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Résumé de la thése :

Dans les fluides conducteurs de I’électricité, le champ électromagnétique est couplé au mouvement
du fluide par des effets d’induction. Nous avons étudié différents effets magnétohydrodynamiques, a
partir de deux expériences impliquant un métal liquide en écoulement turbulent.La premiére de taille
moyenne utilise du Gallium. La seconde, utilisant du sodium, est menée au sein de la collaboration
VKS (Von Karman Sodium). Celle-ci a permis d’observer l'effet dynamo, & savoir la conversion d’une
part de I’énergie cinétique du fluide en énergie magnétique. Nous avons montré, qu’en fonction des
conditions de forcage de I’écoulement, une dynamo statistiquement stationnaire, ou au contraire,
des régimes dynamiques du champ magnétique, peuvent étre engendrés. En particulier, des renverse-
ments de polarité similaires a ceux du champ magnétique terrestre ont été observés. Parallélement,
I’expérience avec du Gallium a été développée pour étudier les effets d’induction sous un champ
magnétique appliqué par des écoulements turbulents plus homogénes et isotropes que celui de 'expé-
rience VKS. Plus fondamentalement nous avons étudié, en utilisant les données des deux expériences,
I’advection du champ magnétique par un écoulement et la phénoménologie des fluctuations turbu-
lentes du champ induit. La mise au point de sondes de mesure de différence de potentiel électrique
nous a permis en plus de mettre en évidence le freinage magnétique d’un écoulement turbulent de
Gallium par la force de Laplace. Ce mécanisme intervient pour saturer l'instabilité dynamo.

Titre et résumé en anglais :

Turbulent magnetohydrodynamics in liquid metals

In electrically conducting fluids, the electromagnetic field is coupled with the fluid motion by
induction effects. We studied different magnétohydrodynamic phenomena, using two experiments
involving turbulent flows of liquid metal. The first mid-sized uses gallium. The second, using sodium,
is conducted within the VKS (Von Karman Sodium) collaboration. It has led to the observation
of the dynamo effect, namely converting a part of the kinetic energy of the fluid into magnetic
energy. We have shown that, depending on forcing conditions, a statistically stationary dynamo, or
dynamical regimes of magnetic field can be generated. In particular, polarity reversals similar to those
of Earth’s magnetic field were observed. Meanwhile, experiment with Gallium has been developed to
study the effects of electromagnetic induction by turbulent flows in a more homogeneous and isotropic
configuration than in the VKS experiment. Using data from these two experiments, we studied the
advection of magnetic field by a turbulent flow and the induced fluctuations. The development of
probes measuring electrical potential difference allowed us to further highlight the magnetic braking
of a turbulent flow of Gallium by Lorentz force. This mechanism is involved in the saturation of the
dynamo instability.

Mots clés : MAGNETOHYDRODYNAMIQUE, MHD, DYNAMO, MECANIQUE DES
FLUIDES, ELECTROMAGNETISME.

Key Words : MAGNETOHYDRODYNAMICS, MHD, DYNAMO, FLUIDS MECHA-
NICS, ELECTROMAGNETISM.

These préparée au laboratoire de Physique Statistique ; UMR 8550 Département de Physique de
I’école normale supérieure 24 rue Lhomond 75005 PARIS
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Chapitre 1

Introduction

La magnétohydrodynamique (MHD), est la discipline étudiant les fluides conducteurs de I'élec-
tricité, lorsque leur mouvement est couplé au champ électromagnétique. Au vu de 'expérience quo-
tidienne, ce théme de recherche peut paraitre anecdotique, mais en vérité de nombreux phénomeénes
fondamentaux pour expliquer le monde dans lequel nous vivons, relévent de la magnétohydrodyna-
mique. En effet dans I'univers, les fluides conducteurs sont extrémement répandus. L’espace interpla-
nétaire et interstellaire est composé d'un plasma raréfié d’électrons et de protons. Les étoiles sont en
fait des boules d’hydrogéne et d’hélium ionisés. L’intérieur des planétes géantes, Jupiter, Saturne, est
formé principalement d’hydrogéne & 1’état métallique. C’est pourquoi la magnétohydrodynamique
régit la dynamique de nombreux processus astrophysiques se caractérisant par un transfert entre
I’énergie cinétique du fluide et 1’énergie électromagnétique.

En particulier I'effet dynamo est le processus créant les champs magnétiques naturels, ceux des
étoiles et des planétes, a partir du mouvement du fluide conducteur. Par des effets d’induction
électromagnétique, il apparait lorsque la vitesse du fluide est suffisement grande un phénomeéne d’in-
stabilité du champ magnétique. Le mouvement du fluide soumis & un champ magnétique crée un
courant, électrique qui produit & son tour un champ magnétique. Lorsque les processus d’induction
sont suffisement importants pour vaincre la dissipation par effet Joule, le champ magnétique peut
alors s’auto-amplifier. Une fluctuation infinitésimale suffit alors, pour créer un mode de champ ma-
gnétique. La croissance du champ est finalement arrétée par un autre effet magnétohydrodynamique
saturant l'instabilité, ou le champ agit mécaniquement sur 1’écoulement, par 'intermédiaire de la
force dite de Laplace.

L’illustration la plus immédiate de I'effet dynamo est la question de l'origine du champ magné-
tique de la Terre. En effet depuis 'invention de la boussole, on reléve a la surface de la Terre, un
champ magnétique de structure essentiellement dipolaire (semblable & celle du champ produit par un
aimant), d’axe proche de I’axe de rotation de la Terre et d’amplitude environ 0.5 107* Teslas (T) soit
0.5 Gauss (G). Les géophysiciens expliquent son existence, par la présence a 'intérieur de la Terre,
d’une couche de fer liquide appelée noyau externe (voir la figure 1.1).En effet, la sismologie a permis
de mettre en évidence, ’existence d’une zone liquide comprise entre des valeurs de rayon de 1200 km
et 3500 km a partir du centre de la Terre. Composé principalement de 85 % de fer et de 7.5% de
nickel, & une température de 'ordre de 4000 ° C' et sous une pression allant de 150 & 300 mégabars,
le noyau externe est suffisement chaud pour rester liquide. Il y régne un écoulement a grande échelle
mi par la convection thermique (due au gradient de température) et solutale (due au gradient de
concentration d’une espéce chimique dissoute dans le fluide). Depuis environ 400 ans, on mesure la
direction du champ magnétique en différents points du globe, ce qui a permis de mettre en évidence
sa variation au cours du temps. De plus, les géophysiciens ont réussi a déduire I’évolution du champ
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F1G. 1.1 — Schéma donnant la structure interne de la Terre
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F1G. 1.2 — Amplitude du dipéle magnétique terrestre au cours du temps tiré de [102]. La bordure
supérieure montre le changement de polarité. Chaque renversements est associé a une diminution de
I'intensité.

magnétique a des époques plus anciennes, par ’approche qu’on nomme paléomagnétisme. Il s’agit
de mesurer le champ rémanent d’une roche, qui révele la direction et la valeur du champ régnant
au moment de sa formation. Grace aux techniques de datation, on peut associer cette valeur a un
temps. A cause de la dérive des continents et de la difficulté de trouver le bon échantillonage en age
des roches utilisées, il est plus difficile de connaitre la structure spatiale du champ magnétique. Le
résultat le plus marquant de cette discipline, est d’avoir montré que le champ magnétique de la Terre
s’inverse aléatoirement, la durée moyenne d’une phase de polarité donnée étant d’environ 300 000
ans.

Cette découverte est au crédit du géophysicien francais Bernard Brunhes qui en 1905 en étudiant
des coulées de lave dans le Massif Central a montré que l'orientation du champ magnétique terrestre
se retournait au cours des ages. Par la suite, ’association proposée en 1963 par Vine et Matthews
entre ’age des basaltes formant les fonds océaniques et le sens du champ rémanent de ces roches,
fut un argument majeur en faveur de la tectonique des plaques. Comme on le voit sur la figure
1.2, 'amplitude du champ magnétique diminue et recroit dans le sens opposé en quelques milliers
d’années. Puis le champ reste dans une polarité tout en fluctuant avant de changer de sens au bout
d’un temps aléatoire. La distribution de ces événements appelés renversements, ne montre pas de
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F1G. 1.3 — Relevé des inversions du champ magnétique terrestre au cours des temps géologiques.
L’unité de temps est le million d’années.

structure particuliére (figure 1.3). On remarque qu'il y a eu une période de 44 millions d’années
au Crétacé, ou le champ n’a pas subi de renversements. Cette dynamique particuliére du champ
magnétique terrestre constitue un argument en faveur d’une origine magnétohydrodynamique. L’effet
dynamo constitue a I'heure actuelle le seul mécanisme crédible de génération de ce champ.

De plus la Terre n’est pas la seule planéte du systéme solaire a posséder un champ magnétique.
Les sondes spatiales ont pu mesurer des champs magnétiques d’origine interne pour Mercure, Jupiter,
Saturne, Uranus et Neptune, mais aussi Ganymede (satellite de Jupiter)(figure 1.6). Enfin les étoiles
possédent aussi un champ magnétique propre, mesurable par exemple par effet Zeeman. En particulier
dans le cas du Soleil, des mouvements de convection dans les couches externes (figure 1.5) créent une
dynamo oscillante de période 22 ans. La dynamo solaire se présente comme une onde qui se propage
selon la latitude, la structure a grande échelle étant dipolaire.

Le point commun des différentes dynamos naturelles que nous venons d’évoquer réside dans le
fait que l'effet dynamo se produit avec des fluides conducteurs denses, c’est a dire a ’état liquide.
Nous mettons hors du cadre de notre étude, la magnétohydrodynamique des plasmas raréfiés, dont la
physique est assez différente. De plus les écoulements de ces fluides sont turbulents. Pour des vitesses
et des échelles spatiales suffisament élevées, lorsque les forces d’inertie sont trés grandes devant les
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forces de frottement, la turbulence apparait, c’est a dire que 1’écoulement du fluide devient irrégulier,
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complexe, chaotique, imprédictible et s’organise continument sur une large gamme d’échelles spa-
tiales. Dans une image classique, on décrit ce phénoméne comme 'apparition de tourbillons qui se
déstabilisent et meurent en formant des tourbillons plus petits, qui & leur tour vont donner naissance
a des tourbillons encore plus petits. Souvent ces écoulements ne peuvent étre abordés que d’un point
de vue statistisque, en étudiant la géométrie moyenne au cours du temps et les fluctuations par
rapport a cette moyenne. La simulation numérique sur ordinateur des équations du mouvement d’un
fluide est utile, mais couteuse en temps et en moyens et jamais vraiment satisfaisante pour décrire
complétement une situation expérimentale. La compréhension précise de la turbulence constitue ac-
tuellement un des problémes ouverts majeurs de la physique et des sciences de I'ingénieur. Le couplage
avec 1’électromagnétisme pour les fluides conducteurs, ajoute un degré de complexité suplémentaire,
qui rend I'é¢tude plus difficile. En dépit des progres de la modélisation et des moyens de calcul, la
simulation directe de la magnétohydrodynamique d’un fluide turbulent, n’est pas et ne sera pas pos-
sible dans un futur proche. Les expériences utilisant des métaux préalablement fondus sont donc
indispensables.

L’étude de l'effet dynamo en milieu turbulent, est un sujet particuliérement riche en tant qu’in-
stabilité vectorielle a partir d’un écoulement turbulent. On peut penser que ’absence de régularité et
le grand nombre de degrés de liberté de la source, permettent une dynamique temporelle et spatiale
riche du champ magnétique. Mais de maniére plus générale, 'effet de la turbulence sur une instabi-
lité est un sujet abordé depuis quelques années seulement, pour lequel de nombreuses questions sont
encore ouvertes. En effet la turbulence fait fluctuer les conditions et les paramétres du systéme phy-
sique étudié. Peut on assimiler ces fluctuations a un bruit et comment agit-t’il sur 'instabilité ? Ces
fluctuations ont elles un role moteur, dans le processus de croissance, ot ne peuvent elles qu’inhiber
le systéme ?

Enfin si la magnétohydrodynamique des écoulements turbulents, dirige les transferts d’énergie
entre le mouvement et 1’électromagnétisme, les processus en jeu sont loin de l'efficacité des systémes
industriels. En effet, 1'utilisation des lois de I'induction dans des circuits électriques, couplés a un
dispositif créant du champ magnétique, permet d’atteindre des rendements proche de 1'unité pour
la conversion d’énergie électrique en énergie cinétique dans les moteurs et réciproquement dans les
alternateurs. En effet la canalisation des courants électriques dans des fils métalliques et du champ
magnétique dans des circuits ferromagnétiques, permet d’imposer la géométrie optimale, maximisant
les effets d’induction. C’est pourquoi, en dépit de nombreux essais, la magnétohydrodynamique n’a
pas encore remporté de succes dans la production d’énergie électrique. en revanche, la magnéto-

15



hydrodynamique est utilisée pour mettre en mouvement un liquide conducteur, puis controler son
écoulement, dans de nombreuses applications, comme la propulsion spatiale ou le brassage électro-
magnétique des métaux liquides.

1.1 Problématique

Experiment setup

F1G. 1.7 — Schéma de 'expérience de Riga [36]. Dirigée par Agris Galitis, cette expérience repro-
duit ’écoulement de Ponomarenko, en utilisant un écoulement hélicoidal de sodium liquide dans un
cylindre central, entouré d’une couche de recirculation de sodium et d’une région périphérique de
sodium au repos.
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F1G. 1.8 — Trace temporelle du champ magnétique produit par la dynamo de Riga [37]|. Pour des
vitesses de rotation suffisement élevées, un champ magnétique oscillant apparait. D’autres mesures
ont montré que cette dynamo produirait un mode de dynamo sous la forme d’une onde se propageant
selon 'axe du cylindre.
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F1G. 1.9 — Schéma de I'expérience de Karlsruhe [99]. Menée par Robert Stieglitz et Ulrich Miiller,
cette expérience s’inspire de ’écoulement de Roberts. On utilise un réseau de tuyaux, pour former
un écoulement hélicitaire de sodium de petite échelle de fagon a créer un champ magnétique a grande
échelle.

Reproduire, a 1’échelle d’un laboratoire, les mécanismes de production du champ magnétique a

I'oeuvre dans les étoiles et les planétes est loin d’étre une chose facile. En effet pour rester au dessus
du seuil d’instabilité, il faut compenser la diminution de taille, par une augmentation drastique de
la vitesse du fluide conducteur d’électricité. C’est pourquoi les expériences qui ont tenté d’observer
Ieffet dynamo sont lourdes et couteuses. C’est seulement aprés cinquante ans d’essais infructueux
que deux expériences situées respectivement a Riga en Lettonie et a Karlsruhe en Allemagne ont
réussis pour la premiére fois a obtenir la génération spontanée de champ magnétique, toutes deux en
I’an 2000, en utilisant comme fluide du sodium liquide (figures 1.7, 1.8 ;1.9 et 1.10).
Toutefois ces expériences correspondent a des dynamos laminaires et non turbulentes, dans le sens que
leur comportement est décrit de maniére trés satisfaisante, en ne considérant que I’écoulement moyen
et en négligeant les fluctuations. C’est pourquoi ’étude et la réalisation d’une dynamo turbulente
est devenue un objectif scientifique important de la recherche en magnétohydrodynamique. Au cours
de cette thése, intitulée Magnétohydrodynamique turbulente dans les métauz liquides, j’ai travaillé
principalement sur deux expériences complémentaires. L'une de taille moyenne D24 Gallium située
dans mon laboratoire, utilise comme fluide du Gallium, ’autre de grande taille Von Karman Sodium
utilisant du sodium , est menée au sein d’une collaboration réunissant trois équipes de chercheurs
a Paris, Lyon et Saclay. Pour cette derniére expérience, j’ai eu la chance un an aprés mon entrée
dans la collaboration, de voir la réussite du projet, engagé il y a huit ans. L’étude approfondie de
notre exemple de dynamo turbulente constitue une part importante de cette thése. Par la suite, en
utilisant les résultats de ces deux expériences, nous allons essayer, de répondre & ces trois questions
essentielles de ce domaine de recherche :

— Comment la turbulence intervient-elle dans I'effet dynamo et dans les fluctuations du champ

magnétique ?

— Sous quelles conditions, des regimes dynamiques du champ magnétique engendré par effet

dynamo, peuvent-ils apparaitre 7
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F1G. 1.10 — Courbe de croissance du champ magnétique dans l'expérience de Karlsruhe [99]. Le mode
dynamo est dit stationnaire.

— Enfin, comment s’effectue la saturation de l'instabilité par 'intermédiaire de la force de La-
place?

1.2 Les métaux liquides

Différents métaux sont utilisés couramment dans l'industrie pour leur propriétés spécifiques en

particulier leur conductivité électrique et thermique.
Le mercure, liquide & température ambiante, fut le premier métal liquide utilisé et il reste le plus
simple a manipuler. Il a été d’usage courant dans les laboratoires, dans de nombreux instruments
(pompes, thermométres ...) . Mais trés dense et mauvais conducteur, par rapport aux autres métaux,
il est peu adapté aux expériences de magnétohydrodynamique. De plus ses vapeurs sont toxiques a
long terme. Il tend & étre remplacé par le Gallium qui fond a 30°. Il existe de plus des alliages a
partir de cet élément, dont le point de fusion est encore plus bas, comme le Galinstan.

Les métaux liquides sont aussi utilisés comme fluides caloporteurs en raison de leur bonne conduc-
tivité thermique. En dépit de leur réactivité chimique, les métaux alcalins en particulier le sodium, ont
été utilisés pour le refroidissement de centrales électriques. Des pompes magnétohydrodynamiques
ont été developpées pour cet usage.
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Enfin en métallurgie, les métaux sont fondus pour leur mise en forme, voire produits directement
sous forme liquide, comme 'aluminium. Le controle des écoulements grace a la magnétohydrodyna-
mique, représente un enjeu économique essentiel.

1.2.1 Le sodium
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F1G. 1.11 — Evolution de la conductivité du Sodium en fonction de la température. Pour une tempé-
rature maximale de 160 °C', la variation de conductivité due a la température est de 10%

Les expériences ayant réussi a produire un effet dynamo, ont toutes utilisé du sodium comme
liquide conducteur. La raison est simple, le sodium est le seul métal réunissant trois qualités es-
sentielles & la réussite des projets. Comparé aux autres métaux, il posséde une bonne conductivité
électrique, ce qui réduit la dissipation par effet Joule, et permet d’abaisser le seuil de I'instabilité
dynamo. Sa température de fusion est basse a savoir 98°C', ce qui évite des complications techno-
logiques dans la manipulation et surtout l'instrumentation de I'expérience. Enfin sa densité est tres
faible, il est alors plus facile et moins couteux en puissance, de I'entrainer a des vitesses élevées. Le
sodium est un élément fréquent sur Terre, que I'on obtient par exemple a partir du sel de mer. Par
contre la fabrication du sodium sous forme métallique, nécessite d’électrolyser du sel fondu, & trés
haute température. Utilisé comme catalyseur pour la chimie, il est donc produit massivement.

Comme tous les alcalins, le sodium est trés réactif, car instable dans les conditions chimiques pré-
sentes a la surface de la Terre. Son oxydation se fait sous forme de combustion, dégageant des fumées
nocives. En outre, il réagit avec 'eau en dégageant de 'hydrogéne succeptible d’exploser et formant
de la soude caustique. C’est pourquoi son usage impose des conditions de sécurité importantes.

Comme pour les autres métaux liquides, sa conductivité électrique et sa viscosité diminuent
avec la température. Pour connaitre la variation de la conductivité en fonction de la température
T (exprimée en degrés Celsius), nous utilisons la formule suivante de I.K. Kikoin ( communication
privée de Peter Frick ) :

108 11
(6.22540.0345T)

o(T) =
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La dépendance de la viscosité cinématique avec la température est moins bien documentée. La varia-
tion entre 100 ° et 150 ° est de l'ordre de 25 %. On a aussi utilisé la formule suivante donnant la masse
volumique du sodium au dessus de son point de fusion : p(T) = 1037.1 — 0.268 (T + 273.15) kgm ™3

1.2.2 Gallium
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F1G. 1.12 — Evolution de la conductivité du Gallium en fonction de la température d’aprés les mesures
de Pokorny et Astrom [81]. On remarque que sur la gamme de température utilisée, la variation de
conductivité due a la température est de moins de 2%

Le gallium découvert en 1875 par le chimiste Francais Lecoq de Boisbaudran, est un métal de la
famille de 'aluminium, qui a la particularité d’étre liquide a 30°C'. Relativement rare sur Terre, il est
extrait comme impureté lors de la fabrication de I'aluminium. Ce métal est relativement cher, environ
cing cents euros le kilogramme. Il est moins performant pour la MHD que le sodium, car il est deux
fois moins conducteur et six fois plus dense. Néanmoins son utilisation est intéressante, en raison de
sa basse température de fusion. De plus il est peu réactif et ne posséde pas de toxicité connue. A
I'usage, le Gallium s’oxyde facilement avec lair. Il se forme des particules noires dans le volume et
sur une surface libre il se créé une pate molle et visqueuse au bout de quelques jours. Pour y remédier
nous avons utilisé un procédé de nettoyage du Gallium par ’acide chlorhydrique indiqué par Daniel
Brito du laboratoire de géophysique interne et de technophysique de Grenoble [18|. Enfin le Gallium
attaque et fragilise de nombreux métaux en formant des amalgames. Le probléme est crucial a haute
température, mais aux températures de nos expériences, il ne s’est posé qu’avec 'aluminium.

Pour le traitement de nos données, nous avons utilisés les valeurs du Hand-Book des métaux
liquides [53] et la mesure de la conductivité en fonction de la température (tO;leUI‘S en degré Celsius)
10
res(7T)
res(T) = 25.9+1.73107%(T — 29.75) + 1.59(1 — exp(—3.47107* (T — 29.75)))

—2.77107 (1 — exp(—1.031072 (T — 29.75)))

-1

de Pokorny et Astrom [81]. Ces auteurs ajustent leurs données par o = m~!, avec

1.3 Les fondements de la magnétohydrodynamique

Les principes, le domaine de validité et les équations de la magnétohydrodynamique sont expliqués
dans cette partie. La MHD est aussi introduite dans le chapitre de B. Desjardins, E. Dormy, A.
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Métal Sodium | Gallium
Température de fusion (°C') 97.72 29.75
Densité 0.928 6.093
Conductivité électrique (27t m™1) 1.04107 | 3.8610°
Viscosité cinématique (m?s~! 731077 | 3.1107°
Diffusivité magnétique (poo) " (m?s~1) | 0.0765 | 0.206

TAB. 1.1 — Propriétés physiques du Sodium et du Gallium a leur point de fusion.(Données tirées de
Liquid-metals handbook. ) [53]

Gilbert et M. Proctor dans le compte rendu de conférences Mathematical aspects of Natural Dynamos
[24] et le cours de 'école d’été de Peyrescq de S. Fauve et F. Pétrélis [33] et le chapitre de T.
Alboussiére tiré des cours de 1’école de physique des Houches, session Dynamos [2].

1.3.1 Obtention de I’équation de I'induction et de la force de Laplace

On étudie le comportement mécanique et électromagnétique d’un volume fermé V de métal liquide,
qu’on considére comme un fluide incompressible, newtonien, barotrope et sans propriétés diélectriques
et magnétiques. On note : ¢ le temps, 7 la position, ﬁ(?,t) est le champ électrique, ?(7},0 le
champ magnétique, v’ (7 ,t) la vitesse eulérienne du fluide, j (77,¢) la densité de courant électrique,
p(7,t) le champ de pression, p(7,t) la masse volumique, T(7",¢) la température, p, la densité de
charge électrique, ¢y la permittivité du vide, y la perméabilité magnétique du vide, o la conductivité
électrique, v la viscosité cinématique du fluide et ¢ la vitesse de la lumiére dans le vide. Les coefficients
caractéristiques du fluide, la viscosité, la permitivité électrique, la perméabilité magnétique et la
conductivité sont pris comme des scalaires homogeénes, en supposant que le fluide soit un matériau
homogeéne, isotrope et linéaire.

Les équations régissant le systéme sont donc I’équation de conservation de la matiére, I’équation
fondementale de la dynamique et les quatres équations de Maxwell. Des relations constitutives du
milieu sont nécessaires pour fermer le systéme. Ce sont ’équation d’état du fluide, les deux principes
de la thermodynamique et la loi d’Ohm, reliant la densité de courant électrique au champ électrique.
Le fluide étant pris comme incompressible et barotrope, en supposant que le champ de température
est homogéne, la masse volumique peut étre supposée constante et la résultante volumique des forces
de pression s’écrit : — gr—aci(p). Le mouvement du fluide est alors décrit par I’équation de Navier-Stokes,
accompagnée de la condition d’incompressibilité.

div(v) = 0 (1.1)
-
p (68—:: + (7 : grad) 7) = —grad(p) + pVKV + Fp) (1.2)

—
Avec Fy la somme des forces extérieures volumiques s’appliquant au systéme.

div(E) = 2 ot (By = 28 (1.3)
€0 ot
_ - E
div(B) =0 1ot (B) = o J + €0 ’“‘Oaa_t (1.4)
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Des équations de Maxwell, on déduit 1’équation de conservation de la charge électrique :

Ope
ot

+div?:0

La loi d’Ohm dans un corps au repos s’écrit : 7 — 0E. Les effets magnétohydrodynamiques sont
causés par le mouvement du corps conducteur, ce qui modifie cette loi. Partogs dg la formule de trans-
formation des champs par changement de référentiel, donnant les champs E’, B’, dans le référentiel
en mouvement a la vitesse U :

v E

v — —
= u—%M7P7+%&E+7AB) (1.5)

- = - =

v - B — U AB
gzza—%M?P?+%u%-cz) (1.6)

1
Avec ~, = ﬂ La premiére hypothése que nous faisons, est de supposer que les vitesses en
1— 5

jeu sont non relativistes, c¢’est a dire petites devant la vitesse de la lumiére. Alors

B (1.7)
(1.8)

N
E = E+7

5o

il =
>

La loi d’Ohm dans le référentiel du laboratoire, en observant un conducteur en mouvement a la
. — ” .
vitesse v, s’écrit donc :

— — —
j =0c(E+7UAB) (1.9)
Reportons cette derniére expression dans I’équation de conservation de la charge et utilisons I’équation
H
div(E) = P On obtient :
€0

Op. © . = T
+ —pe = —div B
" 6Op iv(v A B)

La charge électrique suit une équation différentielle du premier ordre en fonction du temps. La

constante Z vaut typiquement 1018 57! pour un métal, ce qui signifie que pour les fréquences infé-

rieures & 10'7 Hz, la dérivée de la charge par rapport au temps est négligeable. A titre de remarque

le temps de relaxation des électrons dans un conducteur donné par le modeéle de Drude est de 'ordre

de 107 s; pour les temps plus petits la conductivité électrique n’est pas définissable comme un

scalaire.

Donc pour les expériences de magnétohydrodynamique avec des métaux liquides, la charge électrique
, . . , - =

est nulle au repos et est forcée adiabatiquement par le champ électromoteur v A B, selon :

22



pe = —Ldiv(T A B) (1.10)
g

Néanmoins le phénoméne de polarisation du mileu reste faible, dans les conditions du laboratoire.
Comme nous le verrons a la partie 7, cet effet engendre une tension de l'ordre du microvolt sur
quelques mm pour des vitesses de 'ordre du métre par seconde et un champ magnétique autour de
100 GG, soit quelques millivolts sur une expérience de la taille du métre. Enfin on utilise cet argument,
pour expliquer que bien que la charge électrique ne soit pas constante, on puisse considérer que les
courants vérifient : div 7 =0.

Reportons maintenant la loi d’Ohm dans un conducteur en mouvement dans I’équation de Maxwell
dite d’Ampére et prenons le rotationnel de ’équation obtenue, en utilisant I’équation de Maxwell

dite de Faraday :
— —
—— 0B — 10*°B
B 2 Ot?

On remarque que pour des métaux liquides la constante pgo est de l'ordre de dix, tandis que c%

est d’ordre 1077, On utilise ’approximation des régimes quasi-stationnaires, qui pour les échelles
de temps et d’espace du laboratoire, néglige la dérivée seconde du champ magnétique dans 1’équa-
tion précédente et exclut la propagation d’ondes électromagnétiques a la vitesse c. On obtient alors
I’équation de I'induction qui décrit ’évolution du vecteur champ magnétique pour un fluide en mou-
vement :

—
98 :r_oE(7A§> + L RB (1.11)
ot o0

Par la suite on appelle le coefficient (uoo) ™!, diffusivé magnétique qu’on note avec la lettre n. L’équa-
tion de l'induction est linéaire par rapport au champ magnétique. On remarque que si B est solution,
alors — B Dest aussi. Cette symétrie autorise la possibilité de renversements, si le champ magnétique
peut passer entre deux états de polarités opposés, qui sont donc équivalents.

Les champs électromagnétiques interagissent sur la matiére chargée via la force de Lorentz. On
décompose le métal liquide en un fluide d’électrons de densité p_ et de vitesse eulérienne v~ et un
fluide des noyaux restants de densitép,. et de vitesse v;. Chacun des deux fluides suivra une équation
de Navier-Stokes, a laquelle on ajoutera la force de Lorentz et la force d’interaction entre les deux
fluides. La faible masse des électrons permet d’assimiler la vitesse du fluide v 4 la vitesse des noyaux

Ze
v et de négliger la viscosité pour les électrons. La densité de charge du liquide positif vaut p, — et
n

.. , . € , p
celle du liquide négatif p_ —, avec e la masse de ’électron, Z le nombre d’électrons par atome, m,, le
me
) I 0. Ze e
masse d'un noyau et m, la masse de 1’électron. Le milieu est neutre au repos donc p; = — +p_—.
m
n e
On sépare aussi la pression en un terme di aux noyaux py et un terme dii aux électrons p_. Enfin

_)
on pose F'(vy,v_) la force d’interaction des électrons sur les noyaux, de forme inconnue.

ovy — — Z
oo (G4 (7 mad) ) = (o) 4B 40, 20 (B4 nB) + Flown)
8/0—: — T\ — — € = i) - =
o (W + (v_ . grad) v_) = —grad(p_) — p-— <E' +v A B)— F(vy,v)
Me
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En faisant la somme des deux équations et en négligeant 'inertie des électrons on obtient :

- Z
p (aa—z: + (7 : ﬁ) ?) = —grjﬂp)‘i‘MVZ?—i— <p+m—ev—+> - piv_)) A§+?(U+, v-) (1.12)

s - , . Ze _, e _, )
Or par définition le vecteur densité de courant s’écrit : j = p, —v, — p_—wv_. Par conséquent on
m

en déduit que la force supplémentaire dite de Laplace due a Pinteraction éleectromagnétique sur le
métal liquide s’écrit :

= -
FL:j

ﬁ
A B (1.13)

. — 1 == .= 1 12
La force de Laplace peut se réécrire sous la forme : F = -=rot B A B = 7 -grad (B?) + (B

grj)i)ﬁ Le premier terme s’interpréte comme une pression magnétique s’ajoutant a la pression
hydrodynamique et le second comme une tension magnétique.

On obtient ainsi le systéme d’équations de la magnétohydrodynamique couplant le champ magnétique
B et le champ de vitesse v :

_
0B — ., = 1 —»—
— = t AN B —AB 1.14
ot ro <U >+ HoO ( )
_
p(aa—:;—i— (7@) 7) = —grﬁ(p)—l—puZ?%—?/\? (1.15)
divB =0 dive =0 (1.16)

Ces quatre équations sont & la base des phénoménes étudiés dans a la suite du texte, en parti-
culier pour la conductivité électrique et la perméabilité. Si on avait pris en compte une éventuelle
inhomogénéité du milieu, des termes supplémentaires s’ajouteraient aux équations précédentes. Les
effets provenant d’une inhomogénéité de la conductivité électrique et de la perméabilité magnétique,
sont discutés dans la thése de Mickael Bourgoin [15].

Pour que le probléme soit bien posé, il faut définir les conditions aux limites. Pour le champ de
vitesse, on prend les conditions usuelles pour un fluide, ot on annule sa vitesse aux parois solides. Les
conditions aux limites pour le champ magnétique sont plus difficiles & définir. A la base, on utilise les
relations de passage pour les champs électromagnétiques a la traversée d’une interface. Souvent on
considere que le métal liquide est entouré de vide ou d’'un matériau isolant électriquement. Dans une
zone sans courant, le champ magnétique vérifie rot § — 0 et div § = 0. Le champ dérive alors d'un
potentiel, vérifiant une équation de Laplace et s’annule & I'infini. Enfin I’équation de I'induction est
linéaire pour le champ magnétique, lorsqu’on néglige son interaction avec ’écoulement via la force
de Laplace. Une résolution de cette équation, en considérant I’écoulement comme indépendant du
champ magnétique, est dite cinématique. Cette approche est utile pour prévoir le seuil de I'instabilité
dynamo, pour un champ de vitesse donné. En revanche, la prise en compte de la force de Laplace
introduit un terme non linéaire en champ magnétique et permet la saturation de I'instabilité dynamo,
en agissant sur le champ de vitesse.
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1.3.2 Nombres sans dimension et échelles caractéristiques.

Nombres sans dimension. L’adimensionement des équations de la MHD), conduit a des nombres
sans dimension caractéristiques, qui nous aiderons & décrire les résultats de nos expétiences. On note
L une échelle caractéristique de longueur, U une amplitude caractéristique du champ de vitesse, T’
une échelle caractéristique de temps. Pour construire les nombres sans dimension,le choix des valeurs
de ces échelles, pour qu’elles soient pertinentes pour le probléme étudié, n’est pas évident. En pratique
on prend le plus souvent, pour L la longueur intégrale de ’écoulement, vue comme 1’échelle spatiale
de l'injection de I’énergie. Pour U on prend l'amplitude du champ de vitesse, moyenné en temps
et en espace. Enfin pour T on prend l'inverse de la fréquence de rotation des turbines qui mettent
en mouvement le fluide. On envisage aussi une amplitude caractéristique du champ magnétique By,
mais qui n’est bien définie, que dans le cas d’'un champ homogeéne et constant.

— Nombre de Prandtl P, ==

Ce nombre dépendant des propriétés physiques du fluide, compare 'efficacité de la diffusion
de la quantité de mouvement, a celle du champ magnétique. P,, vaut 9.5107% pour le so-
dium et 1.5107% pour le gallium. Pour des longueurs comparables, les perturbations de champ
magnétique diffusent environ 100000 fois plus vite, que celles de vitesse.

— Nombre de Reynolds R, = Lv

v
Il traduit I'importance du terme convectif dans I’équation de Navier-Stokes, par rapport aux
termes visqueux. Dans les expériences considérées par la suite, R, sera toujours grand, au dessus
de 10000, de sorte que les écoulement seront toujours turbulents.

LV
— Nombre de Reynolds magnétique R, = —

H
Il est construit dans 1’équation de I'induction comme le rapport du terme rot (7 A B) pro-

duisant les effets d’induction, par rapport au terme diffusif nK§ Ce nombre est le paramétre
naturel de l'effet dynamo. Le nombre de Reynolds magnétique R, est 1lié au nombre de Rey-
nolds R, (dit hydrodynamique pour le différencier du premier), par la relation R,, = P, R..
Les valeurs de P,, pour les métaux liquides, font que pour avoir R,, d’ordre un, R, est d’ordre
105 au moins.

— Paramétre d’interaction =

pV
ﬁ
Il correspond au rapport dans 1’équation de Navier-Stokes de la force de Laplace 7 A B, sur
—_—
le terme convectif (7 . grad) 7. 11 traduit I'importance de l’action d’un champ magnétique

sur le mouvement du fluide. Nous verrons au chapitre 7, que la définition ici énoncée, n’est pas
adaptée a 'effet dynamo. Certaines références utilisent le nombre de Lundquist S [2], qu’on

peut définir par S = /N R,,.

Longueurs caractéristiques Plusieurs longueurs caractéristiques interviennent dans la descrip-
tion des phénomeénes magnétohydrodynamiques.

— FEchelle intégrale L
C’est la plus grande échelle d’un écoulement turbulent, correspondant a la longueur de cor-
rélation du champ de vitesse [6]. En général elle s’identifie & I’échelle d’injection de I’énergie.
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— Echelle de Kolmogorov lx ~ L Re3/* C’est la taille des plus petites structures d’un
écoulement turbulent, dissipant ’énergie par viscosité [6]. La pertinence de cette échelle est
reliée a la validité de la cascade turbulente de Kolmogorov. Un fort champ magnétique, pourrait
en particulier changer la phénoménologie de cette cascade.

— Longueur de diffusion magnétique ou profondeur de peau laigr ~ 1/ f77
rot

C’est la longueur de pénétration d’une perturbation de champ magnétique dans le régime
diffusif. Cet longueur donne la taille en dessous de laquelle la MHD n’est pas locale et expé-
rimentalement correspond a la longueur d’autocorrélation du champ magnétique.

— Echelle d’induction lina ~n/U
Le chapitre 5 montre que cette longueur conditionne le phénoméne de transport de champ
magnétique. Les structures de champ plus petites que cette longueur diffusent, tandis que
celles plus grandes sont advectées. De méme si ’échelle des gradients du champ de vitesse, est
plus petite que cette longueur, les effets d’induction sont faibles.

— Echelle de dissipation Joule l, ~ L Rm=3/*
Par analogie avec la turbulence du champ de vitesse, on construit une échelle sous laquelle la
diffusion du champ magnétique est dominante et pour laquelle la dissipation par effet Joule
est maximale. Cette longueur n’est bien définie que pour les grandes valeurs du nombre de
Reynolds magnétique, pour lesquelles la notion de cascade du champ magnétique a un sens.

Temps caractéristiques De méme on peut construire plusieurs temps caractéristiques utiles pour
décrire nos expériences.

1
— Temps du forcage TR~ —

rot
C’est un temps introduit dans le systéme, & cause d’une périodicité du forgage, donc de I'injec-
tion d’énergie. Il apparait dans les spectres temporels, par des pics a la fréquence de rotation
et ses harmoniques.
L

— Temps de retournement de I’écoulement TU ~ —

C’est I'échelle de temps caractéristique des grandes échelles d'un écoulement turbulent. On
I'identifie au temps d’autocorrélation du champ de vitesse [6]. On Iappelle alors temps de
mémoire de la turbulence.

L2
— Temps de diffusion du champ magnétique Tdiff ~ —

C’est le temps d’amortissement du champ magnétique en ’absence de forcage, du fait de la
dissipation Joule. En pratique c’est 1’échelle de temps magnétique la plus longue.

— Temps d’induction du champ magnétique Tind ~ %

Construite comme le rapport de la longueur d’induction sur la vitesse, on pense qu’elle est peu
pertinente pour la MHD, car elle correspond a l'advection a la taille ot 'advection devient
négligeable.

— Temps de freinage magnétique Tin

~ O'BO2
C’est le temps nécessaire a la force de Laplace pour agir sur un écoulement. On peut I'introduire
en divisant le parameétre d’interaction par le temps de retournement de ’écoulement.
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1.3.3 Cas limites de I’équation de I’'induction
Diffusion du champ magnétique

Pour de petites valeur de R,,, I’équation de I'induction se réduit & une équation de diffusion du

champ magnétique, de coefficient de diffusion la diffusivité magnétique. A partir d’une condition
2

initiale donnée, le champ magnétique s’homogénéise en un temps de 'ordre de — et 1’énergie ma-

gnétique décroit. Or 1 vaut 0.1 m? s~%, pour le sodium, ce qui donne des temps de diffusion de 0.1 s,

pour une expérience de taille raisonnable ot L ~ 0.1 m . Supposons maintenant que sous l'action
de ’écoulement, le champ magnétique subisse une perturbation a la pulsation w, comment celle-ci
va-t-elle diffuser 7 Par un calcul simple, on montre qu’elle va décroitre dans ’espace sur une longueur

(appelée épaisseur de peau dans un autre contexte), § = \/%’7. Par exemple pour le Sodium, la fré-

quence pour laquelle I'épaisseur de peau équivaut a la taille caractéristique des expériences soit 0.5
m, vaut 80 Hz.

Par conséquent, les perturbations du champ magnétique qui ont les effets les plus importants,
sont celles de basse fréquence car elles subissent moins de dissipation. Ainsi pour obtenir des effets
d’induction importants du champ magnétique dans les futures expériences, il est souhaitable d’avoir
un écoulement présentant des instationnarités a basse fréquence.

Pour les faibles valeurs de R,,, lorsque 'induction n’est négligeable, on définit le régime quasi-
linéaireB]. En présence d’un champ appliqué ES, le champ induit ?, est considéré comme petit

devant Byj. L’équation de 'induction s’écrit alors :

—
ob
ot

1
— 1ot (?AES) A
HoO

L’équation d’évolution du champ induit est alors linéaire.

Le théoréme d’Alfven dit du champ gelé

Pour le cas des grandes valeurs de R,,, I’équation de l'induction se réduit a :

é
0B —
qui peut se réécrire en tenant compte de la condition d’incompressibilité du champ de vitesse,
0B
—_— = - —
o + (v -grad) B = (B - grad) v
ou encore,
DB
- —
ou % est la dérivée particulaire. Or on remarque que I’équation décrivant le déplacement infini-

_)
tésimal 6 [ d’une ligne matérielle de particules fluides s’écrit identiquement :

-
DﬁD<?+M>—D‘W—>(—>+57)——>(5T grad) v
Dt Dt pr U\ v grad) v
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Par conséquent le champ magnétique dans cette limite appelée aussi MHD idéale, a la méme
évolution qu’'une ligne de particules fluides. Les lignes de champ magnétique suivent 1’écoulement,
on dit qu’elles sont gelées. Cette capacité du champ magnétique a a suivre le mouvement du fluide
aux grandes valeurs de R,, constitue la base des phénoménes d’induction et peut se décomposer en
deux mécanismes, la déformation d’un champ homogéne par un champ de vitesse et le transport des
gradients de champ magnétique par I’écoulement.

1.4 Amplification du champ magnétique

On introduit briévement dans cette partie, quelques aspects liés a la théorie de I'effet dynamo.
On se limite aux points essentiels pour comprendre la suite du texte. On renvoit le lecteur désirant se
documenter sur le sujet aux références suivantes : le cours de ’école d’été de Peyrescq de S. Fauve et
F. Pétrélis [33], le livre de H.K. Moffatt [62], la revue de P. Robert [90] et le chapitre de B. Desjardins,
E. Dormy, A. Gilbert et M. Proctor dans le compte rendu de conférences Mathematical aspects of
Natural Dynamos |24] ou encore le chapitre de T. Alboussiére tiré des cours de I’école de physique
des Houches, session Dynamos [2].

L’effet dynamo est une instabilité du vecteur champ magnétique, du fait du mouvement d’un
fluide conducteur d’électricité. Lorsque le nombre de Reynolds magnétique devient important, les
phénomeénes inductifs deviennent dominants devant la dissipation Joule. On observe 1’émergence
d’une structure spatiotemporelle de champ magnétique, qu'on appelle mode de la dynamo. Elle
s’accompagne d’une distribution de courants électriques. Mais comme dans les équations de la MHD,
on a fait disparaitre la densité de courant et comme on ne peut pas mesurer de courant directement,
la description d’une dynamo avec le champ magnétique est plus simple.

Pourtant il ne suffit pas d’avoir R,, grand, pour obtenir l'effet dynamo. En effet pour qu’une
petite pertubation de champ puisse étre amplifiée, il faut que la géométrie de I’écoulement, soit
dans une conformation particuliére. Des théorémes dits anti-dynamos [62] montrent que pour des
géométries trop simples du champ de vitesse, on ne peut pas obtenir d’effet dynamo. En particulier le
théoréme de Cowling, prédit qu'un écoulement axisymétrique (invariant par une rotation autour d’un
axe) ne peut pas maintenir un champ magnétique axisymétrique par effet dynamo. On peut trouver
un énoncé de ce théoréme dans le livre de Moffatt [62]. Comme les effets possédent les symétries
de leur cause, un champ magnétique purement axisymétrique ne peut donc pas étre produit par
effet dynamo. Ce point peut paraitre paradoxal, car les champs magnétiques de nombreux objets
astrophysiques sont presque axisymétriques et sont produits par des écoulements axisymétriques.
Par conséquent on s’attend a ce que des fluctuations non-axisymétriques de 1’écoulement jouent un
role dans la génération d’'un champ magnétique qui ne soit axisymétrique qu’en moyenne.

1.4.1 Meécanismes fondamentaux

On distingue pour des configurations d’écoulements données, des mécanismes d’induction a ’oeuvre
dans les dynamos. La combinaison de ces mécanismes, permet d’expliquer la croissance et la forme
du mode dynamo.

La décomposition poloidal-toroidal On introduit au préalable, la décomposition poloidal-
toroidal, permettant de décrire plus simplement l'induction magnétohydrodynamique. Pour tout
champ vectoriel & divergence nulle, on peut le séparer en une partie poloidale et une partie toroidale
exprimées chacune en fonction d’un champ scalaire P et T respectivement. Cette décomposition
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est naturellement employé pour le champ magnétique, mais est aussi valable pour un champ de
vitesse d’un écoulement incompressible. En géométrie sphérique de vecteur position 7 , le champ
magnétique s’écrit :

B = Bp + By
Bp =10t (1ot (P 7) = —1ot (7 A grad P) (1.19)
Br =10t (I7) = -7 Agrad T (1.20)

En coordonnées cylindriques, il existe une décomposition analogue, faisant intervenir le vecteur uni-
: —
taire selon 'axe e, :

B Sp—

B = Bp.+ Bre
Bp, = 1ot (10t (Pc &) (1.21)
Br. = 1ot (Tce?) (1.22)

De nombreux mécanismes s’expriment plus simplement grace a cette décomposition. Cette des-
cription est particulierement adaptée aux géométries axisymétriques. La partie toroidale est la partie
orthoradiale, tandis que le reste est la partie poloidale.

Oz -
\
\
\

Bz

vV

F1G. 1.13 — [llustration de 'effet w. Le champ magnétique est étiré par la rotation différentielle autour
de 'axe Oz, ce qui créé une composante de champ orthoradiale.

L’effet w Un écoulement présentant de la rotation différentielle, peut transformer un champ po-
loidal en un champ toroidal. En effet si on considére un champ de vitesse axisymétrique autour d’un
axe O,. et si on suppose que ce champ a un gradient le long de cet axe, alors un champ magnétique
selon O, est cisaillé, ce qui créé une composante orthoradiale. Dans I'image du champ gelé ( théo-
réme d’Alfven ) valable pour une faible diffusivité magnétique , 'advection différentielle du champ
magnétique, étire le vecteur (figure 1.13) en créant une composante parallele au cisaillement. On
forme ainsi une composante orthoradiale a partir d'un champ axial, autrement dit sur cet exemple,
un champ poloidal en un champ toroidal.
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Vz Q

Fi1G. 1.14 — Illustration de 'effet Parker. Le champ de vitesse tourbillonnaire posséde une vitesse axiale
Vz a laquelle s’ajoute une rotation autour de Oz, ). Le champ magnétique advecté est étiré selon
V' z, puis est retourné par la rotation. On forme au premier ordre une boucle de champ magnétique,
qui s’accompagne d’un vecteur densité de courant paralléle au champ appliqué.

L’effet Parker Cet effet introduit par Eugéne Parker [77], mais souvent désigné sous le nom d’effet
a, est di a la présence de structures hélicitaires dans ’écoulement. Encore une fois ce mécanisme se
comprend par 'image du champ gelée, valable pour une faible diffusivité magnétique. Considérons un
champ de vitesse tourbillonnaire. Une ligne de champ magnétique advectée forme au premier ordre
une boucle (figure 1.14). Sa formation s’accompagne de la création d’une densité de courant électrique
paralléle a la direction initiale du champ. Le sens dépend du signe de I'hélicité H =< o - rot (V) >
de la structure tourbillonnaire, définie a partir du champ de vitesse v". Ce mécanisme permet souvent

d’expliquer la conversion d’'un champ toroidal en champ poloidal.

Théorie de champ moyen et séparation d’échelle. Sachant que les plus petites échelles du
champ de vitesse sont trés petites devant celles du champ magnétique, on considére le cas ou les
fluctuations a petite échelle de 1’écoulement pourraient du fait de leur hélicité produire en moyenne
un champ électromoteur < v A § >. L’approche de la théorie de champ moyen de Steenbeck,
Krause et Rédler est de développer le champ électromoteur en fonction du champ magnétique et de
ses dérivées, moyennés sur une taille plus grande que les échelles turbulentes du champ de vitesse et
plus petites que celles du champ magnétique. Ce développement est donc valide en présence d’une
séparation d’échelle entre ¥ et B. On obtient alors :

ﬁ
6<B>j

- = —
< UV ANB>= Q5 < B > —I—ﬁ”k Oz
k

Cette forme se justifie en séparant dans I’équation de I'induction, le champ magnétique moyenné
et le champ magnétique fluctuant. Pour un écoulement isotrope le terme proportionnel au champ
magnétique est un scalaire noté . L.’équation de I'induction pour le champ magnétique moyen s’écrit
alors : -

o< B> — — — R

5 :rot<<?>/\<B>>+Bt)(a<B>)+nA<B>
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On obtient alors un terme source supplémentaire di aux petites échelles du champ de vitesse. L’effet
a turbulent, consiste & obtenir un effet Parker, & partir des fluctuations turbulentes de la vitesse.
Si on tient compte du terme proportionnel aux gradients du champ magnétique, on obtient dans le
cas homogéne, ce qu’on appelle l'effet 3, c’est a dire une modification de la diffusivité magnétique
effective, le terme devant le laplacien de § devenant n + (.

1.4.2 Bilan énergétique

A partir de ’équation de I'induction, on peut obtenir une équation d’évolution de I’énergie du
champ magnétique. Néanmoins il faut introduire un volume ) borné délimité par une surface S, a
I’extérieur duquel les champs de densité de courant et de vitesse s’annulent. Alors en multipliant
I’équation de I'induction par — et intégrant sur le volume ), on obtient en utilisant les expressions

Ho
H
de la divergence et du rotationnel de B :

d B? 1 1
S 237 =— | Borot(vAB)PT - —
dt ) v2p0 poJ v o) v

ool
s
o
-t
o
Q,
=3

tot 1 BT (1.23)

On peut obtenir cette équation, de fagon équivalente, en écrivant le bilan d’énergie du champ élec-
— =
ENB

Ho

tromagnétique, faisant intervenir le vecteur de Poynting , en négligeant 1’énergie du champ
—

. . . - J — . B N "

électrique, puis en remplagant E par — — ©v° A B. Le membre gauche correspond a la variation

temporelle de 1’énergie du champ magné(tjique contenue dans le volume V. Dans le membre de droite,
le premier terme correspond a la conversion d’énergie magnétique de I’énergie cinétique de 1’écoule-
ment. Son signe indéterminé dépend de la configuration du champ de vitesse. On peut montrer par
contre que le second terme de diffusion du champ magnétique est négatif. En effet

- ——

B-totj = j -10tB —div(j ArotB)

Donc :
1 = 4 53— 1 —2 4, 1 e N
—— | B-rotjd’r =—— 7 —— [ div(j A B)dr (1.24)
OtoJ v aJ v ThoJ v
Or
/div(7A§>d3?:/ (7 AB)T - &7 (1.25)
% s

Comme la densité de courant s’annule a la surface S, ce terme est nul et

1 1 2
—— | Borot ;&7 = ——/ BT (1.26)
OtoJ v gJ v
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On a bien le terme de diffusion magnétique qui s’identifie a la dissipation de courant par effet Joule,
donc de signe négatif.

La variation d’énergie magnétique est donc la somme d'un terme de transfert d’énergie pris a
2

— —
Vécoulement [~ B - 10t(T A B)d3T et d'un terme de dissipation Joule —fvj—d37>. La puissance
de la force de Laplace s’identifie & 'opposé du terme de transfert. En effet pour un champ de vitesse
a divergence nulle, on peut montrer que la puissance de la force de Laplace intégrée sur le volume V,

1 1 R
/ —7-(rR(§)A§)d3?:/ L5 (B ad) BT
vy Ho v Ho

est égale a
1

/ LB 5@ A BT
v Ho

En régime dynamo, la force de Laplace freine ’écoulement, ce qui permet la saturation de la dynamo.
Pour un systéme produisant 'effet dynamo, la puissance consommeée au total, se partage entre la
puissance dissipée hydrodynamiquement et celle dissipée par effet Joule. L’amplitude du champ
créé par effet dynamo, n’est donc pas liée simplement a I’énergie injectée dans le systéme. Le bilan
énergétique de l'effet dynamo est difficile & appréhender, car il fait intervenir la vitesse, le champ
magnétique et la densité de courant. Il demande de connaitre simultanément la vitesse et le champ

magnétique .

1.5 Quelques effets dus au ferromagnétisme

L’introduction dans VKS d’un matériau ferromagnétique, constitue une particularité importante
de nos expériences. On explicite dans cette partie quelques effets macroscopiques succeptibles d’étre
causés par sa présence [47, 26]. Un corps est dit ferromagnétique lorsque ses atomes possédent un
moment magnétique permanent dipolaire et qu’il existe une interaction a courte portée dite d’échange
favorisant une méme orientation entre les différents dipoles. Soumis & un champ magnétique extérieur,
est succeptible d’acquérir une aimantation macroscopique importante en dessous d’une température
dite de Curie, due a l'alignement des dipodles & ’échelle microscopique sur le champ appliqué. Cette
aimantation M , qui est un champ vectoriel correspondant a la densité de moment magnétique, crée un
champ propre s’ajoutant au champ extérieur. L.’aimantation augmente en fonction du champ appliqué
jusqu’a une valeur de saturation et de plus du fait de l'interaction d’échange, une aimantation dite
rémanente subsiste apres 'extinction du champ extérieur. Pour traiter le probleme, on utilise les
équations (;1e Maxwell dans les milieux, en introduisant le champ d’excitation magnétique H , défini

— B — — —
par H = — — M et vérifiant rot H = j. Le comportement des corps ferromagnétiques est complexe,

non linéair(()e et hystérétique et dépend fortement de la composition chimique et de la géométrie.
Par illustrer notre propos, on considére une situation simplifiée avec un matériau ferromagnétique
homogeéne et isotrope dit doux. Son champ rémanent est faible et en dessous de la valeur de saturation,
I'aimantation est linéaire avec le champ appliqué.

1.5.1 Conditions aux limites pour le champ magnétique

Pour une interface de vecteur normal 77 séparant un milieu 1 d’un milieu 2, les conditions aux
limites du champ magnétique s’écrivent :

(By—By) -1 =0
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WA (Hy — Hy) = jo
z étant la densité de courant surfacique au niveau de l'interface. En son absence, la composante
normale de B et les composantes tangentielles de H sont continues a la traversée de Uinterface.
Considérons le cas d’un milieu de forte perméabilité magnétique. Soit une interface confondue avec
le plan Oy, entre deux matériaux I'un de perméabilité ji et le seconde de perméabilité p, 1o avec
1, supposé grand devant un. On considére du coté gauche un champ magnétique appartenant au
plan O,, faisant un angle  avec la normale & linterface O,, soit By = By( cos(f)e, + sin(f)e,). La
conservation de la composante normale du champ magnétique et la conservation de la composante
tangentielle de I’excitation magnétique H , permet d’écrire le champ magnétique a droite de 'interface,
sous la forme : §Z, = By(cos(0)e, + p,sin(0)e, ). Lorsqu'on fait tendre u, vers I'infini, deux cas sont
alors possibles [29]. Dans le premier le champ dans le vide est normal a U'interface, 8 = 0, tandis que le
champ dans le ferromagnétique est quelconque. Dans le second le champ dans le ferromagnétique est
tangent a I'interface, ¢; = 7 et son amplitude tend vers I'infini, tandis que le champ dans le vide est
quelconque. Cette situation se rencontre quand on impose une excitation magnétique par un bobinage
dans une portion d’un circuit ferromagnétique, comme pour un transformateur. Nous pensons que la
situation pertinente expérimentalement correspond au premier cas. La densité d’énergie magnétique

By? By?

s’écrit a gauche sous la forme FE,,y = 2—0 et s’écrit & droite E,,; = 2—0 (CO‘;L)Q + ursin(0)2>. On
Ho Ho "

peut considérer I'énergie magnétique de maniére isolée, car localement et en particulier dans le

ferromagnétique, I’énergie du champ électrique est négligeable et le terme de production est nul dans

une zone ou la matiére est au repos. La densité d’énergie magnétique dans le milieu magnétique,

dépend de 'angle d’incidence du champ magnétique. La minimisation de cette énergie, donne une
valeur de cet angle égale a § = 0. Le champ magnétique est normal & 'interface.

1.5.2 Aimantation d’un corps ferromagnétique doux

Un des rares cas, ou un calcul analytique est possible est celui d'une sphére ferromagnétique
de rayon a de perméabilité magnétique i placée dans un champ magnétique uniforme. Comme
on néglige la saturation, le comportement assimilable & celui d’'un corps paramagnétique de forte
perméabilité. On peut alors montrer que la magnétisation est uniforme dans la sphére et paralléle
au champ appliqué [29]|. La géométrie sphérique impose alors que l’excitation magnétique au sein

— 1—
de la sphére créée par la distribution d’aimantation, vaut H = _§M . Le champ magnétique dans

la sphére est uniforme et s’écrit en coordonnées sphériques (définies par rapport a la direction du
champ appliqué) :

—

B = <§ M cos(6) + By 008(9)) e + (; M sin(6) — By sin(9)> €

A Textérieur de la sphére, il est la somme d’un champ dipolaire et du champ appliqué :

2 3 0 1 3 sin(0
B = (§ M%O?)S() + By cos(9)> e, + <§ M%?() — By sin(@)) e
— —
— 2— — — B M .
Sachant que dans la sphére, B = MogM et que B=uH =pu (— — §>, on en déduit :
Ho

A—j:j(u—uo)gg
Po \2p0 + p
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I_J())rsque_la perméabilité magnétique p devient trés grande devant un, on obtient alors dans la sphere
B = 3By et a 'extérieur,
— 2a3 a?
B = <—3 + 1> By cos(@)e_,f + (—3 - 1) By sin(0)eq
r r

Les allures de la norme du champ magnétique et des lignes de champ sont représentées dans ce

5 3
5,
2.5
2
>~ 0 1.5
>_ |
1
0.5
=3 0 5
X

=5 0
X

Fic. 1.15 — Norme du champ magnétique
pour une sphére de haute perméabilité ma- F1G. 1.16 — Lignes du champ magnétique pour
gnétique soumise & un champ magnétique uni- une sphére de haute perméabilité magnétique
forme dans la direction X. La spheére est de soumise a un champ magnétique uniforme
rayon unité et le champ appliqué est pris égal dans la direction X.
a un.
dernier cas (u, = 1000) sur les figures 1.15 et 1.16. On constate pour cet exemple, deux effets

importants. Les lignes de champ magnétique sont canalisées a l'intérieur du ferromagnétique et se
raccordent perpendiculairement a la sphére. Cette géométrie est loin d’étre favorable pour mettre en
évidence cette effet, a la différence de I'entrefer d’'un électroaimant formant un circuit magnétique.
De plus on remarque une amplification locale du champ magnétique au voisinage de la sphére,
atteignant au maximum trois fois le champ appliqué. Cet effet décroissant avec le cube de la distance
reste néanmoins trés localisé. On constate que dans cette situation, le champ magnétique n’est pas
amplifié d’un facteur p, a cause du champ démagnétisant. Pour des géométries ne formant pas un
circuit magnétique, l’ai_H}antation s’oppose au vecteur excitation magnétique extérieur, et on obtient
pour la sphére ?I) = @ — (HT — 1) @. Dans la limite de forte perméabilité le vecteur ?I) tend

o e +2) o
vers zéro. Par conséquent 'excitation magnétique reste faible et pour des champs imposés modérés

inférieurs a 1000 G, on pense ne pas atteindre la zone de saturation de I’aimantation. Le milieu est
ainsi assimilable & un matériau paramagnétique de forte perméabilité.

Ainsi pour la magnétohydrodynamique, la présence d’un corps ferromagnétique isolant électrique-
ment et ne formant pas de circuit magnétique, ne devrait pas modifier les phénomeénes d’induction
dans le volume, mais change fortement les conditions de raccordement du champ a sa surface.
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Chapitre 2

Présentation des dispositifs expérimentaux

Les deux montages expérimentaux utilisés au cours de cette thése font l'objet de cette partie.
Pour les deux expériences, on donne les caractéristiques techniques, puis on présente briévement
leur utilisation au cours de la thése. La présentation et l'interprétation des mesures font I’'objet des
chapitres suivants.

2.1 L’expérience Von Karman sodium

2.1.1 Motivation

A la suite des résultats positifs de Karlsruhe [99] et de Riga [37] avec des écoulements contraints,
la réalisation d’'une dynamo expérimentale turbulente devenait 1’étape suivante dans 1’étude de 1'ef-
fet dynamo. En effet les dynamos naturelles dans les fluides conducteurs denses, opérent avec des
écoulements a tres haut nombre de Reynolds, donc nécessairement turbulents. Les écoulements de
sodium utilisés dans les expériences de Karlsruhe et de Riga ont de trés grands nombres de Reynolds
et sont donc aussi turbulents, néanmoins du fait de la contrainte géométrique forte imposée par les
parois et 'entrainement, 1’écoulement moyen reste toujours grand devant les fluctuations. De plus,
les résultats obtenus sont bien expliqués en ne considérant que 1’écoulement moyen. Par conséquent
pour passer a une expérience de dynamo "turbulente", on opére avec un volume fermé contenant le
sodium liquide. Celui-ci est forcé inertiellement par des turbines. La géométrie de I’écoulement est
alors libre et présente de grandes fluctuations autour de ce qu’on nomme & posteriori I’écoulement
moyen. L’écoulement instantané est en effet trés différent de cet écoulement moyen [54, 88, 104].
Depuis I'an 2000, plusieurs équipes tentent de relever le défi a la fois scientifique et technologique
de la dynamo turbulente. L’équipe de Daniel Lathrop a l'université du Maryland a College Park a
construit une sphére de trois métres de diamétre, contenant un "noyau" sphérique. Le fluide entre le
noyau et l'enveloppe intérieure de la sphére est entrainé par la rotation différentielle du noyau et de
la sphére, ce qui produit un écoulement de Taylor-Couette en géométrie sphérique. A I’heure actuelle,
I'expérience est testée avec de ’eau et n’a pas encore eu d’usage magnétohydrodynamique avec du
sodium. L’équipe géodynamo du laboratoire de géophysique interne et tectonophysique a 'université
Joseph Fourier de Grenoble travaille actuellement sur une expérience de géométrie proche, mais a
une échelle plus réduite, le diameétre de la sphére extérieure étant de 42 cm. Cette expérience n’a
pas vocation a produire un effet dynamo, mais permet d’étudier la magnétohydrodynamique dans
des conditions analogues a celles du noyau liquide de la Terre et sous un champ magnétique imposé
important. L’équipe de Peter Frick a I'Institut de Mécanique des Milieux Continus a Perm en Russie,
essaie une voie originale en utilisant un écoulement produit par le freinage brutal d’un tore initiale-
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ment en rotation. Les mesures avec du sodium n’ont pas encore eu lieu. L’équipe de Cary Forest a
I'université du Wisconsin a Madison, a utilisé une sphére d’'un métre de diamétre, dans laquelle deux
hélices en contrarotation mettent en mouvement le sodium. Si des résultats intéressants d’induction
magnétique en présence d’un champ extérieur ont été produits [94, 72|, 'auto-excitation du champ
magnétique, n’a pas été obtenue.

Enfin depuis 1997, une équipe francaise, cherche a obtenir la dynamo turbulente dans une expé-
rience appelée Von Karman Sodium, car elle utilise ’écoulement dit de Von-Karman dans du sodium.
En effet, Theodor Von Karman a étudié en 1921 I’écoulement produit par la rotation d’un disque lisse
entrainant le fluide par viscosité. Par un raccourci plus ou moins heureux, on a dénommé du nom
de cet illustre mécanicien des fluides, le flot obtenu par la rotation autour d’un méme axe de deux
disques paralléles identiques. En général on sous entend que les deux disques sont en contrarotation,
a la méme fréquence et ils sont munis souvent de pales, pour imposer un forcage inertiel plus efficace
que le forgage visqueux. Un tel dispositif appelé aussi communément la "french washing machine", a
commencé a étre utilisé a I’Ecole normale supérieure de Paris dans 1’équipe d’Yves Couder en 1991
[25] et ensuite & I’Ecole normale supérieure de Lyon en 1993 [32].

Dés 1993 Stephan Fauve a eu le projet d’utiliser ’écoulement de Von-Karman avec un cylindre
contenant un métal liquide, pour observer a terme un effet dynamo. C’est en effet un écoulement
modéle pour étudier une turbulence intense en géométrie fermée, et de plus il présente des ingrédients
favorables a l'instabilité dynamo, avec de la rotation différentielle et de I'hélicité & grande échelle.

Des analyses exhaustives du champ de vitesse ont été réalisées au CEA Saclay en utilisant princi-
palement la vélocimétrie laser Doppler puis la vélocimétrie stéréoscopique par images de particules.
Les résultats sont présentées entre autres dans les théses successives de Louis Marié, de Florent
Ravelet et de Romain Monchaux [54, 88, 66].

Chaque turbine crée a la fois un écoulement de rotation autour de I’axe du cylindre et un écoule-
ment de recirculation dans ’axe, a cause du pompage par I’éjection centrifuge du centre du disque a
sa périphérie. Du fait de la contrarotation des deux disques, on trouve au niveau du plan médian du
cylindre une intense zone de cisaillement ou se localise la rotation différentielle, associée a un point
de stagnation di a I’écoulement axial. Cette zone produirait la dynamique lente de I’écoulement, du
fait des fluctuations turbulentes & basse fréquence de cette couche dite de "mélange".

Du point de vue du forgage, 'expérience est axisymétrique, c’est a dire présente une invariance
par une rotation par rapport a l'axe du cylindre. De plus, le systéme est aussi invariant par toute
rotation d’angle m dont I’axe appartient au plan médian du cylindre (& mi distance des deux disques).

A la suite des mesures préliminaires faites a ’Ecole Normale Supérieure de Lyon avec 1’expérience
Von Karman Gallium (VKG) [76], la collaboration Von Karman Sodium fut créée en 1998 pour réa-
liser une expérience utilisant du sodium liquide dans 1’écoulement de Von Karman. Réunissant des
chercheurs du laboratoire de physique statistique de I’Ecole Normale Supérieure de Paris, du labora-
toire de Physique de I’Ecole Normale Supérieure de Lyon et du Groupe Instabilités et Turbulence du
centre de Saclay du Commissariat a ’'Energie Atomique et dirigé conjointement par un représentant
de chaque laboratoire (Stéphan Fauve pour Paris, Jean-Frangois Pinton pour Lyon et Frangois Da-
viaud pour Saclay), elle utilise les installations dédiées et l'expertise du laboratoire de Technologie
et Traitement du Sodium au centre de Cadarache du Commissariat & I’Energie Atomique. Deux ans
plus tard l'expérience VKS était ainsi construite a Cadarache. Malgré 'utilisation de 40 litres de
sodium dans un cylindre de 40 cm de diameétre et de 40 cm de longueur et de deux moteurs de 75 kW,
les nombres de Reynolds magnétiques accessibles se sont révélés trop faibles pour dépasser le seuil
de leffet dynamo. Néanmoins I’étude de 'induction en présence d’'un champ magnétique créé par
des bobines [12, 78, 56|, a permis de progresser dans la compréhension des mécanismes d’induction
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F1G. 2.1 — Représentation de ’écoulement produit par deux disques contrarotatifs, dit de Von-
Karman, pour le sens de rotation anticontra. Les fléches bleues représentent 1’écoulement de rotation
dit toroidal, tandis que les fléches rouges sont utilisées pour I’écoulement de recirculation dit poloidal
di a I'éjection centrifuge a la périphérie des disques. (figure extraite de la thése de Florent Ravelet
[38])

comme la confirmation de la création d’une composante azimutale de champ magnétique & partir
d’une composante axiale par la rotation différentielle ou la nonlinéarité de I'induction par un méca-
nisme proche de l'effet Parker. Du fait de I’échec de cette expérience, par rapport au but initialement
visé, il fut décidé de I'améliorer. La cuve contient désormais 150 litres de sodium, la puissance des
moteurs est portée a 300 kW et on dispose d'un refroidisseur évacuant jusqu’a 150 kW permettant
de réguler la température. Cette deuxiéme version de I'expérience Von Karman Sodium est commu-
nément appelée " VKS 2". En plus des chercheurs des trois équipes, Marc Moulin ingénieur d’étude a
I’ENS Lyon (auteur des plans), Vincent Padilla du CEA Saclay et Cécile Gasquet du CEA Saclay ont
été particulierement impliqués dans la conception et le développement de ’expérience. Les premiéres
mesures ont été effectuées en avril 2005 et aprés plusieurs modifications, cette expérience a permis
d’obtenir 'effet dynamo & partir de septembre 2006.

2.1.2 Description de l'installation
Systéme de recirculation

L’expérience VKS se trouve dans un centre du Commissariat a 'Energie Atomique (CEA) a
Cadarache dans les Bouches du Rhone. Le Département de Technologie Nucléaire qui est une unité de
la plate-forme fission de la Direction de I’Energie Nucléaire (DEN) du CEA, posséde en effet au sein du
Service de Technologies et de Procédés Avancés (STPA), un pole technologies des réacteurs a métaux
liquides. Ainsi nous bénéficions de l'expertise technologique de ce laboratoire pour 'utilisation du
sodium liquide, développée pour utiliser de tels métaux comme fluides caloporteurs dans des centrales
nucléaires, en particulier celles dites & neutrons rapides. De plus un technicien, André Skiara, est
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F1G. 2.2 — Photo du circuit de recirculation de 'expérience VKS avec au premier plan André Skiara.
On remarque en particulier la cuve de stockage au point le plus bas de 'expérience, tandis que la
cuve d’essai est montée sur une plate forme.

afffecté a cette expérience et ce laboratoire nous a fourni un circuit de recirculation ( communément
dénommé boucle ) pour le sodium liquide. En dehors des phases d’expériences, le sodium est au repos
dans une cuve de stockage. Une pompe électromagnétique permet de faire circuler le sodium fondu
dans un systéme complexe de tuyaux munis de vannes et en présence d'une atmosphére d’argon. Ce
dispositif permet de remplir et de vider facilement la cuve utilisée pour ’expérience dite cuve d’essai.
De plus en faisant circuler contintiment le sodium, on peut diminuer la proportion de bulles d’argon,
inévitablement crées lors du remplissage de la cuve d’essai. Durant les expériences, le sodium est
soumis a une surpression de trois & quatre bars, par rapport a 'extérieur via I’atmosphére d’argon,
pour limiter la cavitation. Enfin nous avons accés a un systéme de purification du sodium, qui est un
circuit secondaire, dans lequel les oxydes de sodium se déposent. Ainsi a chaque expérience, malgré
les démontages, le sodium utilisé a les propriétés du métal pur.

Cuve d’essai

Durant les expériences, le sodium liquide est mis en mouvement a l'intérieur de la cuve d’essai,
alors isolée préalablement du circuit de recirculation. On peut retrouver sur le schéma 2.4, les cotes
importantes du dispositif. Cette cuve est un cylindre de cuivre de rayon R.,; = 289 mm et de longueur
606 mm ; soit un volume d’environ 155 litres. A I'intérieur un cylindre en cuivre de 4 mm d’épaisseur,
appelé chemise, sépare une partie ou le fluide est au repos d’une autre partie dans le cylindre interne
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F1Gc. 2.3 — Photographie de l'intérieur de la cuve d’essai, lors d’'un démontage. On remarque la
chemise en cuivre séparant le fluide au repos, et le fluide mis en mouvement par les turbines (en
acier inoxydable sur la photo), munie d’'un anneau dans le plan médian. On apercoit des traces grises
de sodium solidifié. On remarque aussi la présence de deux doigts de gants, affleurant en bord de
chemise, les deux dans le plan médian, I'un vertical et I’autre horizontal. Enfin on voit & I'extérieur
de nombreux tuyaux de cuivre constituant le circuit de refroidissement et des bobines produisant
un champ magnétique extérieur pour les expériences d’induction. La configuration correspond a la
campagne VKS2f.
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FI1G. 2.4 — Schéma de la cuve d’essai avec les cotes ( Auteur : Arnaud Chiffaudel ). A gauche les
cotes sont en mm, & droite les cotes sont normalisées par le rayon de la chemise.
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F1G. 2.5 — Schéma technique de la cuve d’essai (Auteur : Marc Moulin). Noter la complexité techno-
logique du montage.

F1G. 2.6 — Schéma tridimensionnel de la cuve d’essai. ( Auteur : Mickael Bourgoin ). Sur ce schéma,
il apparait les conventions d’orientations et de choix des axes, utilisées dans le reste du manuscrit.
Les positions de 1 & 5 sont les positions possibles du bout d'un doigt de gant, a I'intérieur duquel on
place les capteurs de champ magnétique.

de rayon 206 mm ou le fluide est mis en mouvement par deux turbines. Celles ci sont deux disques,
coaxiaux avec le cylindre, de rayon 155 mm, munis de huit pales de 41 mm de hauteur. Les deux
turbines situées symétriquement de part et d’autre du cylindre sont séparées de 412 mm.

Il est important de signaler que les pales sont courbées, avec un angle de sortie de 24°, de sorte
que le choix du sens de rotation des disques importe pour I’écoulement. Les disques sont en acier
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inoxydable pour les premiéres campagnes, puis sont remplacés par des disques en fer doux donc
ferromagnétiques de perméabilité magnétique de 'ordre de 1000. Un fin anneau de cuivre de rayon
175 mm et d’épaisseur 5 mm peut étre placé dans le plan médian au centre du cylindre intérieur.
La présence de la couche de sodium au repos et de 'anneau, ainsi que la forme des turbines résultent
du travail d’optimisation de Florent Ravelet et Louis Marié au cours de leur théses [88, 54|. Pour
mettre en rotation les turbines, des arbres traversent la cuve sur son axe. On se trouve alors confronté a
la difficulté technologique d’assurer I’étanchéité avec du sodium liquide, autour d’une piéce en rotation
rapide. La solution retenue, consiste a utiliser une couche lubrifiante micrométrique de sodium liquide,
faisant le contact entre des piéces en rotation, appelées garnitures. Néanmoins I'usure des garnitures,
a provoqué plusieurs fois des fuites sur ces passages tournants, nécessitant a chaque fois un long
démontage de I'expérience.

Motorisation

On dispose de quatre moteurs Leroy Sommer asynchrones de puissance nominale 75 kW chacun.
En utilisant des courroies crantées, les moteurs sont accouplés par paire, aux deux arbres de chaque
disque. La fréquence maximale d’une turbine est de 50 Hz et le couple maximal de 600N.m~!. Sur
chaque paire, un des moteurs est asservi en couple a I'autre moteur de la paire, sous un mode maitre-
esclave. Le moteur maitre est lui méme asservi en vitesse, pour assurer la fréquence de rotation

donnée en consigne. Ainsi on dispose d’une puissance disponible de 150 kW par turbine.

Circuit de refroidissement

En fournissant jusqu’a 300 kW de puissance mécanique au sodium liquide, la température de
celui devrait nécessairement augmenter (autour d’un degré par seconde). C’est pourquoi un circuit
de refroidissement permet de faire circuler une huile silicone dans la paroi externe de la cuve. Le
circuit d’huile est relié lui-méme & un échangeur thermique de 200 kW, utilisant de ’eau comme
source froide, mais pouvant aussi chauffer 'huile. Ainsi lorsque la puissance injectée par les moteurs
n’excéde pas la capacité du refroidisseur, il est possible de réguler la température du sodium entre
105° et 160 ° (la majeure partie des expériences sont faites autour de 125°). Du fait de la trés bonne
conductivité thermique du sodium, la température du sodium peut étre considérée comme homogéne
a deux degrés prés, malgré la couche de sodium au repos.

2.1.3 Conventions d’orientation de ’expérience VKS

Pour décrire les résultats de cette expérience, nous introduisons deux systémes de coordonnées
utilisés systématiquement par la suite et représentés sur la figure 2.6. On définit le repére cartésien
0, ey, e_y>, €. en prenant l'origine au centre de la cuve cylindrique, 'axe X est I’axe du cylindre et I’axe
Z est la verticale orientée vers le haut. Ensuite il est naturel d’utiliser les coordonnées cylindriques
dérivées de ce premier repére. On conserve 'axe X comme 'axe central de ce systéme, et on introduit
la distance radiale r & cet axe et I'angle 6 orthoradial définit par rapport a O,, ce qui conduit au
systéme O, Uy, U, ug. Sur la figure 2.6, le disque de gauche est numéroté un, tandis que celui de
droite est numéroté deux.

Hydrodynamique de ’expérience VKS

L’hydrodynamique des écoulements intervenants dans l'expérience VKS, ont fait I'objet d’études
approfondies sur des expériences plus petites réalisées avec de ’eau dans 1’équipe de Francois Daviaud.
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Nous renvoyons en particulier aux théses de Marié, Ravelet et Monchaux ,[54, 88, 66| pour une
approche plus approfondie de ces écoulements.

Contrarotation exacte Lorsque les deux turbines tournent exactement a la méme vitesse en
contrarotation, le flot de sodium est en moyenne axisymétrique (ne dépend pas de la coordonnée
orthoradiale 6) et est invariant par rotation d’un angle 7 par rapport a un axe appartenant au plan
médian du cylindre (voir figure 2.1). Chaque disque produit une cellule de recirculation et la zone
frontiére entre ces deux cellules, o la turbulence est intense est appelée couche de mélange. Du
fait de la courbure des pales, pour chaque disque le choix du sens de rotation change 1’écoulement
produit. On définit le sens contra, quand les pales poussent le fluide par leur face convexe, et le
sens anticontra dans le cas inverse. Comparé au cas avec des pales droites, le sens contra, augmente
la part de 1’écoulement de recirculation (partie poloidale) par rapport a celui de rotation (partie
toroidale), et inversement dans le cas anticontra. De plus I’écoulement moyen est renforcé et la
dissipation globale est réduite dans le cas contra. La majeure partie des expériences ayant donné un
effet dynamo, sont faites en choisissant le sens contra. Par convention, le sens de rotation contra,
correspond aux fréquences de rotation positives (quand les deux fréquences sont de méme signe, les
disques sont bien contrarotatifs).

Le fin anneau utilisé a été proposé par Florent Ravelet pour stabiliser la couche de mélange et
les tourbillons associés. En effet sans lui, la couche de mélange est libre de se déplacer le long de
I’axe du cylindre, ce qui induit des fluctuations a grande échelle de I’écoulement. L’importance de la
dynamique de cette couche de mélange pour la magnétohydrodynamique est sujet a discussion. Des
effets clairs existent sur I'induction de champ selon 1’axe du cylindre [66]. Le champ induit présente
une bistabilité, qui disparait lorsqu’on ajoute ’anneau.

Ecoulements dissymétriques De nombreuses mesures décrites par la suite, se référent a des
choix de forgage dissymétrique : les deux disques sont toujours contrarotatifs (le plus souvent dans
le sens contra, mais les deux fréquences de rotation sont différentes. On brise alors la symétrie de
retournement par un axe passant par le plan médian, I’écoulement reste néanmoins axisymétrique. I1
semble que le rapport des deux fréquences de rotation soit un parameétre pertinent. Les configurations
(F, F}) et (Fy, F,.) sont équivalentes, a cause de I'invariance par rotation de m autour d’un axe du
plan médian.

Les études de Louis Marié [54] et de Romain Monchaux [66], ont vérifié expérimentalement que la
couche de mélange se déplacait progressivement vers le disque le plus lent. Pour une valeur critique
du rapport % on observe une transition d’un écoulement a deux cellules vers un écoulement a une
cellule. La couche de mélange disparait, le disque lent freine ’écoulement produit par le disque rapide.

Enfin on peut remarquer qu’en se placant dans le référentiel en rotation autour de l'axe a la
fréquence £ SF 2 les deux disques sont alors en contrarotation & la fréquence £ 1J2rF 2. Louis Marié a
vérifié expérimentalement cette idée [54|.Puis les mesures de vélocimétrie par images de particules
de Romain Monchaux [66], ont confirmé la rotation globale de 1’écoulement.

2.1.4 Instrumentation et acquisition
Mesures hydrodynamiques

Pour le bon controle de 'expérience, on acquiert plusieurs signaux, qui peuvent avoir un intérét
physique. Tout d’abord on a acceés aux vitesses des moteurs et aux intensités qu’ils consomment.
On peut donc déduire la puissance injectée dans I’écoulement. De plus la température du sodium
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est relevée en deux points de la cuve, I'un affleurant en bord de chemise, 'autre au niveau de la
paroi de la cuve. Cette mesure est nécessaire en raison de la variation de la conductivité du sodium
avec la température. D’autre part pour quelques campagnes on a mesuré la pression dynamique en
bord de chemise, grace a un capteur PCB, ce qui permet de suivre les fluctuations de la pression
hydrodynamique, durant les expériences avec du sodium. Cette mesure constitue a 'heure actuelle la
seule mesure hydrodynamique dans ’expérience VKS. L’utilisation de sondes a différence de potentiel
dans le sodium, comme dans l'expérience de Karlsruhe [60], est encore en projet. Des mesures en
Gallium présentées dans la partie 7, laissent présager de I'intérét de cette mesure.

Mesures magnétiques

Nous utilisons principalement des capteurs a effet Hall. On dispose de gaussmeétres FW Bell
équipés de sondes mesurant les trois composantes du champ magnétique en un point. Pour pouvoir
mesurer le champ magnétique en plusieurs points, I’équipe de Lyon avec le concours de 'ingénieur
électronicien Pascal Metz, a congu des sondes multiples c’est a dire un assemblage de capteurs a
effet Hall Sentron 2 SA, permettant de mesurer les trois composantes du champ magnétique en dix
points espacés réguliérement de 28 mm sur un segment. Ce dispositif a été tres utile, pour étudier
spatialement les phénomeénes d’induction. Malgré un refroidissement a air comprimé, les sondes ont
été plusieurs fois déteriorées du fait d’'une température trop haute, nécessitant la fabrication de
plusieurs exemplaires.

La possibilité de mesurer au coeur de l’écoulement en placant le capteur a l'intérieur d’'un tube
métallique clos appelé doigt de gant constitue un point fort de I'expérience VKS par rapport aux
autres expériences de magnétohydrodynamiques. Le capteur le plus profond a ’extrémité de ces tubes
en acier inoxydable de diameétre extérieur 20 mm, se trouve selon la longueur du doigt de gant utilisé
a une distance du centre de 46 mm, 96 mm ou 196 mm. Nous discuterons I'importance de mesurer
au coeur du du fluide en mouvement et du possible biais dii a la taille du doigt de gant et du capteur
dans la partie 6. Enfin ces mesures sont par essence intrusives, et perturbent I’écoulement. Entre les
différentes campagnes, le changement de position et de profondeur des doigts de gant, est susceptible
de nuire a la reproductibilité fine des mesures. Néanmoins, le volume de ces tubes reste trés faible
(moins d’un litre au maximum), devant le volume de sodium. Pour vérifier la bonne orientation des
sondes, on utilise le champ magnétique produit par deux bobines, centrées sur I’axe Oy et produisant
un champ magnétique selon cet axe. Ces bobines sont aussi utilisée dans les expériences d’induction,
qui sont décrites dans les théses de Florent Ravelet, Romain Volk et Romain Monchaux [88, 104, 66].

2.1.5 Les différentes campagnes de VKS 2

La premiére utilisation de cette expérience dans la deuxiéme version a commencé en avril 2005.
Par la suite plusieurs campagnes de mesures ont été effectuées, s’achevant le plus souvent au bout
d’environ dix jours a cause d'une casse mécanique. Entre deux campagnes, quelques mois sont néces-
saires, pour les réparations éventuelles et I'intégration des modifications du dispositif. Les différentes
campagnes sont récapitulées sur le tableau 2.1.
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Nom Chemise | Disques Source de champ Cause d’arrét Contribution personnelle
VKS2a Oui Inox bobines Fuite doigt de gant Aucune

VKS2b Non Inox bobines et aimant Campagne finie Dépouillement
VKS2¢ Non Inox aimant Garniture cassée | Expérience et dépouillement
VKS2d Non Inox aimant tournant Campagne finie Expérience et dépouillement
VKS2e Non Inox aimant tournant Garniture cassée | Expérience et dépouillement
VKS2f Oui Inox bobines Campagne finie Expérience

VKS2¢g Oui Fer dynamo Garniture cassée | Expérience et dépouillement
VKS2h Oui Fer dynamo Campagne finie Dépouillement
VKS2i Oui Fer dynamo Garniture cassée | Expérience et dépouillement
VKS2j Oui Fer dynamo Campagne finie Expérience et dépouillement
VKS2k Oui Inox creux bobines Fuite de sodium Aucune

TAB. 2.1 — Les différentes campagnes de I'expérience VKS version 2

2.2 L’expérience D24 Gallium

2.2.1 Motivation

L’expérience VKS, du fait de 'utilisation de sodium et de sa localisation a Cadarache est peu
flexible. Des expériences de taille moyenne et plus aisément manipulables, gardent alors un intérét
certain. C’est pourquoi ’expérience nommeée D2/ Gallium a été développée dans I’équipe de Stéphan
Fauve. Le métal utilisé est le Gallium; fondant & 30 °C et inoffensif, il est plus facilement mani-
pulable que le sodium et aussi de meilleure conductivité électrique et moins dense que le mercure.
La premiére expérience utilisant du gallium en France dans un objectif de recherche fondamentale
magnétohydrodynamique a été réalisée par Daniel Brito, Henri Claude Nataf et Philippe Cardin. Les
résultats interprétés d’'un point de vue géophysique, traitant de I'influence d’un champ magnétique
et de la rotation sur un écoulement de gallium sont réunis dans la thése de Daniel Brito [17]. Par la
suite cette équipe a mené plusieurs expériences de convection avec ce métal. La premiére expérience
d’induction dans le Gallium, Von Karman Gallium, a été mise au point par Philippe Odier a I’Ecole
Normale Supérieure de Lyon, en utilisant 1’écoulement de Von Karman en 1998 [74, 76]. Ce montage
a permis de mettre en évidence les mécanismes fondamentaux d’induction en présence d’un champ
magnétique extérieur. Des études plus fines de I'induction ont été effectuées au cours des théses suc-
cessives de Mickaél Bourgoin et de Romain Volk [15, 104| Les premiéres sondes multiples utilisant
plusieurs capteurs a effet Hall dans un doigt de gant, ont été mises au point dans Von Karman
Gallium.

Il fut alors question de réaliser un nouveau montage complémentaire & cette derniére expérience
au laboratoire de physique statistique, a I’Ecole Normale Supérieure de Paris. L’idée de Stéphan
Fauve consiste a utiliser une géométrie non-axisymétrique, pour avoir un écoulement turbulent plus
proche de la turbulence homogéne isotrope. La cuve expérimentale en acier inoxydable fut congue
par Nicolas Mordant en 2004 et a été livrée en avril 2005 & mon arrivée dans I’équipe de physique
non-linéaire du LPS. La premiére partie de mon travail a été d’assembler, de motoriser et interfacer
les différents éléments de cette expérience, puis d’étudier le comportement hydrodynamique original
de cette expérience, avec deux hélices d’abord, puis quatres, mais en utilisant de ’eau comme fluide.
Les premiers résultats obtenus avec ce montage n’appartenant pas a la magnétohydrodynamique, ils
n’ont pas été inclus dans le corps du manuscrit. L’étude expérimentale d’écoulements utilisant deux
hélices a fait 'objet de mon stage de master II [10], tandis que celle portant sur des écoulements a

44



quatre hélices constitue la partie B de I'annexe.

2.2.2 Caractéristiques du montage

On utilise une enceinte en acier inoxydable cylindrique verticale de rayon intérieur 102 mm et de
hauteur 240 mm, pouvant étre régulée en température. Pour permettre une visualisation directe de
I’écoulement en eau et pour réaliser des mesures optiques, on peut remplacer la paroi latérale par
un tube de plexiglass. Pour la plupart des mesures présentées, on place deux hélices sur une face, le
long d’'un diamétre dans des ouvertures situées a 50 mm du centre, tandis que les deux autres hélices
sont placés de maniére symétrique sur la face opposée.

F1G. 2.7 — Photographie de la cuve expérimentale, dans la configuration utilisée pour les mesures
d’induction en champ transverse. Les deux bobines produisant le champ magnétique, sont placés de
sorte, que le point milieu du segment joignant leur centres respectif soit confondu avec le centre de
la cuve. Deux bobinages de fil de cuivre permettent de mesurer le flux magnétique sur une section
circulaire de la cuve, pour deux hauteurs différentes. On peut remarquer un hublot en plexiglass au
centre permettant de vérifier le remplissage.

L’entrainement est assuré par quatre moteurs PARVEX RX & courant continu et aimants per-
manents, chacun pouvant transmettre une puissance nominale de l'ordre de 2 kW au fluide. Un jeu
de poulies et de courroies permet d’entrainer les hélices & une fréquence double de celle des arbres
moteurs. On utilise des hélices plongeant & 50 mm du bord de cuve comportant chacune quatre pales
(figure 2.9). Plus précisément ces pales sont des rectangles effilés d’acier inoxydables de longueur
27,5mm et de largeur 22, soudés en un angle de 45° par rapport a la verticale sur une bague de
22 mm de diamétre enserrant ’arbre moteur. On prend ensuite comme valeur du rayon utile de I'hé-
lice 35 mm. La rotation d’une hélice met le fluide en mouvement de maniére inertielle ce qui produit
a son voisinage un champ de vitesse fortement hélicitaire, ot I'effet de pompage sera du méme ordre
de grandeur que l'effet de rotation.

Lorsqu’une seule hélice tourne dans le sens ou le fluide est aspiré a partir du centre de la cuve,
il se forme un tourbillon intense accroché aux pales et qui se place en moyenne en diagonale dans le
cylindre.
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Par la suite, quelque soit le sens de rotation, on définit les nombres de Reynolds hydrodynamique
et magnétique de 'expérience au niveau de 1'hélice (la plus rapide si les fréquences de rotation sont

différentes) :
27TR2frot AT 4 .
R, = ————— avec R le rayon de I’hélice et f,,; sa fréquence de rotation et
v
2 R? £,
R, = 2n R frot
n

Le nombre de Prandtl magnétique du Gallium valant P,, = % = 1.50107°, on passe du nombre de

Reynolds hydrodynamique au nombre de Reynolds magnétique, en faisant R,, ~ 1.5107% R,. (Les
parameétres physiques des métaux liquides utilisés se trouvent dans I'introduction).

L’enceinte a été congue comme modulable, de nombreuses ouvertures a différentes positions per-
mettent d’introduire au choix un arbre moteur ou un capteur. Ainsi on peut jouer sur la position
des hélices, le sens de rotation et la vitesse relative entre hélices. Le nombre de géométries différentes
d’écoulements pouvant étre produit par ce dispositif ainsi que le nombre d’expériences correspon-
dantes deviennent démesurément grands. On a choisi pour nos mesures MHD de se concentrer en
particulier sur un écoulement a quatre hélices, susceptible d’étre assez proche au centre de la cuve
de la turbulence homogéne isotrope. Les mesures hydrodynamiques traitant de cet écoulement sont
rassemblées dans I'annexe B.

Au cours des différentes mesures, on a été confronté a des problémes d’étanchéité sur les arbres
tournant, qui n’ont pas été vraiment résolus a cours de cette thése. En effet la durée de vie des
joints tournants semble étre de 'ordre de cing heures, et du fait des longs montages et démontages
nécessaires au remplacement de ces piéces, le nombre d’expériences ayant été menées a été réduite.

2.2.3 Instrumentation et mesures magnétiques
Mesures magnétiques

La modularité de 'expérience permet d’enregistrer le champ magnétique avec différents types de
capteurs, en fonction des protocoles expérimentaux choisis. L'instrument de base pour les mesures
d’induction est un gaussmetre F'W 7030 BELL. La sonde utilisée dans la quasi totalité des mesures
comporte trois puces a effet Hall, permettant de mesurer les trois composantes du champ magnétique.
La zone active correspond approximativement a un cube de 4 mm de co6té, le tout contenu dans un
cylindre de 8 mm de diamétre. Dans nos expériences, la sonde est contenue dans un tube en acier
inoxydable d’épaisseur 1 mm et de rayon externe 10 mm. La sensibilité est au mieux de 0.1 volts
par Gauss. Le constructeur annonce une précision en régime dynamique de 2% du calibre, soit 0.6 G
pour le calibre le plus bas ( 30G). Néanmoins le capteur restant linéaire aux faibles champs, on peut
considérer que 'acquisition du champ magnétique reste valide, pour des fluctuations plus petites, tant
qu’on sort du niveau de bruit électronique. De plus ce capteur semble limité aux fréquences inférieures
a 400 Hz. La dérive en température est corrigée par l'appareil, grace a une mesure de température
dans la sonde. Pour certaines mesures on a utilisé une puce a effet Hall 2 SA 10 de 5mm de coté de
marque Sentron mesurant deux composantes. C’est le méme modeéle que les capteurs utilisées dans
la sonde multiple de VKS placée dans un doigt de gant.

Enfin pour des mesures a l'extérieur de la cuve, nous avons acheté un fluxgate FL3-500 construit
par la société Stefan Mayer Instruments. Ce type d’appareil constitue la mesure la plus précise de
champ magnétique, mais la taille du capteur est assez grande. Le principe physique de fonctionnement
est assez différent de celui d’une sonde a effet Hall. Un courant de haute fréquence circule dans une
bobine comprenant un noyau d’un matériau de forte perméabilité magnétique, oscillant entre deux
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FI1G. 2.8 — Schéma de la cuve vue de face avec les cotes.

F1G. 2.9 — Photo d’une hélice prise lors des mesures préliminaires avec de 1’eau.

états de saturation. La composante du champ magnétique extérieur parallele a la bobine brise la
symétrie de la saturation par rapport a l'excitation, ce qui permet d’en déduire précisément la valeur
du champ extérieur. L’appareil utilisé a une sensibilité de deux volts par Gauss. Néanmoins de largeur
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plus grande que 20 mm, il est trop gros pour étre placé a 'intérieur de I'expérience et son utilisation
demeure en général peu pertinente.

En bobinant deux fils de cuivre sur le diamétre de la cuve, chacun & 2.5 ¢m du plan médian, nous
avons élaboré une mesure du flux magnétique sur la section entourée. Cette mesure originale pour
un tel volume est intéressante dans le sens qu’elle donne accés aux fluctuations a grandes échelles du
champ magnétique.

Mesures hydrodynamiques

Pour toutes les mesures un capteur de pression dynamique est placé en paroi. Le capteur est
un transducteur piezoélectrique PCB 106B50 de forme cylindrique de 15.7 mm de diamétre. D’une
résolution de 0.48Pa, il permet de suivre les fluctuations de pression entre 0,5 Hz et la dizaine de
kilohertz. Cette mesure est la seule technique simple permettant de comparer un écoulement avec
de 'eau de celui avec un métal liquide. Néanmoins I'information de pression, non locale, ne donne
accés qu’a un ordre de grandeur des fluctuations de vitesse, ainsi qu’a quelques informations sur la
dynamique de I’écoulement. Au cours de cette thése, des sondes mesurant la différence de potentiel
entre deux électrodes de cuivre dans le gallium ont été mises au point. Elles permettent d’accéder a
un signal lié a la vitesse locale dans le gallium. Les mesures réalisées avec ces sondes sont décrites
dans la partie 7.

2.2.4 Champs magnétiques utilisés

Pour nos études d’induction, nous avons utilisé la plupart du temps une paire de bobines de fil
de cuivre de rayon interne 8 cm, de rayon externe 160 mm et de largeur 60 mm. Elles sont refroidies
par une circulation d’eau, ce qui permet d’y injecter des courants relativement élevés, jusqu’a 18 A.
Chaque bobine produit en son centre un champ de 36 G par ampére. Pour la plupart des mesures
présentées dans ce manuscrit, lorsque nous parlerons de champ transverse, il s’agira du champ produit
par ces bobines, branchées de telles sorte que 'intensité soit dans le méme sens dans les deux bobines,
I'axe de symétrie du champ étant confondu avec ’axe O, de la cuve.

A cause de la dimension de la cuve et de largeur des bobines, en les accolant contre la cuve, la
configuration reste éloignée du cas des bobines de Helmholtz, oti, séparées d’une distance égale a leur
rayon, le champ obtenu est relativement homogene sur l'axe entre les bobines. Le champ régnant
dans l'expérience est ainsi inhomogeéne de 40%. Une modélisation du champ par une loi de type
Biot et Savart s’ajustant sur les points de mesure, a été réalisée avec 'aide de Nabil Garroum et
permet de tracer quelques profils du champ magnétique imposé et de quantifier I'inhomogénéité du
champ. Il s’avére pourtant que ce fait ne constitue pas un obstacle a 'interprétation de nos mesures.
En branchant les bobines de sorte que les champs produits par les bobines soient en opposition
(configuration "Antihelmholtz"), on n’observe pas de modification sur I'induction mesurée en un
point dans notre expérience. Pour les grandes valeurs du nombre de Reynolds magnétique, on pourrait
observer un effet d’advection du champ (voir chapitre 5 ) et dans ce cas seulement 'inhomogénéité
du champ serait importante dans notre étude.

Avec I'aide de Claude Laroche, nous avons aussi cherché a produire un champ orthoradial d’axe
confondu avec celui du cylindre de notre expérience. La premiére tentative consistait a injecter gréce
a une alimentation PowerTen un courant de 1000 A directement dans le gallium, via deux connecteurs
étanches de cuivre. Malheureusement sans doute pour des raisons d’origine chimique aux interfaces,
au bout de quelques minutes le courant circule préférentiellement dans la paroi en acier inoxydable,
et non plus dans le volume de gallium liquide. Cette voie mérite d’étre poursuivie, car I'induction en
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Fi1G. 2.10 — Modélisation du champ magnétique produit par les bobines. En haut a gauche, profil
longitudinal de By dans la direction Y, en fonction de y sur I'axe Oy. En haut a droite, profil radial
de By, pour Y = 0mm. En bas, profils radiaux de By et de B, (composante orthoradiale a I'axe des
bobines pour Y = 100 mm soit le bord de la cuve)(Remerciements Nabil Garroum).

présence de courant, n’a été que peu étudiée et de plus la géométrie du champ obtenue est en partie
proche du champ dynamo de VKS. Des expériences pourraient alors valider le mécanisme proposé.
Par la suite nous avons introduit le courant dans une barre de cuivre isolée du Gallium. Le champ
obtenu posséde la géométrie désirée dans la cuve, mais la barre perturbe notablement 1’écoulement.

Durant la rédaction de ma thése, Francois Pétrélis a fait construire un solénoide pour imposer un
champ dans I’axe du cylindre. Les dimensions sont adaptées aux dimensions de la cuve de I'expérience
D24 Gallium. Ce solénoide est adapté pour fonctionner avec une alimentation Powerten 1000 A 10 V,
en utilisant toute la puissance disponible. Cet appareil est aussi refroidi par une circulation d’eau. On
peut ainsi atteindre des champs magnétiques allant jusqu’a 1700 Gauss et homogénes sur la taille de
I’expérience. Ce dispositif est arrivé assez tard et par conséquent je ne présente que peu de mesures
I'utilisant.
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Fi1G. 2.11 — Photographie de la cuve expérimentale, entourée du solénoide produisant un champ
magnétique vertical.

50



2.2.5 Les différents écoulements

Parmi la multitude d’écoulements pouvant étre produits par I'expérience D2/ Gallium, on présente
succinctement ceux ayant fait ’objet de mesures par la suite. On utilise pour décrire notre expérience,
le jeu de coordonnées cartésiennes O xy z suivant : le centre de la cuve est le point O origine du repére,
I’axe Ox est 1’axe selon lequel I'expérimentateur voit ’expérience du poste de commande et 'axe Oy
est ’axe vertical. Pour tous les écoulements, du fait du systéme de fixation des arbres, les hélices sont
toujours a 60 mm de la face a laquelle elles sont attachées. La hauteur de la cuve étant de 252 mm,
I’espace entre les hélices est donc de 132 mm, le diamétre de la cuve faisant 203 mm.

Ecoulement a deux hélices corotatives

Commencons par le cas axisymétrique avec deux hélices placées dans 'axe du cylindre. En choi-
sissant deux hélices identiques , on obtient pour un forgage corotatif, un écoulement présentant de
I'hélicité au centre (figure 2.12 ). L’hélicité, définie localement par H = o - rot (7'), joue un role
important dans les mécanismes d’induction.

i  _
h

F1G. 2.12 — Ecoulement a deux hélices corotatives dans D24 Gallium

Ecoulement a deux hélices contrarotatives

Pour la méme disposition, on passe au cas contrarotatif. On obtient un écoulement analogue a
celui de Von-Karman (figure 2.13 ), présentant les mémes symétries. En pratique on s’attend a
observer des différences du fait des différences dans la géométrie du forcage.



F1G. 2.13 — Ecoulement a deux hélices contrarotatives dans D24 Gallium

Le vortex en diagonale VD

Lorsque le cylindre est équipée de deux hélices supplémentaires d’hélicité opposée a celle des deux
premiéres. Les quatre hélices sont placées dans le plan Oy 4, pour Y = —50mm et Y = +50mm
sur les faces supérieures et inférieures. Sur chaque face, les hélices sont de pas opposées. Lorsqu’on
choisit de mettre en mouvement seulement deux hélices opposées en diagonale et corotativement, un
grand tourbillon se forme et occupe toute la cuve (figure 2.14) Accroché aux hélices en rotation, son
axe suit la droite joignant ces deux hélices. Cette configuration est celle qui a permis d’observer les
effets d’induction moyenne, les plus importants.

Fia. 2.14 — Ecoulement dit du vortex en diagonale dans D2/ Gallium
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L’écoulement a quatre hélices A, JHA

Mettons en rotation les deux autres hélices, de sorte que les hélices se faisant face verticalement
soient contrarotatives. Alors les quatre hélices aspirent a elles le fluide et on obtient une géométrie
proche de deux écoulements de Von-Karman juxtaposés (figure 2.15). L’hydrodynamique particuliére
de cet écoulement est décrite dans la premiére partie de 'annexe B.

F1G. 2.15 — Ecoulement & quatre hélices A (4HA) dans D24 Gallium

L’écoulement a quatre hélices B, 4HB

On produit un écoulement proche du précédent en échangeant les deux hélices de la face supé-
rieure, chacune conservant son sens de rotation, de maniére a continuer a aspirer. L’hydrodynamique
reste semblable au cas précédent et est aussi décrite dans 'annexe B.

F1G. 2.16 — Ecoulement & quatre hélices B ( JHB ) dans D2/ Gallium
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Chapitre 3

La dynamo turbulente Von Karman Sodium

On décrit dans cette partie les mesures ayant permis d’observer l'effet dynamo dans l'expérience
VKS. Les campagnes en question ont débuté a partir de septembre 2006, aprés 'ajout d’'un anneau
dans le plan médian et le remplacement des turbines en acier inoxydable, par des turbines en fer doux.
En raison de la grande quantité de données obtenues par la suite, il apparait difficile de traiter ex-
haustivement ces expériences. C’est pourquoi, on a choisi de présenter les principales caractéristiques
des dynamos produites dans 'expérience VKS, & partir des résultats de la campagne VKS2; pour
laquelle 'anneau a été retiré. Les progrés de l'instrumentation, ont permis d’obtenir une meilleure
qualité d’acquisition des mesures et plus grande aisance d’utilisation. Un résumé des résultats des
campagnes précédentes est placé en annexe et on renvoie le lecteur désirant en savoir plus, a la thése
de Romain Monchaux [66] et aux articles publiés |64, 8, 86|, en particulier celui de revue a paraitre
dans Physics of Fluids |65].

Remarque : Le nombre de Reynolds magnétique utilisé dans certains articles a été défini par
Ry,=06pu02r Frot Renemise, le coefficient 0.6 est un facteur d’efficacité. Je préfére définir R,, en
se prenant la vitesse de bord de disque et le rayon du disque soit R,, = o027 f.o R?, sachant que
R,, = 1.06 R,,,. La différence de définition n’est donc pas trés importante en pratique.

] Campagne \ disques \ Anneau \ Dynamo \ P1 \ P2 \ P3 \ P4 \ P5 ‘
VKS2a | acier inoxydable Non Non G | S - - -
VKS2f | acier inoxydable Oui Non SM | S - - -
VKS2g fer doux Oui Oui SM | G| - - -
VKS2h fer doux Oui Oui SM | - - - G
VKS2i fer doux Oui Oui - - |SM | G -
VKS2j fer doux Non Oui - - |SM| G | SM
VKS2k inox. creux Oui Non - - |SM | G -

TaB. 3.1 — Configurations expérimentales pour les campagnes de VKS, cherchant & observer un effet
dynamo. Les positions indiquées des doigts de gants se référent a la figure 3.1. On désigne par SM la
sonde multiple et par G la sonde du Gaussmétre F'W Bell 7000
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F1G. 3.1 — Schéma tridimensionnel de la cuve d’essai ( Auteur : Mickael Bourgoin). Sur ce schéma, il
apparait les conventions d’orientation et de choix des axes utilisées dans le reste du manuscrit. Les
positions P; correspondent aux différents emplacements possibles des doigts de gant, plus précisément
elles indiquent pour chaque doigt de gant I’emplacement du capteur de champ magnétique le plus
profond.
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F1G. 3.2 — Franchissement du seuil de la dynamo stationnaire au cours de la campagne VKS2;. On
représente les traces temporelles du signal des trois composantes du champ magnétique. Position du
capteur X = 119mm r = 46mm, 6 = 0.
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3.1 Présentation de la campagne VKS2j

Au cours de cette campagne, du 24 juillet au 1 aott 2007, on a pu observer 'effet dynamo,
sans rencontrer de problémes mécaniques, pour une configuration légérement différente des trois
campagnes précédentes (voir tableau A.1). Les turbines sont toujours faites en fer doux et ’anneau
dans le plan médian a été retiré. Deux doigts de gants plongeant jusqu’a un rayon r = 46 mm, sont
placés verticalement de chaque c6té du plan médian en position 3 et 4, avec en 4 une sonde multiple
et dans 3 une sonde de Gaussmétre (voir figure 3.1). Un troisiéme doigt de gant horizontal en position
5, occupé par une seconde sonde multiple, parvient a un rayon r = 96 mm. Ces nombreux points de
mesure, permettent d’accéder a la structure du champ magnétique dans la zone ou le fluide est en
mouvement.

On produit ’écoulement de Von Karman lorsque les deux turbines tournent contrarotativement
a la méme vitesse. Pour le sens de rotation dit contra (défini au chapitre précédent), on obtient un
effet dynamo lorsque la fréquence de rotation des disques est supérieure a environ 17 Hz. La figure
3.2 montre le franchissement du seuil d’instabilité dans ces conditions. De plus lorsqu’on modifie le
forgage, en choisissant des vitesses des turbines différentes, (mais toujours contrarotatives dans le
sens contra), I'effet dynamo peut encore étre observé. Ainsi on dispose d’une expérience générant du
champ magnétique, a partir du mouvement du sodium liquide, ayant deux paramétres de controle,
a savoir les deux fréquences de rotation des turbines. On peut donc tracer un espace des paramétres
(figure 3.3 ) en fonction des nombres de Reynolds magnétiques associés a chaque disque (numérotés
1 et 2). Celui-ci acquis en huit jours, sans modification mécanique (comme un déplacement de doigt
de gant ) est plus complet et plus cohérent que celui relatif aux mesures avec anneau des campagnes
g,h et 1.

Décrivons rapidement les différents régimes observés pour le régime contrarotatif dans le sens
contra. Pour se repérer plus facilement (par rapport aux consignes), on utilise un espace des para-
meétres (figure 3.4), construit a partir des fréquences de rotation des disques F'1 et F2. La température
varie peu pour les mesures présentées, donc les nombres de Reynolds magnétiques associés a la vitesse
de chaque disque, R,,; et R,,2, sont proportionnels aux fréquences de rotations.

En présence de deux paramétres de controle, il est difficile de définir un nombre de Reynolds
magnétique pertinent pour l'expérience, d’autant qu’on n’a pas de mesure de vitesse. Un choix
pragmatique, consiste a utiliser la vitesse moyenne des deux disques, donc de prendre :

F1+ F2
2

De plus, pour décrire les différents régimes, on utilise comme paramétre le rapport de la fréquence
de rotation du disque le plus rapide F}, sur celle du disque plus lent F;. Pour explorer ’espace
des parameétres, on a choisi deux protocoles particuliers. Dans le premier les moteurs accélérent en
gardant le rapport F,./F; constant. Pour le second on fait varier le rapport précédent en gardant la
somme F'1 + F'2 constante. Le nombre de Reynolds défini précédemment reste lui-aussi constant.
Les mesures présentées par la suite semblent montrer la pertinence de ces choix de parameétres. De
F1-F2 F,JF—1
= |66, 65].
F1+F2 F.,/F+1
On remarque la symétrie par rapport a la diagonale et un seuil moyen d’instabilité de 1'ordre de
R, ~ 35. On observe plusieurs zones correspondants & des modes dynamos différents (stationnaires ou
oscillants). Aux frontiéres entre ces modes on trouve des régimes dynamiques du champ magnétique,
que l'on attribue a I'interaction des modes précédents.
En partant d’une différence de fréquence nulle donnant une dynamo stationnaire qu’on nomme
Stat1l (figure 3.5) , on accélére I'un des moteurs, en diminuant la vitesse de 'autre. On obtient alors

Ry, = poo(T)2m R? (

maniére équivalente, on peut aussi introduire le paramétre 6 =
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Fic. 3.3 — Espace des parameétres pour la campagne VKS2j gradué en nombre de Reynolds
magnétique.

Croix Absence d’effet dynamo

Ronds Dynamo stationnaire

Etoiles Oscillations et renversements

Triangles Régimes intermittents

un premier type de renversements Renvl(figure 3.6). Le champ magnétique voit ses trois compo-
santes changer de signe & peu prés au méme moment, mais en présence d’'un fort taux de fluctuations.
En pratique la distinction entre des renversements apériodiques et des oscillations autour d’une va-
leur moyenne nulle, s’avére délicate et semble plutot relever d’un choix subjectif. On qualifie un
régime de renversements, lorsque le champ magnétique entre deux inversions parait stationnaire.
Par conséquent nous avons utilisé un seul symbole pour les deux ( les étoiles vertes ). Proche de
ce régime dans l'espace des paramétres, se trouve un régime intermittent (figure 3.7), ot le champ
magnétique s’annule transitoirement, avant de repartir de maniére fluctuante. On passe ensuite a un

o8



TR

F1G. 3.4 — Espace des paramétres pour la campagne VKS2j gradué en fréquence de rotation.
Croix Absence d’effet dynamo

Ronds Dynamo stationnaire

Etoiles Oscillations et renversements

Triangles Régimes intermittents

second mode de dynamo stationnaire mais de seuil plus élevé et de faible amplitude Stat2(figure
3.8). En augmentant encore le décalage de fréquence, on obtient des renversements du champ magné-
tique Renv2. Nous verrons par la suite, que ces signaux ressemblent & des oscillations de relaxation
dégénérant en renversements. On passe ensuite a un troisiéme mode de dynamo stationnaire Stat3
(figure 3.11). Puis on a une zone relativement étendue de l'espace des paramétres correspondant a
un mode dynamo oscillant Osc (figure 3.10). Remarquons néanmoins, que cette zone n’est pas reliée
a une zone sans dynamo, mais & une dynamo stationnaire. On n’observe pas la croissance a partir
de zéro de 'amplitude des oscillations.

Enfin a U'extrémité gauche du diagramme, on remarque qu’on conserve l'effet dynamo avec un seul
disque en mouvement. On passe alors en augmentant la fréquence du disque d’une dynamo station-
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F1G. 3.5 — Signal temporel d’une dynamo stationnaire Statl pour F'1 = F2.
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F1G. 3.6 — Signal temporel d’un premier type de renversements Renvl pour F2/F1 = 1.20.

naire de faible amplitude & une dynamo oscillante. Ces modes semblent liés aux modes proches dans
I’espace des paramétres, ou le second disque est en rotation lente. Pour les expériences n’utilisant
qu’un seul disque, nous avons mis en évidence un phénomeéne de bistabilité net entre les modes sta-
tionnaires et oscillants. Ces résultats sont décrits dans 'article Bistability between a stationary and
an oscillatory dynamo in a turbulent flow of liquid sodium [9], reproduit en annexe.

Quelques mesures ont été faites dans le sens anticontra. L’effet dynamo s’est avéré alors beaucoup
plus difficile & obtenir. L’effet était absent en régime contrarotatif dans la gamme de fréquences de
rotation accessibles et on n’a observé un champ magnétique autoexcité seulement pour un régime
fortement décalé (par exemple F'1 = —23Hz et F2 = —10Hz). Or la campagne VKS2i avait
permis d’observer un effet dynamo en contrarotation exacte dans le sens anticontra. Il semble que
dans ce cas l'effet de stabilisation par I'anneau des fluctuations hydrodynamiques de grande échelle
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F1G. 3.7 — Signal temporel d'une dynamo intermittente pour F2/F1 = 1.22.
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F1G. 3.8 — Signal temporel d’une dynamo stationnaire de faible amplitude Stat2 pour F2/F1 = 1.32.

soit beaucoup plus important. Sans ’anneau, le seuil d’instabilité est peut-étre monté au dela des
possibilités expérimentales, a cause de la turbulence & grande échelle.

Il y a eu quelques mesures assez bréves, ou les disques étaient corotatifs. Les écoulements ainsi
produits n’ont pas donné d’effet dynamo.
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F1G. 3.9 — Signal temporel d’un second type de renversements Renv2 pour F2/F1 = 1.59 .
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F1G. 3.10 - Signal temporel d’une dynamo oscillante Osc pour F2/F1 = 3.5.
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F1G. 3.11 — Signal temporel d'une dynamo stationnaire de forte amplitude Stat3 pour F2/F1 = 1.75
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3.2 Roéble des conditions aux limites

3.2.1 Conditions électriques

Le succés de l'expérience et la nature de la dynamo observée, parait dépendre intimement du
choix des conditions aux limites dans I'expérience. Etant donné la difficulté technique, & obtenir des
nombres de Reynolds magnétiques importants, la réussite dépendrait d’'une diminution légére du
seuil. Le travail d’optimisation de Florent Ravelet et Louis Marié au cours de leur théses [88, 54|, a
déterminé en particulier les configurations de Vks2a et Vks2f. La présence d’une couche de sodium au
repos matérialisée par la présence d’une chemise en cuivre séparant un cylindre interne ot le sodium
est en mouvement, d’une zone externe remplie de sodium, mais sans forcage, fut ainsi motivée par les
travaux numériques de dynamo cinématique [55, 87|, montrant un abaissement du seuil. Le nombre
de Reynolds magnétique critique diminue d’un facteur deux, en ajoutant une couche de rayon supé-
rieur & environ 1.2 fois le rayon du cylindre interne. Il s’agit de créer une zone ot les courants sont
libres de reboucler dans le volume.

Comme la dynamo obtenue ne correspond pas a celle des simulations cinématiques, on peut s’inter-
roger sur la pertinence a posteriori de cette modification. Néanmoins celle-ci semble favorable. En
effet elle impose d’abord un intense cisaillement entre le fluide au repos et celui dans la chemise, ce
qui permet de produire du champ orthoradial & partir d’'un champ radial par effet w. De plus on
forme ainsi une zone ou les courants sont libres de reboucler dans le volume. La zone de dissipation
est augmentée par rapport a la zone de production de champ, mais la dissipation totale baisse car on
parvient ainsi & diminuer 'amplitude de la densité de courant. Cette idée est avancée dans un article

de Kaiser et Tilgner de 1999 48] sur I'exemple de la dynamo de Ponomarenko. La dissipation totale
2

D= [[[. ];dT calculée est réduite, en augmentant 1’échelle spatiale des gradients du champ ma-
gnétique. Néanmoins les mémes auteurs montrent sur un exemple de dynamo sphérique, que ’ajout
d’une couche conductrice au repos est néfaste a 'instabilité dynamo. Ainsi I'intérét d’une couche de
sodium au repos pour une dynamo produite par I’écoulement de Von-Karman n’est pas facilement
explicable qualitativement.

Les travaux de Florent Ravelet, montrent certes un profil radial de la densité de courant plus doux,
a la traversée de la chemise. Mais en étant fondé exclusivement sur ’écoulement moyen, il néglige le
fait que la dissipation est a priori essentiellement turbulente. Par conséquent une expérience semble
nécessaire, pour savoir si la présence d’'une couche de sodium au repos, est essentielle & ’obtention
de l'effet dynamo dans VKS. Les mesures sans chemise de la campagne VKS2b, ont montré qu’a
cause du plus grand volume de fluide entrainé, la limitation en puissance des moteurs imposerait une
vitesse maximale des disques plus faible.

D’autre part une collaboration de I’équipe de Saclay avec Frank Stéfani [98], a montré toujours
avec un code cinématique, un autre effet dii aux conditions aux limites. La présence de sodium a
Parriere des disques augmente le nombre de Reynolds magnétique critique de 12 %, si ces couches
restent statiques, et beaucoup plus si elles sont entrainées par les disques. Utiliser des disques épais,
(creux pour ne pas augmenter leur poids et les rendre isolants électriques), permet de réduire juste-
ment le volume de sodium derriére les disques. Ce fut I'objet de la campagne VKS2k, durant laquelle
I’effet dynamo n’a pas été observé, malgré des effets d’induction plus importants.

Une autre fagon de réduire 'effet supposé néfaste du sodium derriére les disques, est d’utiliser un
blindage magnétique. En effet en réalisant un disque ferromagnétique (en fer pur, matériau doux de
perméabilité p, ~ 1000 ), le champ magnétique est canalisé & l'intérieur des disques et ne pénétre
pas a 'arriére de ces disques, ce qui réduit I'induction dans cette zone. Cet argument a motivé les
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membres de 'équipe VKS pour ajouter des disques ferromagnétiques. Les campagnes de VKS2g a
VKS2j, utilisant ces disques en fer, ont été celles qui ont donné lieu a l'effet dynamo.

Conditions magnétiques

Comprendre les conséquences de 'introduction des disques en fer est par conséquent une question
cruciale pour notre expérience, c’est pourquoi nous étudions maintenant le role des conditions aux
limites magnétiques.

Nous avons montré dans I'introduction que pour un matériau ferromagnétique de haute perméa-
bilité le champ magnétique doit spontanément étre normal a I'interface, pour éviter une divergence de
I’énergie magnétique au sein du corps ferromagnétique. Cette condition aux limites a été implémentée
dans les travaux de dynamo cinématique de Christophe Gissinger [39]. Les seuils de dynamo obtenus,
sont considérablement abaissés, en particulier lorsque toute la surface externe est ferromagnétique.
De plus les auteurs remarquent que dans le cas de VKS, le fait d’utiliser des turbines en fer, impose
sans doute que le champ soit normal aux pales, favorisant un champ de géométrie toroidale. Un effet
possible d’amplification du champ toroidal dii aux disques en fer doux est discuté dans ’article de
revue de Frangois Pétrélis et al [85].

Dans le cas des turbines de ’expérience VKS, le matériau utilisé est du fer pur ARMCO. C’est un
matériau ferromagnétique doux, dans le sens que le champ coercitif reste relativement faible (le cycle
d’hystérésis est étroit). Les données du fournisseur (voir annexe D), montrent que le champ coercitif
correspond & une excitation magnétique de l'ordre d’un Oersted (10e = %A /m), ce qui correspond
a un champ extérieur d’'un Gauss, les disques acquiérent facilement une aimantation. La saturation
de 'aimantation correspond & une excitation de quelques Oersted, et donne un champ magnétique
de l'ordre de deux Teslas dans le disque. Le matériau n’est pas linéaire, la perméabilité relative
intrinséque est de 'ordre de 2000 pour un champ extérieur de 1 G, mais tombe & 200 pour un champ
extérieur de 100 G' (en géométrie torique). De plus en raison de 'usinage mécanique pour construire
les disques, les propriétés sont susceptibles d’avoir changé. Mais pour nos expériences, une turbines
n’est pas dans une configuration formant un circuit magnétique. Du fait du champ démagnétisant, le
champ magnétique a l'intérieur des disques, vaut quelques unités du champ appliqué. A la différence
de la sphére, en raison de l'anisotropie et du rapport d’aspect des disques ( épaisseur 16 mm et de
diameétre 155mm), le champ magnétique normal & la face d’un disque est peu amplifié. Le vecteur

excitation magnétique est pour p.1000, de l'ordre du milliéme de 1?5 /0. Par conséquent comme
le champ extérieur maximal est de I'ordre 100 G, 'excitation magnétique dans le fer vaut au plus
20 A/m soit 0.25 Oesterd. Par conséquent la courbe d’aimantation du fournisseur, montre qu’on reste
loin de la valeur de saturation de I'aimantation du fer. La perméabilité magnétique, bien qu’évoluant
non linéairement avec le champ appliqué reste de l'ordre de 1000, dans ces conditions. Un cycle
d’hystérésis peut étre décrit, en fonction de 1’évolution du champ magnétique extérieur, mais il
reste petit devant celui obtenu a la saturation de l’aimantation. Expérimentalement, la mesure du
champ a la surface d’une turbine lors d’'un démontage aprés une expérience, est de l'ordre de deux
Gauss. C’est pourquoi les effets dus & la magnétisation rémanente restent faibles. Ainsi il est difficile
de connaitre précisément les propriétés ferromagnétiques des turbines. On le considére comme un
matériau de perméabilité relative de 'ordre de 1000 et on pense rester hors de la zone de saturation
pour les champs mesurés dans l'expérience. Cette forte valeur de la perméabilité impose la quasi-
normalité du champ aux frontiéres du disque et permet aussi l'effet de blindage magnétique. En
effet le champ est canalisé sur les bords du disques en ressortant normalement. Nous avons vérifié
expérimentalement que le champ d’'un aimant ne traverse pas un disque de fer et que le flux est
retrouvé sur la circonférence du disque. Ainsi on a bien a priori une isolation magnétique; les
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phénomeénes d’induction derriére les turbines sont découplés de ceux dans la région centrale, grace a
la canalisation des lignes de champ magnétique. De plus 'amplification locale du champ magnétique
due a la concentration des lignes de champ, au voisinage des disques, contribue aussi & imposer des
conditions aux limites particuliéres. Ce phénoméne ne permet pas pour autant d’augmenter I’énergie
magnétique et ne devrait pas modifier notablement les phénomeénes d’induction.

On interpréte donc 'effet des disques en fer essentiellement comme une modification des conditions
aux limites de I'instabilité dynamo. Des effets dus a la magnétisation rémanente des disques sont aussi
a considérer pour expliquer certains aspects expérimentaux, a savoir I'imperfection de la bifurcation
de l'instabilité dynamo, un hystérésis a faible amplitude et un temps de croissance parfois plus
long en début de campagne, un choix préférentiel du signe du mode dynamo (qui pourrait aussi
s’expliquer par la présence du champ magnétique terrestre). On renvoie pour plus de détails a I'article
de revue de Pétrélis, Mordant et Fauve [85]. La forme du champ de magnétisation dans la turbine,
est inconnue et sans doute complexe, en raison du champ appliqué inhomogéne. Le phénomeéne
de diffusion magnétique ou effet de peau doit sans doute jouer un role. En effet en prenant une
conductivité du fer pur égale 4 ¢ = 910%S et une perméabilité magnétique relative p, = 1000, on
obtient une longueur de pénétration du champ magnétique construit a partir de la fréquence de

2
rotation des turbines f,o;, 06 = {/ ———=———, de l'ordre de 3.5mm, pour f.,; = 20 Hz. Or une
O-MOMTZN frot

turbine a une épaisseur de 16 mm et ses pales mesurent 41 mm de hauteur. Par conséquent, un
champ magnétique non-axisymétrique, ne devrait pas pénétrer dans le disque, donc la magnétisation
du disque devrait étre axisymétrique.

Pour illustrer un possible hystérésis, on montre une expérience de VKS2h (figure 3.12) o une
lente montée en température, a permis pour un mode de dynamo stationnaire de faible amplitude,
de franchir le seuil sans modifier la consigne des moteurs, les fréquences de rotation des turbines
étant de 22 Hz et 11 Hz. On observe alors un saut net du champ magnétique lorsqu’on redescend en
température ( montée en R, ), attribuable & un effet d’aimantation des disques.
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FiG. 3.12 — Phénomeéne d’hystérésis, au franchissement du seuil pour une dynamo stationnaire de
faible amplitude. En augmentant la température, la conductivité du sodium, donc le nombre de
Reynolds magnétique diminue.
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3.3 Dynamo stationnaire

Commencons par traiter les expériences donnant une dynamo stationnaire. On entend par ce
terme, un mode de champ magnétique dont la moyenne temporelle est non nulle, en étant produit par
un effet dynamo avec un forcage constant. Pour une dynamo turbulente on observe des fluctuations
importantes autour de cet état moyen. Les signaux de champ magnétique correspondant sont dits
statistiquement stationnaires. En effet le signal n’est pas invariant par translation dans le temps, mais
sa distribution de probabilité I’est, si on I’estime sur un sous-intervalle suffisamment long. On étudie le
cas contrarotatif, mais aussi ceux ou les fréquences des disques sont différentes (contrarotatives), pour
caractériser les trois modes de dynamo stationnaires précédemment identifiés. Du fait des conditions
extrémes auxquelles sont soumises les sondes, plusieurs capteurs a effet Hall ont progressivement cessé
de fonctionner, c’est pourquoi certaines figures nécessitant plusieurs points de mesure, ne peuvent
pas étre produites, pour tous les couples (F'1, F2) de I'espace des paramétres.

18O 50 100 150 200 250
~ L
Y 16 CUR— i
<} 14-\4-/

120 50 100 150 200 250

t (<)

F1G. 3.13 — Franchissement du seuil de la dynamo stationnaire au cours de la campagne VKS2j. On
représente les traces temporelles du signal. Position du capteur X = 119mm r = 46 mm, 0 = 0 (P4)
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F1G. 3.14 — Franchissement pour la premiére fois du seuil de la dynamo stationnaire au cours de
la campagne VKS2j. On observe dans ce cas un retard important de l'effet dynamo sur la consigne

de vitesse, qu’on attribue & un temps d’aimantation des disques en fer doux. Position du capteur
X =119mm r =46mm, § =0 (P4)

3.3.1 Dynamo stationnaire pour 1’écoulement de Von-Karman
Courbe de bifurcation

Le premier mode de dynamo stationnaire (Statl) s’observe pour I’écoulement de Von-Karman,
quand les deux fréquences de rotation des moteurs sont égales. On constate qu’on conserve ce mode,
lorsqu’on s’écarte de cet écoulement, jusqu’a une valeur de F,./F; ~ 1.2. Le cas contrarotatif ayant
fait 'objet de nombreuses mesures, nous allons le décrire en détail.

Sur la figure 3.13, on peut voir I’allure typique du signal temporel de champ magnétique, lorsqu’en
accélérant les moteurs on dépasse le seuil. Il apparait sur cette figure, qu’en raison des fluctuations
turbulentes, il est impossible de mesurer un temps de croissance de l'instabilité dynamo. De plus
ce temps semble étre du méme ordre ou plus court que le temps nécessaire pour que les moteurs
atteignent leur consigne de vitesse. Le temps de croissance pourrait étre de 'ordre de grandeur d’'un
temps de diffusion %2 de 'ordre de la seconde avec L 1’échelle de longueur de 'expérience, ou bien

lié & un temps d’advection % ~ fror ' de Pordre du dixiéme de seconde.

Il est intéressant quoique troublant de comparer cette courbe avec celle obtenue quand on franchit
le seuil la premiére fois au début d’une campagne. Alors le temps de croissance devient (figure
3.14) beaucoup plus long, de 'ordre de 50 s. Une interprétation possible, fait intervenir le caractére
ferromagnétique des disques. Au début d’'une campagne, les turbines sont désaimantées et un certain
temps est nécessaire pour avoir l'orientation compatible avec la géométrie du mode dynamo observé.
Ce temps semble lié a la croissance spontanée des domaines magnétiques sans champ extérieur. On
parle alors d’aimantation par nucléation de domaines. Aprés un passage sous le seuil, si on augmente
a nouveau la vitesse des disques, on observera a nouveau la dynamo stationnaire, mais le temps de

croissance sera rapide et le signe du champ sera le méme que lors de cette premiére mesure.
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F1G. 3.15 — Evolution de la moyenne du champ F1G. 3.16 — Evolution de la moyenne du champ
magnétique en fonction de R,,, magnétique en fonction de R,,,
au point X = 0mm r = 96mm, 0 = 7/2. au point X = 119mm r = 46mm, 6 = 0.

On trace d’abord la moyenne des trois composantes du champ magnétique acquis sur des temps
d’acquisition de l'ordre de la minute, pour différentes positions du capteur de champ magnétique
(dans le plan médian figure 3.15 et dans un plan décalé figure 3.16). On observe ainsi ’augmentation
des moyennes des composantes du champ magnétique avec le nombre de Reynolds magnétique, au-
dela d’'une valeur seuil. Les évolutions semblent linéaires. Le plus souvent une composante domine
les deux autres, du fait de 'apparition d’'un mode de dynamo & grande échelle de géométrie donnée.
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Fi1G. 3.17 — Evolution de la moyenne du champ magnétique en fonction de R,,, X = 119mm r =
242mm, 6 = 0 . On peut remarquer pour cette mesure, dans le sodium au repos, que le champ
toroidal est presque nul et que le champ axial a changé de signe conformément & I'image du dipole
dont les lignes de champ se referment a 'extérieur.

Il est intéressant d’opérer de méme pour les fluctuations du champ magnétique, évaluées par
la déviation standard du signal. On observe alors aussi pour environ le méme seuil des croissances
linéaires dans le plan médian 3.18 et dans le plan décalé 3.19. A D'exception de la mesure décalée
la plus profonde, ou les fluctuations semblent isotropes, 1’écart type de la composante radiale est
plus faible, que celui des deux autres composantes du méme niveau. Ce point pourrait traduire une
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Fi1G. 3.18 — Evolution de la déviation standard F1G. 3.19 — Evolution de la déviation standard
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anisotropie de I’écoulement, mais correspond sans doute au fait que la composante radiale est aussi
souvent la plus faible en moyenne.

Quel est I'intérét de représenter plusieurs courbes de bifurcation pour différents capteurs ? Il s’agit
de vérifier que 'effet dynamo est bien une instabilité globale a ’échelle de 1’écoulement, a la différence
des phénoménes d’induction. En effet prés du seuil, le champ magnétique produit doit s’écrire pour
chaque composante i, B;(7) = f(Ry,) - ¢;(7). La fonction ¢;(7) est un facteur géométrique traduisant
la forme spatiale du mode dynamo, tandis que la fonction f(R,,) est 'amplitude de l'instabilité.
Alors en divisant les amplitudes mesurées, par une valeur du champ pour un nombre de Reynolds
arbitrairement choisi, on s’affranchit de la forme géométrique et on constate que toutes les courbes
se superposent pour les trois composantes, que ce soit pour leur valeur moyenne (figure 3.20) ou leur
déviation standard (figure 3.21). La valeur du seuil d’instabilité est donc la méme que ce soit pour la
moyenne du champ magnétique, que pour les fluctuations. Ces courbes montrent 1’existence de cette
fonction f, identique pour la moyenne et les fluctuations, déterminant le seuil R,,. = 29 et plutot
linéaire au dessus de ce seuil. Un comportement linéaire pour cette mesure est plutot étonnant, car le
phénomeéne de saturation de I'instabilité, fait intervenir le carré du champ magnétique. L’exposant de
I'instabilité devrait étre par conséquent 1/2. Au cours des campagnes précédentes, plusieurs exposants
compris en 0.5 et 1 ont été trouvés pour des mesures analogues. Ce point est important car on ne
sait pas si la turbulence pourrait introduire des exposants anormaux (non entiers ou demi-entiers)
dans les courbes de bifurcation [85].
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F1G. 3.20 — Moyenne du champ magnétique en fonction de Rm divisé par la valeur pour Rm = 38
pour différents points de mesures.
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F1G. 3.21 — Ecart type du champ magnétique en fonction de Rm divisé par la valeur pour Rm = 38
pour différents points de mesures.
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Ainsi la moyenne et la déviation standard semble croitre linéairement avec R,,, au dessus d’un
seuil R,,. ~ 29 , On peut s’interroger au sujet du comportement des moments d’ordre supérieur.
La valeur du seuil d’instabilité pourrait dépendre du moment considéré. C’est pourquoi on trace, le
moment d’ordre p de la norme du champ magnétique mesuré dans le plan médian, < Hg |P >1/P en
fonction de R, (figure 3.22). Les différentes courbes pour p variant de 1 & 6, se présentent au-dessus
du seuil comme des droites et un ajustement linéaire donne pour tous les moments une méme valeur

du seuil autour de 28. Encore une fois la linéarité entre les moments normalisés et le nombre de
Reynolds, reste difficile & justifier.
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F1G. 3.22 — Courbe de bifurcation pour les différents moments du champ magnétique sous la forme
< ||B||> >'/? en fonction de R,, pour des mesures & la position X = 0mm, r = 0mm et 6 = 7/2.
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Comme on a montré que la courbe de bifurcation ne dépendait pas pour I'essentiel du point de
mesure (il n’est pas nécessaire de calculer I'énergie magnétique sur tout le volume, comme d’usage
pour les dynamos numériques), on peut analyser une courbe de bifurcation particuliére par exemple
celle du capteur situé en (X = 0mm, r = 96mm et § = 0). Les travaux de Frangois Pétrélis et
de Stéphan Fauve [84] prévoient pour l'ordre de grandeur du champ magnétique a la saturation
lorsqu’on reste proche du seuil :

o
o Lo)?

Avec L une longueur caractéristique et R,,. la valeur du nombre de Reynolds magnétique au seuil
de la dynamo. Pour vérifier cette prédiction on calcule donc la moyenne de la somme des carrés des
trois composantes du champ magnétique mesuré en un point. Puis on représente le résultat multiplié

R 2
par M en fonction de R,, sur la figure 3.23. La loi d’échelle est plutot vérifiee. Mais les points

p
expérimentaux sont compatibles, a la fois pour une dépendance linéaire en R, ou une dépendance

quadratique. La premiére, attendue, impose de changer la valeur du seuil, en considérant les points de
dynamo de faible amplitude, comme une imperfection de la bifurcation. La dépendance quadratique,
ajuste mieux les points expérimentaux et permet de conserver la valeur du seuil de R,,. = 29.
Néanmoins ce comportement n’est pas explicable par les mécanismes classiques de saturation, ou la
force de Laplace agissant sur I’écoulement est en B2

Ces évolutions linéaires, pourrait étre dues au ferromagnétisme des disques. Le comportement a
faible amplitude ( inférieur & 10 Gauss), semble en effet perturbé par des phénomeénes d’aimantation
des disques et la bifurcation apparait comme imparfaite. Il s’avére que les déterminations des valeurs
du seuil et de ’exposant de la bifurcation ne sont pas des opérations indépendantes. Pour illustrer ces
propos on donne sur le tableau 3.2 les valeurs de I'exposant v défini tel que < || B||> > (R — Rine)”
qu’on trouve lorsqu’on fait varier la valeur du seuil R,,.. Ces exposants sont évalués par un ajustement
en prenant les points situés a deux unités en R,, au dessus du seuil. On constate qu’en augmentant
I’estimation du seuil I’exposant v passe progressivement d’une valeur anormale proche de deux, a
la valeur un. Ainsi il n’est pas exclu, que la moyenne du champ magnétique mesuré en un point
se comporte en racine de 1’écart au seuil soit /R,, — R, pour des valeurs de R,, suffisamment
importantes.

< B? >~ (R — Rone)

R | 29 | 30 | 31 | 32 | 33 | 34
Exposant | 1.81 | 1.58 | 1.33 | 1.21 | 1.01 | 0.96

TAB. 3.2 — Valeurs de v défini par < ||B||* > (R,, — Ry.)? pour la dynamo stationnaire contraro-
tative. Ces valeurs sont obtenues par un ajustement des points de la courbe de bifurcation tels que
R, > R, + 2.

La valeur réelle du seuil d’instabilité serait alors R,,. = 34, soit f.,; = 18.5 Hz pour une tempé-
rature du sodium de 120°C'. Sous le seuil d’instabilité la magnétisation progressive des disque fait
augmenter la valeur du champ magnétique, sous le seuil d’instabilité. Un tel comportement peut
se comprendre au vu d'un modéle phénoménologique proposé par Pétrélis, Mordant et Fauve [85],
utilisant deux équations d’amplitude couplées, une pour le champ magnétique et I’autre pour la ma-
gnétisation.En raison de I'imperfection de la bifurcation, il apparait en fin de compte discutable de
déterminer une valeur précise du seuil et de discuter de celle de ’exposant de la bifurcation, d’autant
plus que les valeurs de R, sont proches du seuil.
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Ainsi d’aprés ces arguments, la bifurcation dynamo est effectivement de nature supercritique
pour un seuil autour de R,, ~ 33, mais la magnétisation des disques perturbe ce comportement au
voisinage immédiat du seuil.
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FiG. 3.23 — Vérification de la loi d’échelle de Pétrélis Fauve, donnant la valeur de saturation du
champ magnétique en régime turbulent.
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F1G. 3.24 — Fonction de corrélation croisée entre deux capteurs éloignés, lorsqu’on passe le seuil de la
dynamo. Les positions des capteurs correspondent aux doigts de gants P4 et P5 défini sur la figure
3.1.

Il existe encore une autre facon d’analyser la bifurcation dynamo en tant qu’instabilité étendue
dans 'espace. L’idée revient a Francois Pétrélis, Basile Gallet et Claudio Falcon, qui 'ont appliquée
aussi pour d’autres instabilités. Aprés avoir franchi le seuil, un mode spatial & grande échelle apparait.
Par conséquent 1’étude des corrélations entre deux capteurs éloignés doit permettre de déterminer
précisément le seuil. On trace par conséquent le maximum du signal de la corrélation croisée entre
les signaux de champ magnétique de deux capteurs différents, en fonction de R,,. Le résultat n’est
pas indépendant du couple de capteurs utilisé. La corrélation semble forte pour des capteurs placés
sur une méme projection du mode, par exemple un mode toroidal. On a choisit pour la composante
orthoradiale, le capteur le plus profond dans le plan médian X = 0 mm et le troisiéme capteur dans
le plan décalé X = 119mm. La corrélation est normalisée, de sorte qu’elle vaudrait un pour deux
signaux identiques. La valeur du maximum de corrélation n’est pas en général zéro, mais peut étre
décalée de quelques secondes. La figure 3.24 montre ainsi un net saut au franchissement du seuil,
donnant une valeur autour de 30. En pratique, ce traitement demande de filtrer les signaux a basse
fréquence en raison de la forte amplitude des fluctuations turbulentes. Il reste encore du travail, pour
valider la pertinence de ce traitement pour déterminer le seuil de 'instabilité dynamo.

Ainsi 'apparition de corrélations a longue distance est une maniére complémentaire de détermi-
nation du seuil. Celui-ci, est dans la plage de R,,, ou la bifurcation est imparfaite & cause des effets
de magnétisation des disques. Malgré le ferromagnétisme, le champ mesuré au dessus de ce seuil
correspond a une structure de champ magnétique a grande échelle, donc & un mode dynamo.
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Géométrie du mode
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F1G. 3.25 — Orientation moyenne du champ magnétique pour les différents capteurs pour le champ
magnétique dynamo produit quand F1 = F2 = 21 Hz. On fait ’hypothése d’'un champ axisymé-
trique, pour multiplier par quatre le nombre de points. Les fléches bleues correspondent aux capteurs
de la sonde multiple dans le plan médian, les fleches rouges aux capteurs de la seconde sonde multiple
dans le plan décalé (X = 119mm) et les fleches vertes a la sonde du Gaussmétre FW Bell placée
dans un autre plan décalé (X = —119mm).

Intéressons nous, a la géométrie moyenne du mode dynamo ainsi identifié. En utilisant les diffé-
rents capteurs, on représente aux différentes positions l'orientation moyenne du champ magnétique
mesuré, avec des fleches de longueur proportionnelle & ’amplitude moyenne du champ. Les capteurs
de 5mm de coté, ne sont pas rigoureusement au méme endroit, pour mesurer les trois composantes
en un point. La précision de positionnement pour cette mesure est de I'ordre du centimétre. L’incer-
titude d’orientation des capteurs a par contre été grandement réduite depuis cette campagne et de
I'ordre du degré. De plus en raison du nombre limité de capteurs, la mesure ne peut donner qu’une
indication qualitative sur la forme du mode. En accord avec des mesures de campagnes précédentes
ou deux capteurs étaient dans deux doigts de gant perpendiculaires dans le plan médian (P1 et P5),
on fait I’hypothése d’axisymétrie du champ ce qui permet de multiplier artificiellement le nombre de
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F1G. 3.26 — Orientation moyenne du champ F1G. 3.27 — Orientation moyenne du champ
magnétique dans le plan médian X = 0 avec magnétique dans le plan axial § = 0, F1 =
I’hypothése d’axisymétrie, F'1 = F2 =21 Hz. F2=21Hz.

F1G. 3.28 — Géométrie supposée du mode dynamo en contrarotation exacte.

points et d’avoir une meilleure représentation de l'allure de la géométrie du champ magnétique. La
figure 3.25 montre cette allure en trois dimensions, pour une mesure ot la fréquence de rotation des
disques est de 21 H z. Pour une meilleure visibilité on représente des coupes du schéma précedént dans
le plan médian X = 0mm (figure 3.26) et dans le plan axial § = 7 (figure 3.27). Ces résultats sont
similaires a ceux relevés dans la campagne V K 52i.0n en déduit la géométrie moyenne du mode dy-
namo, la plus simple compatible avec nos mesures. Axisymétrique, il est constitué schématiquement
d'un dipole aligné avec ’axe du cylindre et accompagné d’un champ orthoradial, dans le domaine
conducteur (figure 3.28). Le véritable mode dynamo a sans doute une géométrie plus complexe, mais
dominée par un dipdle axial.

On a aussi vérifié, que la géométrie moyenne ne dépendait pas du nombre de Reynolds magnétique,
ce qui confirme qu’on reste proche du seuil d’instabilité. De plus on pourrait attendre qu’au dela du
seuil pour le mode dipolaire axial, apparaisse pour une valeur plus haute de R,,, un second mode de
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seuil plus élevé, comme un quadrupole qui s’ajouterait au premier mode. La remarque précédente,
fait penser que ce phénoméne n’a pas lieu dans nos mesures en contrarotation exacte.
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FiG. 3.29 — Profil du champ magnétique dans le plan décalé X = 119mm en fonction de la dis-
tance r a l'axe du cylindre, pour F'1 = F2 = 21 Hz. Les croix représentent les valeurs moyennes
des composantes du champ magnétique, tandis que les barres d’erreur traduisent 'amplitude des
fluctuations.

Comme la structure précédente semble assez robuste, on utilise une autre forme de représentation
traduisant la forme du mode pour décrire la structure géométrique du mode dynamo et son évolution.
Il s’agit du profil radial des trois composantes (figure 3.29) dans le plan décalé X = 119mm. Les
croix sont les valeurs moyennes des composantes a la position r, tandis que les barres d’erreur ont
pour demi-longueur ’écart type des composantes au méme point. On peut ainsi visualiser I’amplitude
des fluctuations du champ magnétique autour du mode dynamo.

On constate qu’au coeur du sodium en mouvement, la composante axiale est dominante puis
décroit avec le rayon. Elle s’annule au niveau de la chemise » = 206 mm pour changer de signe. La
composante orthoradiale domine en bord de chemise et s’annule au bord de la cuve. La composante
radiale non négligeable, dépend de r de maniére plus complexe, avec un changement de signe en
r = 100 mm. Les fluctuations sont de grande amplitude, du méme ordre que la valeur moyenne, mais
décroissent tres vite, dés qu’on sort de la zone ou le fluide est en mouvement. Des animations au
cours du temps nous ont permis de visualiser ’évolution temporelle du profil. Ces films montrent une
évolution cohérente du profil qui subit des fluctuations de grande échelle dans le sens ot on observe
une évolution cohérente sur plusieurs capteurs.

Le profil radial mesuré avec le doigt de gant dans le plan médian (plongeant moins profondément)
présente une allure (figure 3.30) légérement différente par rapport a la mesure dans un plan décalé.
La composante orthoradiale semble plus intense au centre de I’expérience, peut-étre car 'effet w se
produit au niveau de la couche de mélange. La composante radiale reste & un niveau faible mais
constant dans le sodium en mouvement.
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F1aG. 3.30 — Profil du champ magnétique dans le plan médian X = 0 mm en fonction de la distance r
a l'axe du cylindre, F'1 = F2 = 21 Hz. Les croix représentent les valeurs moyennes des composantes
du champ magnétique, tandis que les barres d’erreur traduisent ’amplitude des fluctuations.
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3.3.2 Second type de dynamo stationnaire
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F1G. 3.31 — Evolution de la moyenne du champ magnétique en fonction de R,,((F'1+ F2)/2), mesuré
a la position X = 119mm, r = 46mm, § = 0. On maintient dans un rapport de fréquence F2/F1 =
1.375 et on obtient une courbe de bifurcation pour le second mode de dynamo stationnaire Stat2.
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F1G. 3.32 — Evolution de l'écart type du champ magnétique en fonction de R,,((F1+ F2)/2), X =
119mm r = 46 mm, 6 = 0, pour un rapport de fréquence F2/F1 = 1.375 (second mode de dynamo
stationnaire Stat2.)

Pour un rapport des fréquences de rotation de l'ordre de 3/2, on rencontre un mode de dynamo
stationnaire distinct de celui décrit précédemment, qui se caractérise par une amplitude beaucoup
plus faible, noté Stat2. Dans I'espace des parameétres, on rencontre approximativement cette dynamo
entre F,./F; = 6/5 et F,/F; = 5/3. La courbe de bifurcation correspondante 3.31 montre un seuil de
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I’effet dynamo beaucoup plus élevé dans ce cas avec R,,. = 36 au lieu de 29. Le nombre de Reynolds
magnétique utilisé pour cette figure a été construit en utilisant la moyenne des vitesses de rotation
des moteurs. Comme on est contraint de rester proche du seuil, ’amplitude est beaucoup plus faible,
de 'ordre de 10 G, ce qui a pu faire douter sur la réalité d’un effet dynamo, par rapport a 'induction
a partir du champ terrestre. Mais la courbe de bifurcation assez nette et la cohérence du mode entre
les différents capteurs, fournissent des arguments en faveur de cette dynamo stationnaire & seuil
plus élevé. La courbe de bifurcation pour les fluctuations 3.32 montre également une croissance de
I’écart type du champ magnétique au dela du méme seuil, mais 'amplitude des fluctuations devient
relativement plus faible par rapport a la moyenne, de 1'ordre de 20% contre 50% pour Stat1).
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F1G. 3.33 — Profil du champ magnétique dans le plan décalé X = 119mm en fonction de la distance
r a 'axe du cylindre, pour F'1 = 16 Hz et F2 = 24 Hz (Stat2). Les croix représentent les valeurs
moyennes des composantes du champ magnétique, tandis que les barres d’erreur traduisent I’ampli-
tude des fluctuations. r = 206 mm correspond au rayon de la chemise et r = 289 mm correspond au
rayon de la cuve. Le profil est fait du c6té du moteur rapide.

Le profil radial du champ magnétique dans le plan décalé (figure 3.33), montre que la structure
globale du champ magnétique reste proche du cas précédent. En effet en utilisant aussi d’autres
mesures, on constate que la structure du champ reste proche du premier cas de dynamo stationnaire,
avec un champ dipolaire dans 'axe du cylindre accompagné d’un champ orthoradial (I’hélicité du
champ magnétique reste négative). Cette conformation de champ magnétique se rencontre d’ailleurs
pour les autres points de I'espace des paramétres. On observe néanmoins quelques différences notables
dans ce cas, visible sur le profil radial 3.33. En effet il y a moins d’énergie magnétique au centre,
avec un maximum pour un rayon de l'ordre de 150 mm. La composante orthoradiale semble plus
importante et le champ dans la couche de sodium au repos est relativement plus grand, par rapport
au champ dans le cylindre interne. De plus la composante radiale a alors une variation non négligeable.
L’apparition de cette composante radiale pour un forgage dissymétrique, pourrait s’expliquer par une
part accrue de la part quadrupolaire du mode, lorsqu’on le décompose en harmonique sphériques. Le
dipole axial reste néanmoins dominant.
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3.3.3 Troisiéme type de dynamo stationnaire

Il existe encore un troisiéme type de mode de dynamo stationnaire clairement identifié noté Stat3
et situé dans l'espace des paramétres approximativement entre F,./F; ~ 5/3 et F,./F; ~ 2.6. L’ampli-
tude redevient alors beaucoup plus importante par rapport au second type de dynamo stationnaire et
plus grande que pour le premier type (du moins aux points de mesure disponibles). La courbe de bi-
furcation (figure 3.34) montre un seuil d’instabilité dynamo R,,.((F'1+4 F2)/2) ~ 29. Les fluctuations
croissent linéairement au dessus du seuil (figure 3.35) et ont une amplitude de l'ordre de 50% de la
valeur moyenne. Le profil radial de cette dynamo montre que le centre de I’expérience contient moins
d’énergie magnétique, le maximum étant pour » ~ 120 mm. La composante orthoradiale domine et
la composante radiale est importante.
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F1G. 3.34 — Evolution de la moyenne du champ magnétique en fonction de R,,((F1+ F2)/2), X =

119mm r = 46 mm, 6 = 0, pour un rapport de fréquence F2/F1 = 2. Courbe de bifurcation pour le
troisiéme mode de dynamo stationnaire, Stat3.
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F1G. 3.35 — Evolution de l'écart type du champ magnétique en fonction de R,,((F1+ F2)/2), X =
119mm r = 46 mm, 6 = 0, pour un rapport de fréquence F2/F1 = 2 (troisitme mode de dynamo
stationnaire Stat3).
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F1G. 3.36 — Profil du champ magnétique dans le plan décalé X = 119 mm en fonction de la distance
r a l'axe du cylindre, pour F'1 = 14 Hz et F'2 = 26 Hz (Stat3). Les croix représentent les valeurs
moyennes des composantes du champ magnétique, tandis que les barres d’erreur traduisent ’ampli-
tude des fluctuations. La dynamo Stat3 est d’amplitude importante et a moins de fluctuations que
la dynamo Statl. Le maximum du mode correspond a un rayon de 120 mm.

I1 semble que 'augmentation de F,./F; décale le maximum du champ magnétique produit du
centre vers le bord de la chemise et fait croitre la composante radiale. En effet pour les cas ot I'un
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Fi1G. 3.37 — Utilisation de la loi d’échelle de F1G. 3.38 — Utilisation de la loi d’échelle de Pé-
Pétrélis et Fauve pour comparer les trois types trélis et Fauve pour comparer les trois types
de dynamo stationnaire. Les mesures ont été de dynamo stationnaire. Par souci de visua-
effectuées a la position X = —119mm, r = lisation, on prend la racine du nombre sans
T4dmm et 6 = 0. dimension créé par cette loi.

des disques est beaucoup plus rapide, I’écoulement comporte davantage de rotation d’ensemble. Or
dans ce cas le phénoméne d’expulsion du champ par un écoulement en rotation solide [62] montre
que les effets d’induction réduisent le champ au centre et I'augmente sur le bord de la zone en
rotation. Dans notre cas, il est vraisemblable qu’en raison de ce phénoméne, la production de champ
magnétique devienne moins efficace au centre de ’expérience.

De plus, on peut aussi penser que la présence de la chemise transforme efficacement la composante
radiale en composante orthoradiale par rotation différentielle, qui est cisaillée efficacement au passage
de la zone ou le fluide est en mouvement a la zone ou il est au repos. Néanmoins le renforcement de
la composante radiale pour les forts décalages, ne me parait pas évident.

Ces trois modes de dynamo stationnaire présentent la méme structure globale du champ magné-
tique, mais se distinguent par leur seuil respectif, leur amplitude et leur structure radiale. D’autres
modes stationnaires sont sans doute présents (comme la dynamo stationnaire avec un seul disque en
mouvement), mais n’ont pas pu étre clairement délimités dans 1’espace des paramétres, du fait des
contraintes expérimentales. L’utilisation de la loi d’échelle de Pétrélis et Fauve donnant I’amplitude
du champ produit par effet dynamo, permet de comparer ces trois modes stationnaires entre eux.
Ainsi sur les figures 3.37 et 3.38, pour la deuxiéme dynamo stationnaire qui a un seuil plus élevé,
on voit aussi que les effets de saturation sont plus importants et inversement pour la troisiéme dy-
namo stationnaire. On peut contester que comme la forme du mode change, il faudrait comparer en
construisant le nombre sans dimension avec la valeur du champ intégrée sur tout le volume. Le cas
de la troisiéme dynamo stationnaire montre que notre comparaison est valide. En effet pour ce mode,
le champ magnétique est plus faible au centre du cylindre, qu’en bord de chemise, par rapport au
premier mode stationnaire. Néanmoins I’écart d’amplitude entre ces deux dynamos suffit & compenser
les effets dus a la forme du mode.
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3.4 Meécanisme possible de dynamo a — w

3.4.1 VKS une ferrodynamo ?

L’ensemble des résultats présentés et ceux des campagnes précédentes fournissent assez d’éléments
pour s’interroger sur le mécanisme en oeuvre, donnant ’effet dynamo dans I'expérience VKS. Mais
il faut d’abord discuter si un mécanisme ferromagnétique est envisageable. En effet les disques de fer
doux en rotation ne pourraient-ils pas produire un mécanisme d’induction conduisant a ’amplifica-
tion du champ magnétique ? L’expérience serait semblable aux expériences de Lowes et Wilkinson,
ol la rotation différentielle de cylindres en fer, produit un champ magnétique autoexcité. La conduc-
tivité électrique du fer ARMCO est de 910°S.m~!, du méme ordre que celle du sodium liquide.
Donc des courants électriques peuvent traverser le disque et passer a 'autre disque par le sodium
liquide. Bien que des phénoménes d’induction a l'intérieur des disques ne peuvent pas étres exclus,
plusieurs arguments suggerent qu’ils ne sont pas a l'origine de 'effet dynamo observé. Tout d’abord,
les expériences ont montré la forte dépendance avec I’hydrodynamique de I’écoulement de sodium.
En particulier le sens de rotation anticontra a produit une dynamo dans VKS2i, mais avec un seuil
plus élevé. Avec le retrait de ’anneau modifiant I’hydrodynamique dans VKS2j, la dynamo n’est plus
observée dans le sens anticontra. De plus on observe aussi un effet dynamo, lorsqu’un seul disque est
en rotation. Par contre la corotation des disques ne donne pas l'effet dynamo.

Un mécanisme impliquant un seul disque en rotation, n’est pas crédible dans un milieu homogéne,
car le champ produit ne pourrait pas induire sur lui-méme, et s’autoamplifier [24]. Au mieux il
serait couplé & un effet d’induction magnétohydrodynamique dans le fluide. Une dynamo disque
fonctionnant grace a la rotation différentielle nécessite deux rotors conducteurs, avec des axes de
rotation non paralléles, comme pour le cas de la dynamo de Lowes et Wilkinson [52]. Enfin la
variété des régimes observés (oscillations, renversements, extinctions) montrent une complexité peu
compatible avec des mécanismes de dynamo disques en interaction comme celle du modéle de Rikitake
ou bien des observations expérimentales de Lowes et Wilkinson. En particulier le phénoméne de
bistabilité entre une dynamo oscillante et une dynamo stationnaire pour un seul disque en rotation,
n’est pas explicable avec un seul parameétre de controle.

Mécanisme dii aux fluctuations de 1’écoulement

La géométrie de la dynamo dans VKS est un dipodle d’axe confondu avec ’axe du cylindre, accom-
pagné d’'un champ toroidal dans le sodium liquide. On peut remarquer qu’on obtient la géométrie de
champ magnétique, la plus simple, possédant les symétries du dispositif. De plus cette géométrie fait
penser aux champs magnétiques des planétes, dont I'axe de leur dipole est le plus souvent proche de
leur axe de rotation.

L’écoulement de Von-Karman est en moyenne axisymétrique, or le théoréme de Cowling interdit
sur la base d’arguments cinématiques, la croissance d’'un mode dynamo axisymétrique a partir d’un
écoulement axisymétrique. Pourtant les dynamos observées dans VKS ne semblent pas présenter
en moyenne de dépendance selon la coordonnée orthoradiale et la géométrie reste toujours éloignée
des prédictions issues des simulations cinématiques basées sur I’écoulement moyen. Comment sortir
du cadre de validité de ce théoréme? Une premiére idée consiste a avoir en premier la croissance
d’un mode dynamo non-axisymétrique, par exemple un dipdle transverse. Celui-ci par la force de
Laplace interagit sur I’écoulement, qui perd alors son axisymétrie. La croissance d’un mode dynamo
axisymétrique comme un dipdle axial devient possible et celui-ci devient prédominant devant le
premier mode. Cet idée est exposée et développée dans 'article de Gissinger et al Bypassing Cowling
s theorem in azxisymmetric fluid dynamos [38] . Néanmoins, ce processus n’intervient probablement
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pas dans notre expérience. En effet il nécessite une interaction forte du champ magnétique sur
I’écoulement et nous montrerons au chapitre 7, que dans les métaux liquides et pour des nombres de
Reynolds magnétiques modérés, le paramétre d’interaction (traduisant I'importance de la force de
Laplace sur l'inertie convective dans ’équation de Navier Stokes) reste inférieur a l'unité.

La rupture de I'axisymétrie de I’écoulement du fait des fluctuations turbulentes, semble étre 1’élé-
ment nous permettant de nous affranchir du théoréme de Cowling. Expérimentalement 1’écoulement
de Von-Karman turbulent n’est jamais axisymétrique instantanément, mais seulement en moyenne
[54, 88, 66]. Voyons comment ces fluctuations, nous permettent de construire un mécanisme corres-
pondant aux observations.

La rotation différentielle présente au niveau de la couche de mélange, mais aussi au voisinage
de chacun des disques, transforme aisément le champ magnétique selon ’axe du cylindre en champ
magnétique orthoradial. Dans toute les expériences contra, le signe de la composante orthoradiale,
par rapport a celui de la composante axiale est en accord avec ce processus (comme sur le schéma
donnant la forme supposée du mode en moyenne sur la figure 3.1 ). Comment peut on convertir
alors le champ azimutal en champ axial? Une idée proposée Stéphan Fauve [85], consiste & tenir
compte des fluctuations non axisymétriques de ’écoulement au voisinage des pales des turbines. La
combinaison de I’expulsion radiale due a la rotation et du cisaillement selon la coordonnée axiale entre
le bord de pales et le coeur du fluide, conduit a la formation de tourbillons radiaux. Ces structures
cohérentes sont instationnaires, car elles ne peuvent se raccorder en permanence avec 1’écoulement
moyen et sont de tailles de 'ordre de la dizaine de centimeétres, c’est & dire suffisamment grandes, par
rapport aux tailles caractéristiques du champ magnétique. Ces tourbillons instationnaires d’hélicité
moyenne positive, permettent par effet Parker ou effet «, de convertir le champ azimutal en champ
axial. On obtient en combinant 'effet de rotation différentielle et l'effet Parker, un mécanisme de
dynamo a — w, restant valide avec seulement un disque en rotation.

L’ensemble des mesures de I'expérience VKS, sont en accord avec cette proposition de méca-
nisme, mais il faut admettre, que nous ne disposons pas d’une preuve formelle de 'occurrence de ce
processus. En effet la conversion du champ azimutal en champ axial, par des tourbillons radiaux,
n’a jamais été mise en évidence, dans des expériences d’induction. Pour cela il faudrait imposer un
champ magnétique orthoradial, en injectant un courant dans I’axe du cylindre, et utiliser une turbine
expulsant radialement le fluide ( comme des disques, mais pas des hélices).

Enfin la dynamo produite par 'expérience VKS peut étre qualifiée a juste titre de turbulente. En
effet les écoulements de départ sont fortement turbulents, avec des nombres de Reynolds de 1'ordre
du million, et un volume libre assez grand pour permettre a tout instant des fluctuations du champ
de vitesse comparables a sa valeur moyenne. Mais surtout le champ magnétique observé ne peut
pas étre engendré en ne tenant compte que de I’écoulement moyen. Les simulations cinématiques de
I’équation de I'induction, ne prenant en compte que I’écoulement moyen, ne prédisent pas la bonne
forme du mode dynamo observé [55, 87, 13]. Les fluctuations turbulentes sont ici nécessaires pour
donner naissance a l'effet dynamo. On n’envisage pas vraiment un effet «, tel que décrit dans le
contexte de la séparation d’échelle en théorie du champ moyen, car cet effet & ce jour n’a pas été mis
en évidence expérimentalement dans des métaux liquides en dehors d’écoulements canalisés [60, 99],
imposant par construction la séparation d’échelles nécessaire. On pense plutot a un effet o ou Parker,
dt a des structures hélicitaires a grande échelle. C’est pourquoi, comme expliqué précédemment, on
attribue la conversion azimutal-axial & des structures cohérentes instationnaires produites par les
pales des disques. Ces tourbillons sont ainsi des fluctuations turbulentes & grande échelle, permettant
I’amplification du champ magnétique. A titre de remarque, le méme mécanisme pourrait exister avec
des écoulements statiques brisant ’axisymétrie. Mais comme le nombre de Reynolds hydrodynamique
est trés grand, ce sont des fluctuations turbulentes qui brisent ’axisymétrie.
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La robustesse du champ magnétique engendré & grande échelle face aux fluctuations de 1’écoule-
ment, constitue une caractéristique notable des dynamos produites dans VKS. L’énergie magnétique
estimée en intégrant % sur le volume ot le sodium est en mouvement reste trés faible, de 'ordre
de 10 Joules, devant I’énergie cinétique de 1’écoulement, de I'ordre de 1000 Joules. Or on n’observe
pas en général, pour un forgage stationnaire de renversements ou retournements spontanés du champ
magnétique, de retour du champ a zéro, etc. Cette robustesse est un argument en faveur d’une
croissance du champ magnétique utilisant les fluctuations turbulentes. Une idée analogue est décrite
dans un article de Michael Proctor Effects of fluctuation on o §) dynamo models [83], montrant qu’il
est possible d’obtenir des modéles de dynamo a — w efficaces, avec des écoulements fluctuants mais
d’hélicité moyenne nulle. En présence d’un cisaillement & grande échelle pour avoir ’effet de rotation
différentielle et d’'un écoulement fluctuant conduisant a une moyenne temporelle nulle du coefficient
a (c’est a dire une force électromotrice By de moyenne nulle ), I’état d’équilibre correspond & une
dynamo stationnaire ( et non une onde de Parker) produite grace aux fluctuations du coefficient .
Ce calcul modéle montre qu’il est ainsi possible en principe d’observer une dynamo stationnaire en
utilisant des phénomeénes d’induction produits & partir des fluctuations du champ de vitesse.
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3.5 Les dynamos oscillantes

L’expérience VKS permet d’observer des modes de dynamos oscillantes. Les trois composantes du
champ magnétique mesuré en un point oscillent au cours du temps de maniére plus ou moins pério-
dique, symétriquement autour d’une valeur moyenne nulle. Dans I'espace des paramétres, on trouve
ces régimes (associés aux renversements) a l'intérieur de trois zones distinctes. Une caractéristique
essentielle de ces régimes, consiste en une apparition de I'oscillation d’amplitude finie, & partir d’une
dynamo stationnaire. En effet on a jamais observé de comportement compatible avec une bifurcation
de Hopf, ot une oscillation de fréquence donnée, apparait & une amplitude nulle au seuil. Au dela
I’amplitude augmente continiiment avec le nombre de Reynolds magnétique.

3.5.1 Oscillation pour un fort décalage et avec un seul disque en mouve-
ment

La zone la plus étendue ot on rencontre un mode de dynamo oscillant se trouve pour les grandes
valeurs de F,/F}, a savoir plus grandes que 2.6 et elle s’étend au cas ot un seul des disques est
en rotation, comme on peut le voir sur la représentation de l’espace des paramétres figure 3.3. Les
périodes observées pour ce régime noté Osc sont comprises approximativement entre 10 et 100
secondes. La courbe de bifurcation (figure 3.39) effectuée pour F2/F1 = 3, montre une croissance
faible des valeurs moyennes pour R,, plus grand que 26, puis au dela de 30, on passe brutalement
de la dynamo stationnaire de 'ordre de 10 G & une oscillation d’amplitude 30 G et de moyenne
nulle. La courbe présentant I’écart type en fonction de R,,, ou la déviation standard est dominée par
Ioscillation, montre clairement son apparition avec une amplitude finie.
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Fic. 3.39 — Evolution de I'amplitude (racine de la moyenne du carré) des composantes du champ
magnétique mesuré en X = —119mm r = 46mm, 6 = 0 en fonction de R,,((F1 + F2)/2) pour
F2/F1 = 3. On remarque le fort saut & R,, = 30 correspondant & la transition entre une dynamo
faible stationnaire et la dynamo oscillante Osc.
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Fi1G. 3.40 — Evolution de l’écart type des composantes du champ magnétique mesuré en X =
—119mm r = 46 mm, 6 = 0 en fonction de R,,((F1+ F2)/2) pour F2/F1 = 3.

Oscillation avec un seul disque en mouvement

Les résultats les plus importants concernant ’oscillation observée avec un seul disque en mou-
vement sont reportés dans 'article Bistability between a stationary and an oscillatory dynamo in a
turbulent flow of liquid sodium [9] placé en annexe. On présente en particulier la courbe de bifur-
cation, montrant, lorsqu’on augmente la vitesse du disque, d’abord une dynamo stationnaire, puis
I’apparition d’une zone de bistabilité entre le mode stationnaire et un mode oscillant. C’est le pre-
mier exemple d’observation d’un phénoméne de bistabilité sans équivoque, dans une expérience de
dynamo turbulente. Il est vraisemblable qu’on puisse observer ce phénoméne dans notre expérience
pour d’autres valeurs des paramétres, mais la configuration avec un seul disque, simplifie la discussion
en ne conservant qu’'un seul paramétre (méme si une perturbation transitoire faite par le disque a
larrét est nécessaire pour passer d’un état a 'autre). Nous présentons par la suite quelques résultats
complémentaires.

Quelle est la structure spatiale des oscillations ainsi décrites? En prenant par exemple le signal
obtenu pour F2 = 27 Hz figure 3.41, on observe une oscillation de période réguliére (~ 8s), mais
non sinusoidale, la phase de montée est plus rapide, que celle de descente. Les trois composantes
du champ magnétique s’annulent presque simultanément, comme pour des renversements du champ
magnétique. Le vecteur champ magnétique voit son amplitude osciller en gardant une orientation
fixe. On remarque que les fluctuations sont relativement faibles, permettant d’observer une oscillation
bien définie.

Qu’observe-t-on au méme moment & d’autres endroits de I’expérience ? Pour les points de mesure
disponibles, on constate sur la figure 3.42, que ces oscillations sont simultanées a I’échelle de la seconde
entre deux capteurs placés a des rayons différents. Pour comparer les signaux de deux capteurs situés
dans des plans différents, on propose de tracer la corrélation croisée des signaux. On observe (figure
3.43) que le décalage temporel est de I'ordre de 0.25 s pour des points distants de 320 mm. (la distance
projetée sur 'axe Ox faisant 120 mm). Ce décalage est du méme ordre que celui observé entre les
composantes mesurées en un point.

C’est, pourquoi on pense que l'oscillation observée ne correspond pas a la propagation d’une
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onde dynamo, comme on aurait pu penser préalablement. En effet pour les expériences a un disque,
le dispositif expérimental présente une certaine similitude avec ’écoulement produisant la dynamo
de Ponomarenko [80] ( observée dans 'expérience de Riga [37] ), qui est une dynamo oscillante
propagative. De plus, les modéles de dynamo a — w donnent naturellement des ondes dynamos
appelées ondes de Parker. Les temps caractéristiques de ces ondes sont de 'ordre du temps diffusif.

0 20 40 60 80 100
t(s)

F1G. 3.41 — Trace temporel des signaux de champ magnétique mesurés en X = —119mm, r = 74dmm
et 0 =0, pour F2=27THz.

Compléments sur le mécanisme de bistabilité entre la dynamo oscillante & un disque et
la dynamo stationnaire faible.

Dans D'article Bistability between a stationary and an oscillatory dynamo in a turbulent flow
of liquid sodium [9], on propose d’expliquer le phénoméne de bistabilité en faisant intervenir une
bifurcation locale de codimension deux. En effet un tel phénomeéne peut se décrire avec une forme
normale proposée par Takens et vérifiant la symétrie du champ magnétique entre +B et — B, décrite
dans I'ouvrage de Guckenheimer et Holmes Nonlinear oscillations, Dynamical Systems and bifurcation
of Vector Fields |41] :

dr

a Y

d

d_?i = atpy —a’ —aty
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F1G. 3.42 — Trace temporel des signaux de champ magnétique mesurés en X = Omm et 0 = w/2,
pour deux valeurs de r pour F2 =27 Hz.
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F1G. 3.43 — Corrélation croisée normalisée entre la norme du champ magnétique mesurée au point G
(X = —=119mm, r = Tdmm et = 0) et celle mesurée au point SM2 — 8 (X = 0mm, r = 292mm
et 0 =m/2).

Les nombres 111 et o, réels positifs sont les parameétres de la bifurcation. Ce systéeme se réduit a :
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4 F1G. 3.45 — Simulation de la forme normale

de la bifurcation de Takens pour p; = 1 et

FIG. 3.44 — Portrait de phase de la forme nor- 1o lentement variable. On peut ainsi visualiser
male de la bifurcation de Takens pour py = 1. le phénomeéne de bistabilité, le passage entre

le régime stationnaire et oscillant correspond
a des valeurs de us différentes, selon que 1’'on
fait croitre ou diminuer ce paramétre.

On reconnait un oscillateur auquel on ajoute un terme non linéaire sur la force de rappel (os-
cillateur de Duffing) et un terme non linéaire sur le terme d’injection d’énergie (oscillateur de Van
der Pol). Le premier permet de créer deux positions d’équilibre symétriques , le deuxiéme sature
I’amplitude des oscillations. Le systéme hamiltonien associé est effectivement équivalent a 1'oscilla-
teur de Duffing. Comme p; est positif, son portrait de phase révéle une orbite homocline partant du
point fixe instable (0,0) et entourant les deux points fixes stables (y/fi1,0) et (—,/p1,0) accompa-
gnés de cycles autour de ces points fixes. A I'extérieur de 'orbite homocline, les cycles décrivent des
oscillations de grande amplitude autour de zéro. Pour le systéme complet, le paramétre o traduit
I'injection d’énergie. Lorsqu’il est grand devant p,, le systéme décrit de grandes oscillations autour
de zéro, entourant les trois points fixes. Dans le cas contraire, la solution converge vers I'un des deux
points fixes attractifs (/z1,0) et (—/71,0).

Pour le cas intermédiaire, la situation est plus complexe. Lorsqu’on augmente progressivement
2, & py fixé, en partant du cas précédent, pour une premiére valeur seuil s1(u), il y a émergence
de deux orbites, entourant les trois points fixes, de maniére analogue a une bifurcation noeud-col.
L’externe correspondant aux oscillations de grandes amplitudes est attractive, alors que l'orbite
interne est répulsive. Ensuite en augmentant py, 'orbite externe devient plus grande, tandis que
I’orbite interne se rapproche de zéro. Pour une valeur critique 'orbite répulsive s’identifie a 1’orbite
homocline du probléme hamiltonien et au dela de cette valeur elle dégénére en deux cycles répulsifs
entourant chacun un des deux points fixes stables. Pour une seconde valeur seuil s2(u,), les cycles
fusionnent avec leur centre, de fagcon analogue & une bifurcation noeud-col; l'oscillation de grande
amplitude devient 1’état stable du systéme. Ainsi pour py compris entre les deux valeurs seuils, les
deux points fixes (\/z1,0) et (—,/z1,0) et Toscillation sont des états attractifs du systéme, séparés
par une ou deux orbites répulsives, ce qui explique le phénomeéne de bistabilité. Lorsqu’on augmente
{2, en venant du bas de l'espace des paramétres (i, f12), on observe dans la zone de bistabilité les
points fixes stationnaires, jusqu’a pus = $2(p1). Au contraire lorsqu’on vient du haut de l'espace
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des paramétres, en diminuant ps, on conserve l'oscillation, jusqu’a s1(p;) (figure 3.45). Des calculs
techniques décrits dans Nonlinear oscillations, Dynamical Systems and bifurcation of Vector Fields
[41] permettent de déterminer les valeurs seuils précédentes.

Bien que les deux paramétres p; et uo décrivant la bifurcation de codimension deux, ne soient
pas facilement reliables au parameétre du forcage, a priori le nombre de Reynolds lié a la fréquence
de rotation du disque, ce scénario décrit qualitativement le phénomeéne de bistabilité observé.

3.5.2 Second type de renversements

F1=15 Hz et F2=25Hz
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F1G. 3.46 — Signal temporel de renversements du second type (Renv2).

Pour 3/2 < FT < 5/3, on rencontre une deuxiéme zone de ’espace des paramétres comportant

des oscillations et des renversements, noté Renv2. Les oscillations ont souvent une allure typique
d’oscillations de relaxation, c’est a dire qu’on observe aprés une annulation une remontée rapide du
champ magnétique, puis une lente décroissance (figure 3.46). Ces signaux semblent s’approcher de
la forme des renversements géophysiques (voir figure 1.3). Le profil radial, tracé pour la racine du
carré des composantes ( figure 3.47) montre une répartition du champ assez proche de la troisiéme
dynamo stationnaire.
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F1G. 3.47 — Profil radial dans le plan décalé, pour F2 =25Hz et F'l = 15Hz (Renv2)

3.5.3 Reégimes intermittents et premier type de renversements

Il existe enfin une troisiéme zone, plutdt étroite ot la dynamo se renverse aux alentours de
F,
— ~ 6/5. Ce régime est noté Renvl. On observe alors une oscillation bruitée apériodique, trés

!
fluctuante (figure 3.48). Le champ d’amplitude trés fluctuante s’inverse sur des durées trés variables,
typiquement de 'ordre de la dizaine de secondes. Ces renversements dits du premier type se trouvent
trés proches des régimes intermittents dans ’espace des paramétres. En effet ces deux comportements

sont liés et partagent des propriétés communes.

F1=24 Hz et F2=20Hz
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F1G. 3.48 — Signal temporel de renversements du premier type, pour F'1 = 24 Hz et F2 = 20Hz (
Renvl)
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F1G. 3.49 — Signal temporel du champ magnétique dans un régime intermittent, pour F2 = 22 Hz et
F1 = 18Hz pour deux points de mesure distincts, le point G (X = —119mm, r = 74dmm et 0 = 0)
et le point S (X = +119mm, r = 46 mm et § = 0)

On observe un signal présentant un comportement tout a fait original. Des renversements trés
fluctuants sont entrecoupés de phase ou le champ magnétique est presque nul (figure 3.49). Cette
dynamo est trées irréguliére en amplitude et on remarque que le signe de I’hélicité magnétique n’est
pas toujours conservé (c’est-a-dire la composante orthoradiale peut-étre transitoirement de méme
signe que la composante axiale. Ce point pourrait éventuellement expliquer la possibilité d’extinction
de cette dynamo. De plus l'allure des fonctions de corrélation sur la figure 3.50, calculée entre les
composantes axiales de deux points éloignés et ensuite pour les composantes orthoradiales, montre
que si les deux composantes axiales sont dans le méme sens, les deux composantes orthoradiale
semblent en quadrature, éventuellement en lien avec des phénomeénes d’advection. La fonction de
densité de probabilité calculée pour la norme du vecteur champ magnétique (figure 3.51) montre
une allure clairement exponentielle (plutét qu’en loi de puissance), ce qui nous fait penser au régime
dit de Bursts dans VKS2h [86]. Le profil radial (figure 3.52) montre une répartition du champ
intermédiaire entre celles de la premiére et la seconde dynamos stationnaires. On a ainsi observé
un signal intermittent d’un nouveau genre, se greffant sur une oscillation bruitée. Il faut remarquer,
que ce signal ne correspond pas a une traversée du seuil, en augmentant R,,; on accéde a ce régime
en passant par une dynamo stationnaire. Cette précision et I'allure de la fonction de densité de
probabilité laissent penser qu’il ne s’agit pas de I'intermittence on-off.

95



_Xcov(BXG,BXS)
...Xcov(Be G,B )

0S

0
t(s)

F1G. 3.50 — Corrélation croisée entre les points G (X = —119mm) et S (X = +119mm) de expé-
rience pour le régime intermittent (F'1 = 18 Hz,F'l = 22 Hz) pour la composante axiale en bleu et
la composante orthoradiale en rouge.
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F1G. 3.51 — Densité de probabilité de la norme du champ magnétique pour le régime intermittent, (
F2=22Hzet F1 =18Hz).
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F1G. 3.52 — Profil radial du champ magnétique pour le régime intermittent (F2 = 22 Hz et F'1 =
18Hz).
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3.6 Interaction de modes dynamos

L’espace des paramétres, semble structuré : au deld d’'un nombre de Reynolds magnétique de
lordre de 30, il existe de grandes zones liées a des modes de dynamo stationnaire. Au frontiére
entre ces modes stationnaires, on trouve des fenétres de dynamo oscillantes. C’est pourquoi on émet
I’hypothese que l'origine des régimes oscillants et des renversements observés dans notre expérience
provient de I'interaction de modes de dynamos stationnaires. En effet pour les points de I'espace des
parametres, ol deux modes sont linéairement instables, I’équation de 'induction impose a prior: une
interaction entre ces deux modes. Par exemple dans Bypassing Cowling’ s theorem in axisymmetric
fluid dynamos [38] ou dans A heteroclinic model of geodynamo reversals and excursions [58| les
auteurs proposent des interactions déstabilisantes entre modes dynamos, qui pourraient s’écrire dans
notre cas sous la forme :

dA
% = CL1A-(I2’A2|A—6L3‘B2|A
dB
— = B - h|B|B - h|A|B

Choisissons ay = by = 1 et ag = b3 = c; c est le paramétre de couplage qu’on peut faire varier. Les
points fixes du systémes correspondant aux solutions stationnaires s’écrivent :

- ere) () o
= +a =0 (3.6)
(3.7)

Les fluctuations présentent dans un systéme physique permettent d’éviter de considérer les cas ot I'un
des champs est rigoureusement nul. On constate que pour un couplage important (¢ > 1), le premier
point fixe disparait. Cet exemple permet de préciser ce que nous entendons en terme d’interaction
entre modes dynamos, mais il n’est pas a prior: pertinent pour VKS.

S
|

=0 B ==b

3.6.1 Evolution transversale dans ’espace des paramétres

Pour tester notre hypothése, parcourons l'espace des paramétres en comparant les expériences
ou la somme F'1 4+ F2 reste constante. On regarde pour cela la zone de l'espace des paramétres
représentée sur la figure 3.53. On considére successivement trois cas F'1 + F2 = 36, F'1 + F2 = 40
et F'1 + F2 = 44. Les mesures ont été faites dans le plan décalé, du coté du moteur le plus lent
(X = —-119mm r =74mm, 0 =0).

Evolution dans le diagramme de phase pour F'1 + F2 = 36

Cette premiére traversée permet d’atteindre les plus forts décalages et donc de représenter les trois
types de régimes oscillants. Du fait de la symétrie +B , -B , les deux polarités du champ correspondent
a un méme état, on représente donc la valeur absolue de la moyenne des composantes. En représentant
en fonction de F,/F sur la figure 3.54 la valeur absolue de la moyenne des composantes du champ
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F1G. 3.53 — Zoom dans l’espace des paramétres

magnétique et sur la figure 3.55 leur déviation standard, les transitions entre les différents types de
dynamo, décrites dans 'espace des phases apparaissent clairement : Pour F,./F; < 6/5, on a le premier
type de dynamo stationnaire. Au passage au second type, on observe un effondrement de la moyenne
et de la déviation standard. Les mesures étaient trop espacées pour résoudre les renversements de type
1 et de type 2. A partir de F,./F; = 5/3, on passe a la troisiéme dynamo stationnaire. On constate
que les composantes orthoradiales et radiales deviennent dominantes par rapport a la composante
axiale, contrairement a la premiére dynamo stationnaire. L’amplitude relative des fluctuations est
réduite. L’amplitude du champ semble augmenter jusqu’a F,/F; = 2.6, ou on passe subitement aux
oscillations. La valeur moyenne devient presque nulle, tandis que la déviation standard dominée par
I’amplitude des oscillations devient aussi importante que la valeur moyenne précédente. On observe

ainsi la transition d’'une dynamo stationnaire qui devient oscillante.
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F1G. 3.54 — Valeur moyenne (en valeur ab- F1G. 3.55 — Déviation standard du champ ma-
solue) du champ magnétique en fonction de gnétique en fonction de F2/F1 pour F1 +
F2/F1 pour F1+ F2 = 36 au point X = F2 =36 au point X = 119mm, r = 46 mm et
119mm, r = 46mm et 0 = 0. 0 =0.
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Fi1G. 3.56 — Valeur moyenne (en valeur ab- F1G. 3.57 — Déviation standard du champ ma-
solue) du champ magnétique en fonction de gnétique en fonction de F2/F1 pour F1 +
F2/F1 pour F'1 + F2 = 40 au point X = F2 = 40 au point X = 119mm, r = 46 mm et
119mm, r =46 mm et 6 = 0. 0 =0.

Evolution dans le diagramme de phase pour F'1+ F2 = 40

La seconde traversée (figures 3.56 et 3.57 ) présente les mémes traits caractéristiques que pré-
cédemment. On n’atteint pas pour cette série de mesure, les décalages suffisants pour obtenir les
oscillations. On observe nettement la transition entre la premiére dynamo stationnaire et la seconde
de faible amplitude. Pour F2/F1 = 5/3, la dynamo est typique du deuxiéme type de renversements.
Par contre on remarque pour le troisieme type de dynamo stationnaire, une évolution des compo-
santes en désaccord avec celle observée quand F'1 + F2 = 36, a savoir une décroissance générale du
champ, a la place d’une croissance. Ainsi pour les forts décalages, les paramétres choisis (la somme
et le rapport des fréquences de rotation) semblent moins pertinents.

L’intérét de cette série de mesure, vient de la possibilité de comparer 1’évolution précédente
mesuré dans le plan décalé, avec d’autres points de mesure. En effet on peut ainsi visualiser I'effet de
la dissymétrisation de 1’écoulement sur le mode dynamo. Dans le plan médian (figures 3.58 et 3.59
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F1G. 3.58 — Valeur moyenne (en valeur ab-
solue) du champ magnétique en fonction de
F2/F1 pour F1+ F2 = 40.La mesure est ef-
fectuée cette fois ci dans le plan médian, pour
X =0mm, r=96mm et 0 = /2.
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F1G. 3.59 — Déviation standard du champ ma-

gnétique en fonction de F2/F1 pour F1 +

F2 = 40. La mesure est effectuée cette fois

ci dans le plan médian, pour X
r=96mm et  =m/2.

0mm,

), on observe qualitativement la méme évolution que dans le plan décalé (figures 3.56 et 3.57).
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F1G. 3.60 — Valeur moyenne du champ magnétique en fonction de F2/F1 pour F1+ F2 = 40. On
compare deux points de mesure pour X = —119mm G et X = +119mm S pour F1+ F2 = 40. On
montre que des deux cotés de I'expérience, le champ magnétique conserve le méme sens. De plus on
remarque, que 'amplitude du coté du disque rapide (X = 119 mm), n’est pas plus importante.
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F1G. 3.61 — Déviation standard du champ magnétique en fonction de F'2/F'1 pour F1 + F2 = 40.
On compare deux points de mesure pour X = —119mm et X = +119mm pour F'1 + F2 = 40.

Comparons maintenant deux points de mesure symétriques de part et d’autre du plan médian.
Savoir si le champ magnétique posséde une direction globale sur la taille de 'expérience est une
question scientifique importante. En effet on pourrait attendre, en plus du dipole axial observé
jusqu’a présent, 'apparition d’'un mode quadrupolaire, qui participerait activement a la dynamique
du champ [86]. On devrait alors observer des directions du champ selon I’axe de sens opposée de
chaque coté du plan médian (si le quadrupole est approximativement au centre de la cuve). C’est
pourquoi on représente sur la figure 3.60 la valeur moyenne des composantes mesurées pour deux
points symétriques en fonction de F'2/F'1. On fait de méme pour la déviation standard (figure 3.61).
Ces mesures révélent que le champ magnétique axial est de méme signe des deux cotés de 'expérience.
Par conséquent on n’observe d’état stationnaire correspondant & une configuration quadrupolaire
du champ. On remarque pourtant que les composantes radiales de part et d’autre de 'expérience
sont de signe opposé pour F2/F1 = 1, puis de méme signe pour de plus grandes valeurs de ce
rapport. Il est possible que la part quadrupolaire dans la décomposition en harmoniques sphériques
du mode, augmente avec F,./F;, mais sans devenir dominante face au dipole axial. De plus bien
que I’écoulement soit fortement dissymétrisé, 'amplitude du champ magnétique ne présente pas
de forte différence entre les deux cotés. En effet 'intensité du champ de vitesse est relativement

homogéne sur la taille de la cuve et les échelles caractéristiques du champ magnétique de 'ordre de
Ui Ui

ling = — = ————= ~ Hcm, ne sont pas trés petites devant la taille de ’expérience.
¢ U 27TfrotR2 P P P

Evolution dans le diagramme de phase pour F'1+ F2 =44

Pour F'1+F2 = 44, dans le plan décalé, les mesures de la valeur absolue de la valeur moyenne et de
I'écart type en fonction de F'2/F2 montrent (figures 3.62 et 3.63) un comportement semblable au cas
précédent (figures 3.56 et 3.57). Cette derniére traversée permet d’encadrer de maniére satisfaisante
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le régime des renversements de deuxiéme type pour 3/2 < F2/F1 < 5/3.
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F1G. 3.62 — Valeur moyenne (en valeur ab-
solue) du champ magnétique en fonction de
F2/F1 pour F1 + F2 = 44 au point X =
119mm, r =46 mm et 6 = 0.
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F1G. 3.63 — Déviation standard du champ ma-
gnétique en fonction de F2/F1 pour F1 +
F2 =44 au point X = 119mm, r = 46 mm et
0 =0.

Les trois exemples précédents de chemin dans ’espace des paramétres a F'1 + F'2 constant, va-
lident I'existence des différents modes précédemment identifiés. L’évolution de 'amplitude du champ
dynamo en fonction de F,/F; semble en effet continue a 'intérieur d’un mode, mais présente des

sauts aux valeurs de transition.

3.6.2 Frontiére entre un mode stationnaire et un mode oscillant.

Regardons maintenant les signaux se trouvant au niveau des transitions précédemment identifiées

sur 'espace des paramétres.

Premier cas : renversements

F1=16.5 Hz and F2=27.5 Hz

300r

200r

100

-100

-200

0% 150 200

F1G. 3.64 — Exemple de signal temporel observé pour F,./F, = 5/3 a la frontiére entre une dynamo

oscillante Renv2 et stationnaire Stat3.
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On se place sur la seconde fenétre de renversements Renv2. Lorsqu’on se rapproche du troisiéme
mode stationnaire Stat3 vers F,./F; ~ 5/3, on constate que la période augmente et devient irréguliére.
L’oscillation se trouve en quelque sorte bloquée dans un état haut et la dynamo devient stationnaire.
Ce sont en particulier sur ces points, o I'on observe des renversements du champ magnétique (figure
3.64). Les trois composantes s’inversent et restent bloquées dans une polarité, pendant un temps plus
grand que la centaine de secondes.

F1=9.25 Hz et F2=26.75 Hz
F1=8 Hz et F2=28 Hz

100

50 ©

100 200 300 400 500
t(s)

0 20 40 60 80 100
t(s)

F1G. 3.66 — En diminuant F,./F; 4 2.9, au voisi-

F1G. 3.65 — Dynamo oscillante a fort décalage
Osc, la période est de l'ordre de 10s pour
F2/F1=3.5.

nage de la transition entre Osc et Stat3, 1'os-
cillation présente une allure de renversements,
avec un temps entre renversements de 1’ordre

de 100 s.

On observe le méme phénomeéne, de I'autre c6té du troisiéme mode stationnaire Stat3, du coté des
oscillations a fort décalage Osc. Lorsque dans la zone d’oscillation, on diminue la vitesse du disque
rapide et on augmente celle du disque lent, la période des oscillations augmente et on obtient a la
frontiére vers F)./Fy, des signaux de renversements (figures 3.65 et 3.66). Cette zone de renversements
a été moins étudiée que la précédente, mais les signaux sont similaires dans les deux cas, indiquant
qu’'un méme mécanisme est a 'oeuvre.

Second cas : Emergence d’oscillations.

On rencontre un second cas, quand on passe d’'une dynamo stationnaire de faible amplitude a
une oscillation réguliére ou le champ est dix fois plus important. Un tel phénomeéne a été décrit
pour le passage entre la dynamo stationnaire a un disque et la dynamo oscillante [9], mais on le
trouve aussi pour la frontiére entre la dynamo stationnaire de faible amplitude Stat2 et la deuxiéme
dynamo oscillante Renv2 (figures 3.67 et 3.68). Pour une mesure représentée sur la figure 3.69 on
F1=16.75Hz et 2 = 25.25H z, la dynamo semble hésiter entre le caractére oscillant et stationnaire.
Les fluctuations turbulentes permettent sans doute de traverser transitoirement la frontiére entre les
deux régimes située pour F,./F; ~ 3/2.
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F1G. 3.67 — Pour Fy/F; = 1.53 les oscillations
de la deuxiéme fenétre Renv2 sont assez régu-
liéres, proche de la deuxiéme dynamo station-
naire Stat2.

t(s)

Fi1Gc. 3.68 — En diminuant F,/F; & 1.48, on
passe subitement a la dynamo stationnaire
faible Stat2.
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F1G. 3.69 — Régime frontiére entre la dynamo stationnaire Stat2 et les oscillations Renv2 pour
F1=16.75Hz et F2 =25.25Hz, soit F'2/F1 = 1.50.
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3.6.3 Meécanisme d’oscillation du champ magnétique

Comment peut-on expliquer ’émergence d’oscillations, par I'interaction de modes dynamos? La
présence des régimes oscillants aux frontiéres des modes stationnaires, ne peut relever du hasard.
De plus certains mécanismes sont vraisemblablement & exclure. Nous avons vu que les oscillations
a fort décalage et & un disque, ne pouvaient pas étre vues comme des ondes de Parker (solutions
propagative des modéles de dynamo o — w), parce-qu’aucun déphasage n’est mesurable. De méme
une oscillation non linéaire due a un transfert périodique d’énergie entre le champ magnétique et le
champ de vitesse me semble peu probable. Comme nous le verrons dans le chapitre 7, la rétroaction
du champ magnétique par la force de Laplace reste faible, car le nombre de Reynolds magnétique
reste toujours proche de la valeur du seuil d’instabilité. Enfin le fort niveau de turbulence, fait douter
de la possibilité d’une oscillation cohérente de I’écoulement.

(o> 62+ ()

F1G. 3.70 — Schéma dans ’espace des phases de la bifurcation noeud col globale donnant naissance
a un cycle d’oscillation.

N K \.\ :
F1G. 3.71 - Bifurcajion noeud col globale donnant naissance a un cycle d’oscillation, en tenant compte
de la symétrie (+B, —B)

Constatant que les oscillations naissent toujours & partir d’'une dynamo stationnaire, Stéphan
Fauve et Francois Pétrélis ont proposé d’interpréter le passage d’'une dynamo stationnaire a oscillante
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comme une bifurcation noeud col globale [86, 79|. Le point fixe stable correspondant & la dynamo
stationnaire collisionne avec un point fixe instable donnant naissance a un cycle connectant les point
fixes précédents . La bifurcation étant globale, il n’est pas possible d’en faire une étude locale, avec une
forme normale de codimension un. On peut montrer [79] qu’au voisinage de la bifurcation la période
des oscillations, suit une loi de la forme T ~ e /2, lorsque qu'on appelle € la distance au seuil de
bifurcation. Pour tenir compte de I'invariance de ’équation de I'induction par inversion du champ
magnétique, il faut tenir compte de 'existence des points fixes stables ou instables symétriques. Un
exemple simple de systéme présentant cette bifurcation correspond au cas d'un pendule amorti forcé
par un couple constant. A partir d’une valeur suffisante du couple, le pendule tourne en passant par
les points fixes précédents. Nous proposons de reprendre cet exemple, mais en tenant compte de la
symétrie (+§ , —E) du champ magnétique. Soit le systéme :

dx

B 3.8
7 y (3.8)
dy . 2 .

o = W sin(2z) — Ky +C (3.9)

La variable = est analogue a l’angle que ferait un pendule avec la verticale. On ne considére que
les valeurs de cette variable comprises dans [0, 27]. Les points fixes du systéme s’écrivent comme

(% + arcsin (w—‘]2> , 0) et (% <7r + arcsin (%) > , 0). Lorsque J devient plus grand que wy?, les
0 wo
points fixes disparaissent, les points fixes stables fusionnent chacun avec un point fixe instable.
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F1G. 3.72 — Résolution de I’équation 3.6.3 pour
we? = 0.2 et K = 1. On représente X = sin(z)
en fonction du temps.

Fi1G. 3.73 — Portraits de phase correspondant
a la figure de gauche (Les régimes transitoires
sont représentés)

On résout numériquement ce systéme pour wy? = 0.2 et K = 1 , donc dans un régime amorti
pour obtenir des oscillations de relaxation et on représente la variable X = sin(x) au cours du
temps pour différente valeurs de J sur la figure 3.72 et les diagrammes de phase correspondants sur
la figure 3.73. On prend comme condition initiale z(0) = 0 et y(0) = 0. On observe ainsi autour
pour J > 0.2, la transition entre un régime stationnaire et oscillant. Pour les grandes valeurs de
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J loscillation est quasi-sinusoidale, mais quand on diminue progressivement .J, on remarque que
la dynamique ralentit au voisinage des points correspondants aux grands valeurs de X. De plus la
période diminue avec J et si on fait tendre J vers 0.2 par valeur supérieure la période des oscillations
diverge. Ainsi la résolution pour J = 0.21, montre une certaine ressemblance avec les signaux de
renversements et on peut imaginer que les fluctuations turbulentes, pourraient suffire a rendre ces
oscillations apériodiques.

Revenons aux signaux expérimentaux de VKS. Si on essaie de déterminer la période des différents
régimes oscillants ou se renversant acquis durant la campagne VKS2j, on remarque qu’il est difficile
d’extraire une relation simple liant la période d’oscillation avec les parameétres de controle de 'expé-
rience (figures 3.75 ,3.74 et 3.76 ). Il apparait nettement que la période augmente beaucoup lorsqu’on
passe du deuxiéme type de renversement Renv2 a la troisiéme dynamo stationnaire Stat3 et aussi
quand on passe des oscillations fortement décalées Osc a la troisieme dynamo stationnaire Stat3.
Il s’avére qu’en utilisant comme paramétre la différence entre les nombres de Reynolds magnétique
associé a chaque disque Ag,, = |Ryu1 — Rmz|, la divergence de la période au voisinage des points
de transition, semble suivre une loi : T ~ T ~ (|Agm — Arme|) ™2, Ainsi la bifurcation noeud-col
globale parait pertinente pour analyser ces deux transitions et en regardant plus précisément les
signaux correspondants, nous verrons qu’ils correspondent précisément aux renversements du champ
magnétique.
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F1G. 3.74 — Position des oscillations dans I'espace des paramétres en fonction de F,./F; et de F1+ F2.
La taille des symboles croit avec la période des oscillations (on a choisi une dépendance en racine,
pour des questions de représentation). La période moyenne a été calculée comme le double du temps
correspondant au minimum de la fonction d’autocorrélation temporelle. On observe qu’il n’y a pas
de loi simple donnant I’évolution de la période d’oscillation en fonction de la position du régime dans
I'espace des paramétres. On constate qu’au voisinage de la transition oscillant/stationnaire pour
F./F, ~5/3 et F,./F, ~ 13/5 la période devient beaucoup plus grande.
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F1G. 3.75 — Période des oscillations de Vks2j évaluée comme précédemment en fonction du rapport
des fréquences de rotation des moteurs.
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F1G. 3.76 — Période des oscillations de Vks2j évaluée comme précédemment en fonction du décalage
des fréquences de rotation des moteurs. Cette représentation proposée par Sébastien Aumaitre montre
aussi que la période des oscillations semble diverger, pour des valeurs particuliéres du décalage.
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F1G. 3.77 — Période des oscillations de Vks2j évaluée comme précédemment en fonction de la diffé-
rence entre les nombres de Reynolds magnétique associé a chaque disque. Pour les régimes Renv2
et Osc, I'évolution de la période d’oscillation en fonction de ce parameétre, est en accord avec une
loi en T ~ (|Agm — Agme|) ™2 (en noir), avec Agp. la valeur du paramétre & la transition entre le
régime oscillant et stationnaire. Ce comportement est en faveur du mécanisme d’oscillation faisant
intervenir une bifurcation noeud col.
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3.6.4 Espace des phases pour les oscillations et les renversements du
deuxiéme type.

Dans ce paragraphe, nous essayons de tester la pertinence du mécanisme proposé précédemment
pour la seconde fenétre d’oscillations.

Pour cela on choisi de tracer la composante axiale du champ magnétique mesuré en un point en
fonction de la composante orthoradiale. Cette représentation, en faisant disparaitre le temps, montre
qualitativement I’amplitude relative en régime stationnaire entre les parties axiales et toroidales du
mode dynamo. Ainsi sur la figure 3.78, les deux modes de dynamo stationnaires entourant les ré-
gimes oscillants, apparaissent comme des points (des taches a cause des fluctuations turbulentes).
On observe que 'oscillation décrit une orbite réguliére dans ce choix de représentation (méme si le
régime est apériodique) et connectant les deux modes stationnaires. De plus les cycles d’oscillation
ne passent pas vraiment par zéro, a cause d’un déphasage des composantes axiales et orthoradiales.
Ainsi la figure obtenue est analogue a un portrait de phase de l'oscillation. La nature de la troncature
intervenant pour décomposer la dynamo en différents modes n’étant pas identifié, il est vraisemblable
que l'espace des phase n’est pas décrit complétement avec ces deux composantes, néanmoins la co-
hérence de la figure 3.78, montre que la dimension de I’espace des phases ne doit pas étre élevée.
Néanmoins le régime oscillant semble effectivement créé par l'interaction des deux modes station-
naires, qui sont reliés par 'orbite de l'oscillation dans ’espace des phases. Ce point nous fait penser
a la dynamique de cycles hétéroclines, qui sont des cycles reliant des points fixes de nature différente,
possédant chacun des directions stables et instables dans I’espace des phases.
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Fi1G. 3.78 — Tracé de la composante axiale en fonction de la composante orthoradiale pour trois
mesures telle que F'1 + F2 = 44. On montre avec cette représentation que la dynamo oscillante
Renv2 connecte les dynamos Stat2 et Stat3.

Nous avons aussi utilisé une autre méthode, celle dite des retards temporels pour représenter un
espace des phases pour les régimes dynamiques de VKS. A cause des fluctuations turbulentes, les
dérivées calculées avec les signaux expérimentaux ne sont pas satisfaisantes. Plutdt que représenter

un graphique (X, —), on trace, aprés avoir filtré passe bas le signal avec une fréquence de coupure

fer (X, X(t+ 7)) : le signal pris & un instant ¢ et décalé d’un temps 7 est pris comme fonction du
signal pris & ¢. En prenant 7 ~ 1/f,, le signal retardé est analogue a la dérivée du signal. 1l faut
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en pratique filtrer a suffisamment basse fréquence (autour de 2 Hz ) pour retirer les fluctuations
turbulentes. Le temps 7 est ensuite pris égal & une seconde. Pour un temps 7 plus long, les figures
ne sont pas convergées, ce qui signifie qu’on ne résout pas la dynamique propre du systéme, alors
que pour des temps plus courts les signaux sont bruitées. On remarque que le retard choisi est du
méme ordre de grandeur que le temps diffusif 7, ~ Lo 1s, défini sur la taille de 'expérience, ce
qui montre la pertinence de cette échelle de temps, pour la dynamique lente et a grande échelle du
champ magnétique. Si la dimension supposée de 'espace des phases est égale a trois, il est possible,
de représenter un espace tridimensionnel en tragant (X, X (¢t + 7), X(t +27)).
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F1G. 3.79 — Signal temporel d'un renversement F1G. 3.80 — Espace des phases temporel pour
de type 2 Renv2

Appliquons cette méthode & un signal présentant des renversements, représenté sur la figure 3.79.
On obtient pour By le graphe de la figure 3.80. Le champ magnétique passe un temps long sur une
des deux polarités stationnaires qui apparaissent comme deux taches bleues bruitées du fait de I'effet
des fluctuations turbulentes. Puis au bout d’une durée de l'ordre de cinquante secondes, le champ
magnétique décrit une trajectoire I'amenant rapidement sur la polarité opposée. Le champ quitte le
point stationnaire par la valeur inférieure et arrive sur le point symétrique, par valeur supérieure. Ce
fait illustre toujours le saut court ("overshoot") a la fin d’un renversement, juste avant d’arriver a
I’état haut ou bas. L’existence de cette trajectoire, en dépit du niveau élevé de turbulence, explique
pourquoi les événements de renversements sont reproductibles et méme superposables [8], malgré un
temps entre renversements aléatoire. Enfin la mise en évidence dans un espace tridimensionnel, d’un
attracteur, montre que la dynamique du champ magnétique dans ce régime reléve du chaos de faible
dimensionnalité.
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Fia. 3.81 — Composante axiale en fonction
de la composante orthoradiale pour le régime FiG. 3.82 — Portrait de phase temporel du ré-
frontiére entre Renv2 et Stat3. Le point fixe gime frontiére entre renv2 et stat3.

stationnaire appartient au cycle créé.

Regardons plus détail la transition entre les dynamos Renv2 et Stat3, sur les espaces des phases.
La figure 3.83, montre que le point fixe stationnaire appartient au cycle des renversements. L’espace
des phases temporels 3.84, montre de plus que la dynamique est ralentie aux voisinages des deux
points fixes. Ces figures sont en accord avec un passage stationnaire oscillant par une bifuraction
noeud-col globale.
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3.6.5 Espace des phases des oscillations a fort décalage

On applique le traitement précédent aux oscillations (Osc) rencontrées pour F,./F; > 2.6. La figure
3.83, montre la transition entre une dynamo stationnaire de faible amplitude et le régime oscillant
sur un graphique (By, Bx). Pour le cas représenté, les deux composantes, sont relativement peu
déphasées. Sur le graphique obtenu par la méthode des retards temporels appliquée a la composante
orthoradiale ( figure 3.84) , il apparait un cycle caractéristique d’oscillations non linéaires. Augmenter
la fréquence de rotation des disques, accroit l'aire du cycle et modifie sa forme. En effet proche de
la transition stationnaire oscillant, le cycle d’oscillation, présente un coude au voisinage du point
zéro, mais aussi du point correspondant & la dynamo stationnaire. On pourrait expliquer cette forme
par la présence d’une orbite répulsive séparant le mode stationnaire du mode oscillant. En effet les
arguments invoqués pour expliquer le phénoméne de bistabilité semblent valables pour tout la zone
de 'espace des parameétres. La transition entre le mode stationnaire et le mode oscillant semble bien
expliquée par le mécanisme introduit précédemment faisant intervenir une bifurcation de codimension
deux .
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FiG. 3.83 — Composante axiale en fonction de
la composante orthoradiale pour des mesures
ou F2/F1 = 3. On observe le passage d’une
dynamo stationnaire a une dynamo oscillante.

F1G. 3.84 — Espace des phases temporel pour
des mesures ot F'2/F1 = 3 ( passage d'une
dynamo stationnaire & une dynamo oscillante).

114



100

100 [—F1=18 F2=18

—F1=8 F2=28
F1=9.25 F2=26.75

—F1=10 F2=26

| |m=F1=15 F2=21 ;

80

601

40

o 20
) =
o’ 5o
401
o W) | F1=9.25 F2=26.75
N A=
0 100 1%%0 0 100
B, (©) B,® ©)
F1G. 3.85 — Tracé de (By, B,) pour F1+ F2 = F1G. 3.86 — Espace des phases temporel pour
36 F1+F2=36
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Stat2 noir Stat2 noir
Renv2 orange Renv2 orange
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Osc3 rouge Osc rouge

Pour une évolution transversale de l'espace des paramétres, le graphique (By, B,) figure 3.85,
montre le passage de la premiére dynamo stationnaire, aux oscillations, en passant successivement
par la seconde dynamo stationnaire, la seconde fenétre d’oscillation, puis la troisiéme dynamo station-
naire. On remarque une forme analogue pour les régimes oscillants, révélant un mécanisme d’oscilla-
tion commun. Une partie du régime transitoire montre que le passage du régime oscillant au troisiéme
régime stationnaire, correspond & un arrét sur un point haut du cycle d’oscillations. Les observations
précédentes se retrouvent sur I'espace des phases temporels (figure 3.86). Enfin on constate que la
premiére dynamo stationnaire, a une dynamique finalement trés différente des régimes a fort décalage,
a cause du fort taux de fluctuations.
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3.6.6 Espace des phases pour le premier type de renversements

La méthode précédente est beaucoup moins satisfaisante pour ce régime. Méme pour des points de
mesure ol le capteur est dans la zone ot le sodium est au repos, les fluctuations du champ magnétique
sont trés importantes, ce qui rend les attracteurs difficiles a interpréter.
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Fic. 3.87 — Composante radiale en fonction
de la composante orthoradiale (By, B,) pour
F1+ F2 = 40.

FiG. 3.88 — Espace des phases temporel pour
des mesures a F'1 + F2 = 40.

Sur la figure 3.87, on a tracé la composante radiale en fonction de la composante radiale, pour
les mesures encadrant ces renversements (pour F'1 + F2 = 40). On constate qu'une modification
relativement faible des consignes des moteurs, modifie la forme et la position des graphes, traduisant
une modification importante des mécanismes de génération du champ. En effet la composante radiale
devient relativement importante lorsqu’on s’écarte du cas de contrarotation exacte. Le renversement
semble connecter & nouveau un mode stationnaire de haute amplitude trés fluctuant au mode de
faible amplitude. Cette observation se visualise de maniére encore plus convaincante sur ’espace des
phases temporel (figure 3.88).
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F1G. 3.89 — Espace des phases pour le régime intermittent F'1 = 18 Hz et F'2 = 22 Hz. On remarque
qu’il correspond a 'union du diagramme de phase de Statl, Renvl et de Stat2.

Enfin le méme graphique, réalisé pour le régime intermittent (figure 3.89), montre que ce régime
est intimement lié aux renversements précédents. Le champ s’arréte un certain temps sur la dynamo
stationnaire de faible amplitude. Ainsi le mécanisme de ce régime semble plus difficile a élucider,
méme s’il semble lier un mode stationnaire fluctuant, & un mode stationnaire de faible amplitude.
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3.7 Etude plus détaillée des renversements du champ magné-

tique

3.7.1 Structure d’un renversement

b5 Hz et F2=26Hz

F1Gg. 3.90 — Signal de renversements observé
pour F'1 =155 Hz et F2 = 26 Hz a la posi-
tion X = 121mm, r =46 mm et 0 = 7/2.
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Fig. 3.91 — Comparaison entre des signaux
de renversements observés pour trois positions
différentes (composante Bp).
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FiG. 3.92 — Comparaison de la forme dun si-
gnal de renversements pour différents valeur de
r.

F1G. 3.93 — Zoom pour un renversement de la
figure précédente.

Pour compléter notre étude, on peut enfin décrire la structure spatiale des renversements observés
dans la campagne VKS2j. Prenons un signal typique de renversements correspondant a la consigne
F1=155Hz et FF2 = 26 Hz, choisi pour avoir plusieurs annulations sur la durée d’enregistrement
(figure 3.79). En regardant sur trois capteurs a effet Hall, mesurant la méme composante pour trois
valeur de X différentes, c’est a dire le long de 'axe du cylindre, on voit que le renversement est
cohérent et synchrone sur la taille de '’expérience (figure 3.91). De méme en se déplagant radialement
sur les capteurs d'une méme sonde (figure 3.92), on constate que I’événement de renversement semble
simultané sur les différents capteurs. En regardant plus précisément au moment du renversement sur
une échelle de temps plus courte (figure 3.93), on observe une asymétrie entre la phase de descente
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et de montée. De plus I'annulation des trois composantes n’est pas simultanée, comme le montre les
tracés de la composante axiale en fonction de la composante radiale. On passe plutét par un point
de dynamo stationnaire faible dans ’espace des phases. Enfin on remarque pour les capteurs les plus
éloignés, que la composante axiale est faible et est de méme signe que la composante orthoradiale.
On peut penser qu’en dehors de la zone de production du champ magnétique, le champ n’a plus la
géométrie imposé par le mécanisme de production imposant une hélicité magnétique négative, pour
le sens de rotation contra. Ainsi pour les renversements de VKS, la dynamique du champ magnétique
semble la méme sur la taille de I'expérience, les trois composantes du champ magnétique s’annulent
sur toute la cuve presque simultanément, il n’y a pas de rotation a grande échelle du vecteur champ
magnétique. En fait la briéveté de I'événement de renversement et le fort niveau de fluctuations
du signal, ne permet pas d’étre catégorique sur ce point. Pour aller plus loin, nous pouvons filtrer
nos signaux passe bas, a basse fréquence avec une fréquence de coupure de 2 Hz et comparer le
comportement de deux signaux, pour deux points symétriques de I'expérience. En représentant le
signal filtré issu de la composante axiale mesurée aux point de position (X = 119mm, r = T4 mm,
6 = 0) en fonction de celui mesuré a la position (X = —119mm, r = 7T4dmm, 0 = 0), on obtient
pour un signal de renversements un cycle, ne passant pas par lorigine ( Fig. 3.94). Par conséquent
il apparait que transitoirement, le signe de la composante axiale n’est pas le méme des deux cotés
de la cuve. Le champ magnétique s’annulerait d’abord d’un co6té puis de l'autre, avec un décalage
de T'ordre de 0.25s. Ainsi le dipdle axial du mode dynamo, se renverserait en quelque sorte par
le passage d’une paroi le long de I'axe du cylindre. A l'instant ot le champ magnétique global a
I'intensité la plus faible, la géométrie du mode dynamo serait alors semblable a celle d'un quadrupole.
Ce scénario global de renversement correspond au modéle de Frangois Pétrélis et Stéphan Fauve [79].
Des mesures supplémentaires dans de prochaines campagnes seraient néanmoins utiles pour I’établir
de maniére stire. En effet un filtrage a basse fréquence des données est nécessaire pour faire apparaitre
ce comportement, qui fait intervenir un temps caractéristique de 'ordre de la fréquence de coupure.

100

-100

F1G. 3.94 — Composante axiale mesurée aux point de position (X = 119mm, r = 74dmm, 0 = 0)
en fonction de celui mesuré a la position (X = —119mm, r = 7T4dmm, § = 0, pour un signal de
renversement du second type (F1 =16 Hz et F'2 =26.5Hz).)
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3.7.2 Retours aux renversements des campagnes antérieures.
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FiG. 3.95 — Effet d’'une descente de température sur les renversements F'1 = 22Hz et F2 = 16Hz
durant VKS2h. A plus bas R,,, une oscillation quasipériodique remplace les renversements aléatoires.
De plus les chutes de puissance ne sont plus systématiques, pour disparaitre quand le comportement
devient périodique

Comment peut on lier les renversements de VKS2j et ceux observés dans les campagnes précé-
dentes. En effet sans doute a cause d’une exploration moins systématique de I’espace des paramétres,
le lien entre un régime oscillant et les renversements, n’avait pas été mis aussi clairement en évi-
dence. Une autre différence est aussi due a la présence de ’anneau dans le plan médian. Il introduit
en effet un hystérésis sur '’hydrodynamique, lorsqu’on fait varier le décalage de fréquence, comme I’a
montré Romain Monchaux dans sa thése, en mesurant les couples des moteurs. Or le régime oscil-
lant est observable finalement sur une zone relativement étroite dans VKS2j car da a l'interaction
entre deux modes stationnaires d’amplitude différentes. On peut donc supposer, qu’avec 'anneau
cette oscillation soit masquée, a cause d'une transition brutale et hystérétique entre les deux modes
stationnaires.

Une mesure de VKS2h, justifie cette hypothése. Pour un choix de forgage particulier, pour lequel
on observe des renversements, on fait décroitre la température lentement de 140 deg a 130 deg,
provoquant une augmentation du nombre de Reynolds magnétique de 3%. On observe alors une
transition continue sur la figure 3.95 entre des renversements longs apériodiques et une oscillation
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quasipériodique. Mais cette mesure montre d’abord que les paramétres pertinents pour décrire la
dynamique du champ magnétique, sont effectivement les nombres de Reynolds magnétiques associés
aux vitesses des disques. Comme on est proche du seuil de I'instabilité, il est naturel, qu'une légére
variation du paramétre de controle change la dynamique du champ magnétique. Au contraire du
point de vue hydrodynamique, il parait vraisemblable, que I’écoulement ne soit pas modifié en dépit
de la diminution de la viscosité du sodium, quand le nombre de Reynolds est de I'ordre du million.
Ensuite on retrouve le lien entre les renversements et un régime oscillant qui devient stationnaire.
On remarque aussi que lorsque le signal devient semblable & une oscillation, les événements de
renversements ne sont plus associés a des chutes du couple consommé par les moteurs. En effet
on attribue ces chutes a des mouvements brusques & grande échelle de la couche de mélange et
ce sont ces grandes fluctuations hydrodynamiques qui font passer transitoirement d’une zone ot
le mode stationnaire est stable, & une zone ou il devient oscillant. La variation des paramétres de
controle permettent de passer dans la zone oscillante, et les fluctuations de ’écoulement ne sont plus
nécessaires pour renverser le champ magnétique. En raison de ces différents arguments, on pense donc
que les observations de renversements dans les différentes campagnes, relévent du méme mécanisme,
bien que la présence de 'anneau a rendu l'interprétation de nos mesures plus complexe. Pour finir
notre étude nous étudions une mesure de la campagne VKS2:i, durant suffisamment longtemps pour
observer un grand nombre de renversements.
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Renversements de VKS2i mesurés pendant une heure trente.
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F1G. 3.96 — Mesure de renversements au cours de la campagne VKS2:i, pour F'1 = 23 Hz et F2 =
17Hz

Au cours de cette campagne une mesure longue d’'une heure trente a été effectuée, comportant
une centaine de renversements. Sur la figure 3.96, on trace en fonction du temps By, mesuré dans le
plan décalé.

On peut alors étudier le temps écoulé entre deux inversions de polarités (figure 3.97). On obtient
une distribution plutot exponentielle (poissonnienne), les renversements seraient aléatoires. De plus
on peut représenter la durée du renversement ¢ en fonction du renversement ¢ + 1 de la précédente
(figure 3.98). La figure obtenue ne montre pas de structure évidente. Les renversements ne paraissent
pas liés entre eux. En revanche cette application révéle une structure caractéristiques des systémes
présentant du chaos déterministe & faible nombre de degrés de liberté, comme le systéme de Lorentz
ou celui de Rikitake. Ce dernier systéme a été proposé comme modéle des inversions du champ ma-
gnétique terrestre [89] et on propose de le simuler dans un régime chaotique. Les équations s’écrivent
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Fi1c. 3.97 — Distribution de probabilité du
temps entre deux événements de renverse-
ments.

Fig. 3.99 — Distribution de probabilité du
temps entre deux renversements, obtenus en
simulant le systéme de Rikitake pour p =1 et
K =2.
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F1G. 3.98 — On représente la durée du renver-
sement ¢ + 1 en fonction du renversement 1.
L’absence d’une structure simple, montre que
les instants de renversements ne sont pas liés
entre eux.
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Fi1G. 3.100 — On représente la durée du ren-
versement ¢ + 1 en fonction du renversement
1 obtenus par la simulation du systéme de Ri-
kitake pour © = 1 et K = 2. Pour ces para-
meétres les renversements sont chaotiques, mais
I’apparition d’une structure révéle le caractére
déterministe de ce chaos.

(3.10)
(3.11)
(3.12)

Pour les valeurs de parameétre p = 1 et K = 2, on a obtenu une série d’environ trois cents ren-
versements de la variable X. La distribution des durées entre deux inversions (figure 3.99) est plus
large que pour les renversements expérimentaux. Mais de plus ’application ot on trace la durée



du renversement ¢ + 1 en fonction de la durée du renversement ¢ montre une structure montrant le
caractére déterministe du régime (figure 3.100 ). Les valeurs parraissent quantifiées, du fait d’une
périodicité sous-jacente. Les événements de renversement sont liés entre eux. Ainsi il apparait que la
dynamo VKS differe d’'un systéme chaotique déterministe de basse dimensionalité. Par conséquent
si les signaux expérimentaux présentent des traits relevant des systémes chaotiques de basse dimen-
sionnalité pour passer d’une polarité a l'autre, la dynamique pour quitter une polarité semble de
nature stochastique.

De plus les espaces des phases obtenus sur ces signaux par la méthode des retards temporels, sont
bien convergés (figures 3.101 et 3.102). On confirme & nouveau la réalité de cette notion propre a une
dynamique de basse dimensionnalité. L’existence d'une trajectoire exprime la reproductibilité des
événements de renversements. Enfin sur cette figure, les phases stationnaires apparaissent comme
deux points fixes, ou le systéme reste durant un temps long. La figure a trois dimensions semble
moins bruitée, montrant que la dynamique du systéme devrait étre mieux décrite dans un espace
tridimensionnel, mais sans imposer, qu’il y ait effectivement trois modes dynamos en interaction.
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Fi1G. 3.101 — Espace des phases bidimensionnel par la méthode des retards temporel sur un long
signal de renversements.

3.7.3 Bilan sur les renversements dans VKS

Nous avons donc montré que les renversements observés au cours de cette campagne semblent cor-
respondre au régime frontiére entre une dynamo oscillante et une dynamo stationnaire. Le mécanisme
de l'oscillation relevant d’une bifurcation noeud-col globale, créant un cycle quand les points fixes et
instables fusionnent. Proche de la bifurcation, la période diverge et on obtient la différence d’échelle
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F1G. 3.102 — Espace des phases tridimensionnel par la méthode des retards temporel sur un long
signal de renversements.

de temps caractéristique entre les longues phases stationnaires et les courtes phases d’annulation
et recroissance du champ. L’ajout de fluctuations turbulentes, devrait permettre dans une zone de
I’espace des paramétres ol la dynamo est stationnaire, de passer transitoirement dans la zone ot la
dynamo est oscillante et le champ se renverse a ce moment. La turbulence apporte alors le caractére
aléatoire du temps entre renversements. Des modeéles analogues sont décrits dans les articles Why
dynamos are prone to reversals [97] de Stefani et al et The oscillatory nature of the geomagnetic
field during reversals |68] de Narteau. Pour ces deux articles, simulant numériquement des modéles
de dynamo o — w soumis & un bruit spatiotemporel, les renversements sont associés a des oscilla-
tions de relaxation. Les fluctuations font passer transitoirement le champ magnétique sur la branche
d’oscillation lors du renversement. Enfin les différents résultats de VKS2 sont en accord le scénario
d’apparition des renversements proposé par Frangois Pétrélis et Stéphan Fauve [79], utilisant expli-
citement une bifurcation noeud-col globale. Ces deux auteurs ont réussi a reproduire des évolutions
comparables aux signaux expérimentaux en simulant des équations d’amplitude bruitées. Dans cette
classe de modéle, on reproduit la dynamique du champ magnétique, par un systéme dynamique de
dimension deux en présence de bruit multiplicatif. Encore une fois, ¢a n’implique pas, que la dyna-
mique du champ magnétique soit effectivement de dimension deux. En particulier le bruit introduit
dans les modeles, peut représenter les fluctuations turbulentes, mais aussi l'effet de la dynamique de
modes supplémentaires interagissant.

Il existe par ailleurs d’autres modéles expliquant les renversements du champ magnétique ter-
restre. La reproductibilité de la dynamique des renversements permet d’exclure a priori les modeéles
stochastiques pour expliquer nos observations. Par exemple le modéle de Peter Hoyng [44], consiste a
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soumettre & un bruit multiplicatif, un systéme de trois équations couplées possédant deux points fixes
stables symétriques. Lorsque I'amplitude du bruit est suffisante, il devient possible de passer d’une
position d’équilibre & I'autre, mais la trajectoire dans I’espace des phases alors n’est pas unique. Enfin
un type de mécanisme intéressant au vu de nos mesures, sont ceux attribuant les renversements a des
cycles hétéroclines [58, 4]. Dans des modéles décrivant dynamique de modes dynamos en interaction,
couplés ou non a des modes du champ de vitesse, pour des valeurs particuliéres des paramétres,
le champ magnétique peut décrire des orbites hétéroclines joignant les points fixes du systéme. Sur
chacun, le champ magnétique arrive sur une direction stable et le quitte par une direction instable. Le
cycle correspondant a la jonction des trois orbites hétéroclines, se traduit aussi par une trajectoire
unique dans l’espace des phases. Pour quun cycle hétérocline structurellement stable existe trois
degrés de liberté sont nécessaires et le systéme doit posséder certaines symétries [4]. Encore une fois,
il semble que les fluctuations turbulentes soient nécessaires pour obtenir la dynamique chaotique des
renversements expérimentaux et aussi pour que le cycle soit décrit en un temps fini.

L’expérience VKS est la seule expérience permettant d’étudier expérimentalement, le renver-
sement du champ magnétique. A partir de ces données, on a pu proposer un mécanisme valable
expliquant la nature et 'occurrence de ce phénomeéne. Mais on peut se demander si nos observations
présentent un intérét du point de vue géophysique. La forme des signaux fait immédiatement penser
aux renversements du champ magnétique terrestre au cours des temps géologiques, tels qu’on les
reconstruit & partir des mesures de champ rémanent de sédiments. Néanmoins il faut étre conscient
que notre expérience demeure trés loin de la situation régnant dans le noyau externe de la Terre. Dans
notre expérience, la force de Coriolis n’intervient pas pour structurer 1’écoulement. Le forcage est
inertiel et régulé en vitesse, a la place de la convection thermique et solutale due au refroidissement
de la Terre et a la solidification du noyau interne. Néanmoins notre expérience montre que pour un
forgage en régime stationnaire, on observe naturellement pour des points particuliers de ’espace des
paramétres des renversements du dipdle produit par effet dynamo. Il n’est donc pas nécessaire d’avoir
une perturbation de ’écoulement, comme 1’émission d’un panache, pour que le champ se renverse.
Il ne s’agit pas non plus d'un passage transitoire sous le seuil d’instabilité, car dans 'espace des
parametres, les zones de renversements et d’oscillations sont précédées pour des valeurs de R,, plus
faibles, par des zones de dynamo stationnaire de faible amplitude. En méme temps, le cas des renver-
sements induits par les transitions hydrodynamiques particuliéres causées par 'anneau, montre que
les perturbations de I’écoulement peuvent servir a déclencher plus fréquemment des renversements a
partir d’un régime stationnaire et c’est dans cette configuration que nous avons rencontré les signaux
les plus spectaculaires [8].

3.8 Comparaison des résultats de la campagne VKS2j, avec
les campagnes précédentes

Au vu des résultats des précédentes campagnes, dont on peut trouver un résumé en annexe, les
dynamos produites au cours de la campagne VKS2j, sont semblables aux dynamos obtenues pré-
cédemment. L’absence de dynamo contrarotative dans le sens de rotation anticontra dans VKS2j,
constitue la principale différence. Pour le sens contra, la présence de ’anneau apporte quelques mo-
difications mineures & la dynamo stationnaire en contrarotation exacte. LL’anneau réduit ’amplitude
de la composante radiale et a un effet sur les fluctuations a basse fréquence (voir partie 5).

L’allure globale de 'espace des parameétres reste qualitativement proche de celui correspondant
aux campagnes précédentes. Néanmoins dans le détail, la position des transitions et le comportement
temporel des régimes dynamiques différent par rapport aux précédentes campagnes. On perd certains

126



régimes (basculements, bursts, extinctions), peut-étre & cause du retrait de 'anneau, qui introduit
un comportement hydrodynamique complexe de I'expérience, mais d’autres phénomenes tout-aussi
interessants apparaissent, comme le régime Renv1, parfois intermittent.

Encore une fois, on constate la robustesse de la dynamo produite dans 'expérience VKS, face
aux fluctuations turbulentes. En effet I’ajout de ’anneau, avait pour but de renforcer I’écoulement
moyen, en réduisant les fluctuations a grandes échelles due au mouvement de la couche de mélange.
Ainsi la perturbation de I’écoulement moyen ne modifie que légérement le mode dynamo.
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Chapitre 4

Induction par un écoulement turbulent dans
I’expérience D24 Gallium

4.1 Principe des mesures d’induction.

Les phénomeénes magnétohydrodynamiques d’une expérience sous le seuil de I'effet dynamo mo-
difie un champ magnétique imposé par des effets d’induction. Ainsi les expériences Von Karman
Gallium, Von Karman Sodium 1 et D24 Gallium furent largement utilisées pour mesurer le champ
magnétique induit. Précisons le protocole expérimental. On impose un champ magnétique produit le
plus souvent par un bobinage parcouru par un courant électrique, sur un écoulement de métal liquide
en régime statistiquement stationnaire. On mesure ensuite la modification du champ magnétique par
rapport au champ imposé, du fait de 'apparition d’une composante de champ magnétique induite par
le mouvement du métal. On adopte ’approche utilisée dans la thése de Frangois Pétrélis [80], dans
laquelle on interprétes le phénomeéne d’induction comme la réponse magnétique du systéme a travers
I’équation de l'induction, puis on étudie les propriétés statistiques de cette réponse. On décompose
le champ magnétique B comme la somme du champ magnétique imposé By (supposé homogeéne et
constant) et du champ magnétique induit b. Alors le champ magnétique induit vérifie :

b o o -
% =rot(UA By) +rot(UAD)+nAb
Dans nos expériences le champ de vitesse n’est pas ou peu influencé par le champ magnétique. La
condition nécessaire revient & ce que le paramétre d’interaction défini pour une expérience d’induction

Bo®L

o
par N = soit petit devant un.

Supposons dans un premier temps que le nombre de Reynolds magnétique Rm = — avec

n= ;ﬁ’ soit suffisamment petit pour que le champ induit reste petit devant le champ imposé. Alors

le champ induit vérifie : rot(0 A By) = — A b. Dans ces conditions le champ induit est linéaire avec
le champ magnétique appliqué §0 et la vitesse de I’écoulement, donc d’une maniere globale avec
le nombre de Reynolds magnétique. Néanmoins, pour certains mécanismes en deux étapes, comme
leffet Parker, on peut avoir une dépendance non linéaire (quadratique pour l'effet Parker) avec le

nombre de Reynolds magnétique, si le terme 7“515(27 A g) intervient. Enfin pour les mécanismes du
ﬁ

. . . .. . s o= 0V
premier ordre en champ induit, on peut souvent assimiler le terme rot(v A By), & By - T ol xg
Lo
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est la coordonnée dans la direction du champ appliqué. Ainsi une mesure d’induction permet de
sonder indirectement les gradients de vitesse parallélement au champ appliqué. Cette approche peut
étre utile pour comprendre certains effets d’induction. Notre travail consiste a étudier les propriétés
statistiques du signal pour une position du capteur sur un temps d’acquisition de 'ordre de la
centaine de secondes en fixant 'amplitude du forgage et celle du champ appliqué. L’étude de la
dépendance spatiale des effets d’induction est assez complexe, et assez difficile & mettre en oeuvre,
sachant qu’on réalise des mesures locales avec un nombre limité de capteurs. La plupart du temps, on
s’est contenté d’identifier le mécanisme en jeu, en mesurant la dépendance en R, et en remarquant
quelle composante est amplifiée. Du fait de la dynamique du champ de vitesse turbulent, le signal
de champ magnétique présente de nombreuses fluctuations temporelles. L’étude de ces fluctuations,
nécessaire pour la compréhension de l'induction fera l'objet de la partle 5. Dans cette partie, on
mesure en fonction des parametres du forgage la moyenne < B; >= =— f Tacq B;(t)dt et la déviation

standard op, = (Tac fo “! By(t ) /2, ot T, est le temps d’acquisition, supposé suffisant pour
avoir une convergence de ces valeurs. Par abus de langage, on assimilera la déviation standard du
champ magnétique a 'amplitude des fluctuations.

Quel est I'intérét de ce type de mesures ? Comprendre les phénoménes d’induction, permet d’iden-
tifier les phénomeénes d’amplification du champ magnétique a 'oeuvre dans I'effet dynamo, et de tester
le role de I’écoulement dans ce processus. En particulier, un des buts de I'expérience D2/ Gallium
est d’étudier les propriétés d’induction d’un écoulement ot la vitesse moyenne reste faible devant les
fluctuations, dans une situation proche de la turbulence homogeéne isotrope.

Dans les parties suivantes, nous décrivons en détail ces mesures pour plusieurs configurations de
forgage ( introduites dans la partie 2). On commence par des écoulements axisymétriques engendrés
par la rotation de deux hélices. Le but est de comparer le phénoméne d’induction dans notre expé-
rience et dans celles présentant une géométrie similaire comme VKG et VKS. On étudie ensuite les
écoulements non axisymétriques. Un écoulement cohérent sur la taille de la cuve, comme 1’écoulement
VD, présente de fortes propriétés d’induction. En revanche pour des écoulements présentant un fort
taux de fluctuation et relativement peu d’écoulement moyen, comme 1’écoulement 4HA, 'induction
moyenne est faible, tandis que les fluctuations du champ magnétique induit croissent linéairement
avec R,,.
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4.2 Montage a deux hélices

Pour relier nos résultats d’induction a une expérience connue, décrivons tout d’abord le cas d’un
forcage proche de 'expérience Von Karman Gallium. Pour cela les deux hélices centrées sont mises
en contrarotation tout en aspirant le fluide du centre de la cuve. L’écoulement produit est alors assez
proche d’'un écoulement de Von Karman, contrarotatif. Nos mesures pourront étre comparées aux
expériences d’induction de Philippe Odier dans VKG [74] (figure 4.1) et de la collaboration VKS
dans VKS1 [12] [78] .

pastion 2 § o , T
L g, —

1a] Mesures en un point (b e m2nerale (c] Mesures des pretils

F1G. 4.1 — Schéma de lexpérience Von Karman Gallium tiré de la thése de Romain Volk [104]. Les
disques sont contrarotatifs. Le rayon de la cuve est de 100 mm et sa longueur de 320 mm.

4.2.1 Induction en champ transverse

Les deux hélices en face 'une de l'autre sont mises en contrarotation jusqu’a 50 Hz, chacune
aspirant le fluide au centre. La sonde trois axes du gaussmétre est placée dans le plan médian de
I’expérience, alignée avec le champ magnétique appliqué selon Oy, la zone active étant a 50 mm
du centre. Pour cette expérience nous avons bénéficié d’un second gaussmeétre, équipé d’une sonde
plate 1 axe de largeur 2mm. Nous l'avons glissé dans un tube d’acier inoxydable aplatie & 4 mm.
Le champ devrait étre moyenné sur une taille de 4 mm avec cette sonde au lieu de 10 mm avec la
sonde 3 axes. La sonde plate est placée symétriquement & l'autre sonde, alignée avec Oy, & 5cm
du centre, la composante mesurée étant Bx. On vérifie que lorsqu’on modifie la valeur du champ
magnétique appliqué le champ induit varie linéairement, tandis que les grandeurs hydrodynamiques
restent inchangées. Le champ appliqué est alors choisi égal & 200 G' au point de mesure, ce qui permet
d’avoir une bonne sensibilité pour les mesures de flux, sans changer I’écoulement.

Induction pour un écoulement contrarotatif

La premiére série de mesures a été faite en mettant la sonde de champ magnétique dans le plan
médian. Sur la figure 4.3, ’écart type de la pression est linéaire avec le nombre de Reynolds au
carré. On retrouve la loi d’évolution attendue, ce qui valide le comportement hydrodynamique de
I’expérience.

L’induction majoritaire se fait perpendiculairement au champ appliqué (fig 4.4). La valeur moyenne
de la composante induite est linéaire avec R,,. L’effet reste assez faible dans cette configuration et
cette position de sonde, avec au plus 5% de champ induit. En représentant ’écart type des com-
posantes du champ magnétique (fig 4.5), on observe une variation approximativement linéaire de
I’amplitude des fluctuations avec le nombre de Reynolds magnétique. On remarque de plus que les
fluctuations sont homogénes sur les différents capteurs.
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F1G. 4.2 — Schéma de la cuve vue de face, pour I'induction en champ transverse pour un écoulement
contrarotatif
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F1G. 4.3 — Evolution de la racine de I’écart type de la pression dans le plan médian en fonction de
R, pour I'écoulement contrarotatif & 2 hélices en champ transverse.

La mesure du flux sur la section circulaire de I'expérience (fig 4.6), montre aussi une évolution
linéaire de I'écart type du flux avec R,,. La mesure correspondant & une moyenne spatiale sur toute
la section, il semblerait qu’elle soit mieux convergée.

Des mesures ont été aussi effectuées en dehors du plan médian, en mettant la sonde trois axes
dans un tube vertical, de telle sorte que la zone active soit a un rayon de 5 cm et une hauteur de
5 cm par rapport au centre de la cuve. L’'induction reste alors modérée, autant pour la moyenne du
champ (Fig 4.7) que pour les fluctuations (Fig 4.8).

Les fluctuations du champ magnétique sont considérablement réduites en dehors de la couche de
mélange. Il semblerait que la position de la sonde soit mal choisie, il faudrait que la sonde dans le
plan médian soit sur 'axe Ox perpendiculaire au champ appliqué et distance de 5cm du centre.
Alors on pourrait avoir un effet notable d’induction [104].
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Fi1G. 4.4 — Evolution de la valeur moyenne des composantes du champ magnétique dans le plan
médian en fonction de R,, pour I’écoulement contrarotatif & 2 hélices en champ transverse.
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F1G. 4.5 — Evolution de 'écart type des composantes du champ magnétique dans le plan médian en
fonction de R, pour I’écoulement contrarotatif a 2 hélices en champ transverse.

Induction, lorsqu’on décale les fréquences des moteurs

On remarque sur les mesures présentées, que la composante induite dominante est By, dans le
plan médian. La symétrie de 1’écoulement par rapport au centre de la cuve interdit normalement,
I’apparition de cette composante par induction, comme pour I'induction par un écoulement de Von
Karman [80]. Par conséquent ’écoulement est sans doute dissymétrique entre le haut et le bas. Pour
vérifier ce point on réalise des mesures complémentaires, ot on fait varier la différence Af = f1— f2,
des fréquences de rotation des hélices 1 et 2, tout en conservant la somme des fréquences f1 + f2 =
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F1G. 4.6 — Evolution de I'écart type du flux magnétique sur la section du plan médian en fonction
de R, pour I’écoulement contrarotatif a 2 hélices en champ transverse.
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F1G. 4.7 — Evolution de la valeur moyenne des composantes du champ magnétique en dehors du plan
médian en fonction de R, pour I’écoulement contrarotatif & 2 hélices en champ transverse.

50 Hz. En représentant la moyenne des composantes en fonction du décalage (fig 4.9), on observe
effectivement une annulation de la composante By, pour un décalage proche de Ay = 4 Hz par
rapport a la consigne centrale. La fréquence des moteurs étant vérifiée & 1’aide d’un stroboscope, il
semble que I’écoulement soit dissymétrique entre le haut et le bas, sans doute a cause de la présence de
bulles d’air restant malgré la procédure de dégazage dans le haut de la cuve. On remarque, que pour
les grandes valeurs de décalage, on a une induction moyenne de la composante perpendiculaire au
champ imposé. Dans ces conditions I’écoulement devient proche de celui produit avec une seule hélice.
On devrait avoir alors une rotation globale du fluide, ce qui provoque un phénomeéne d’expulsion du
champ magnétique [75]. Ce phénoméne sera étudié plus en détail par la suite.
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F1G. 4.8 — Evolution de ’écart type des composantes du champ magnétique en dehors du plan médian
en fonction de R,, pour I’écoulement contrarotatif & 2 hélices en champ transverse.
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Fi1G. 4.9 — Evolution de la moyenne des composantes du champ magnétique induit dans le plan
médian en fonction de la différence de fréquence entre le moteur 1 et le moteur 2 en écoulement
contrarotatif 2 hélices en champ transverse.

La courbe présentant 1’écart type des fluctuations de champ magnétique en fonction du décalage
est assez difficile a interpréter : il semble que les fluctuations soient minimales lorsque 1’écoulement
semble symétrique, et augmentent rapidement pour un faible décalage, sans doute & cause d’une
transition entre deux mécanismes différents d’induction. Pour les fort décalages, I'amplitude des
fluctuations reste a peu prés constant.
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F1G. 4.10 — Evolution de I'écart type des composantes du champ magnétique induit dans le plan
médian en fonction de la différence de fréquence entre le moteur 1 et le moteur 2 en écoulement
contrarotatif 2 hélices en champ transverse.

Ecoulement "anti Von Karman"

A titre de remarque, on a fait quelques mesures ot on inverse le sens de rotation des deux hélices,
qui toujours contrarotatives, expulsent désormais le fluide vers le centre de la cuve. L’évolution des
valeurs moyennes dans le plan médian sur la figure 4.11 montre que les phénoménes d’induction sont
alors trés différents. Il n’y a plus d’induction dans la direction X, mais celle dans la direction Z
semble rester au méme niveau.
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F1G. 4.11 — Induction en champ transverse pour un écoulement & deux hélices contrarotatives expul-
sant du fluide, sonde dans le plan médian
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Induction pour un écoulement hélicitaire.
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F1G. 4.12 — Ecoulement a deux hélices corotatives, en champ transverse.

3 axes

On s’intéresse maintenant & un écoulement produit par deux hélices corotatives. Une hélice éjecte
vers le centre de 'expérience, tandis que la seconde aspire depuis le centre. En plus de la rotation,
on doit avoir un mouvement vertical au centre avec recirculation par les bords. Dans le sens positif,
le pompage est vers le bas et vers le haut dans le sens négatif. On produit ainsi un écoulement
hélicitaire au centre de la cuve, proche de la géométrie de I’écoulement de Ponomarenko ( décrit dans
[80]). On s’intéresse alors a l'induction dans le plan médian, en appliquant un champ transverse.
On attend un effet Parker, c’est & dire la production d’un force électromotrice, dans la direction du
champ appliqué 80, 78, 76]. Le courant induit produit un champ perpendiculaire au champ appliqué
sur ’axe vertical de I'expérience. La production de champ induit selon Oy et la diminution de By
avec R, s'interprétent comme un phénomene d’expulsion par la rotation. On représente sur la figure
4.13, ’évolution de la moyenne des composantes en fonction de R,, et encore une fois on remarque
une dissymétrie entre les valeurs positives et négatives de R,,. Le mécanisme de l'effet Parker étant
en deux étapes, la composante induite selon By devrait étre proportionnelle & R,,> ( figure 4.14).
L’évolution est certes non linéaire, mais une croissance en R,,? est assez peu convaincante. Les
fluctuations du champ magnétique sont linéaires avec R, ( figure 4.15) , ainsi que les fluctuations de
flux magnétique ( figure 4.16).
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Fi1G. 4.13 — Evolution de la valeur moyenne des composantes du champ magnétique dans le plan
médian en fonction de R, pour I’écoulement hélicitaire a 2 hélices en champ transverse.
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Fi1G. 4.14 — Evolution de la valeur moyenne des composantes du champ magnétique dans le plan
médian en fonction de R,,* pour I’écoulement hélicitaire a 2 hélices en champ transverse.
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F1G. 4.15 — Evolution de I’écart type des composantes du champ magnétique dans le plan médian en
fonction de R,, pour I'écoulement hélicitaire a 2 hélices en champ transverse.
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F1G. 4.16 — Evolution de I'écart type du flux magnétique sur la section du plan médian en fonction
de R,, pour I’écoulement hélicitaire a 2 hélices en champ transverse.
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4.2.2 Induction en champ axial, effet w

Dans cette partie, on présente les mesures d’induction les plus récentes réalisées par Basile Gallet
et Nicolas Mordant, ot on utilise le solénoide enserrant la cuve et produisant un champ vertical
(dans I’axe du cylindre) pouvant atteindre 1700 G. Dans cette configuration, on peut tester 1'effet
d’induction due a la rotation différentielle de I’écoulement, connu aussi sous le nom d’effet w [62, 24].
En effet la contrarotation des hélices, transforme une part de champ axial en champ azimutal (voir
introduction). Cet effet a été observé expérimentalement par Lehnert en 1958 dans le sodium [51] et
depuis a fait ’objet de plusieurs études en utilisant I’écoulement de Von-Karman contrarotatif dans les
expériences VKGet VKSI [76, 15, 104]. Le but est ici de pouvoir comparer 1’écoulement utilisé a celui
de Von-Karman contrarotatif, pour en déduire en quelque sorte 'efficacité magnétohydrodynamique
de notre expérience. Le but était alors d’étudier la magnétohydrodynamique sous champ fort, donc
le champ est d’intensité assez élevée (900 (), le parameétre d’interaction est donc non négligeable aux
basses vitesses, évoluant entre 0.03 et 0.3 en I'estimant sur la vitesse de I’hélice.

Sorde ?

3 axes Bo

Sorde
1axe Z

T

F1G. 4.17 — Mesures a deux hélices contrarotatives, en champ axial.

On mesure avec la sonde trois axes a la position X = —50mm, Y = Omm et Z = O0mm et
une sonde un axe a la position X = 50mm, Y = 0mm et Z = Omm. On observe la création de
la composante orthoradiale, c’est a dire selon Y, qui croit linéairement avec R, sur la figure 4.18.
Mais on remarque aussi la croissance de la composante selon Z. Cet effet s’interpréte comme 1'effet
d’étirement di a 'aspiration des hélices. Les deux sondes, pour la composante Bz donnent le méme
comportement en raison de 'axisymétrie du montage. Enfin, on observe aussi dans une plus faible
mesure une croissance de la composante selon X. Les fluctuations sont linéaires avec R, (figure
4.19), sauf pour les faibles vitesses, ou elles doivent étre freinées par le champ appliquée. Dans nos
mesures 'effet w reste faible (moins de 5 %) et du méme ordre de grandeur que Ueffet d’étirement.

Cette série de mesure a permis d’étudier aussi l'induction sous champ fort, ot le champ induit
évolue non linéairement avec le champ imposé. Nous observons une diminution relative de I'efficacité
des effets d’induction aussi bien pour la valeur moyenne des composantes perpendiculaires au champ
imposé (figure 4.20) que pour la déviation standard de toutes les composantes (figure 4.20). Les
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F1G. 4.18 — Evolution de la valeur moyenne des composantes du champ magnétique dans le plan
médian en fonction de R,, pour I’écoulement hélicitaire & 2 hélices en champ axial. Le champ est fixé
a 900 G et la fréquence de rotation varie entre 2.5 et 30 H z
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F1G. 4.19 — Evolution de I’écart type des composantes du champ magnétique dans le plan médian en
fonction de R,, pour I’écoulement hélicitaire a 2 hélices en champ axial. Le champ est fixé a 900 G
et la fréquence de rotation varie entre 2.5 et 30 Hz

effets sont moins spectaculaires que dans les mesures faites par ’équipe de Daniel Lathrop avec un
écoulement de type Von-Karman corotatif dans le sodium, ou I’écart type du champ magnétique
induit a un comportement complexe et non monotone avec le champ appliqué, traduisant un effet
de la force de Laplace sur la géométrie de I’écoulement [92|. Dans notre expérience nous relevons
un simple freinage, compatible avec 'observation sur des mesures hydrodynamiques d’un freinage
magnétique. Cet effet sera étudié dans la partie 7.
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F1G. 4.20 — Evolution de la valeur moyenne des composantes du champ magnétique dans le plan
médian en fonction du champ appliqué pour I’écoulement contrarotatif & 2 hélices en champ axial
avec une fréquence de rotation des hélices de 30 Hz.
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Fi1G. 4.21 — Evolution de la déviation standard des composantes du champ magnétique dans le
plan médian en fonction de R,, pour I’écoulement contrarotatif a 2 hélices en champ axial avec une
fréquence de rotation des hélices de 30 Hz.

4.2.3 Comparaison du forcage par une hélice et par un disque

Nous comparons nos mesures avec celles faites dans 'expérience VKG utilisant des disques munis
de pales, décrites dans la thése de Romain Volk [104]. 11 utilise une définition du nombre de Reynolds
magnétique basé sur le rayon extérieur de la cuve et un coefficient d’efficacité. En multipliant par
un facteur 0.82 son nombre de Reynolds on revient a une valeur définie par la vitesse de bord de
pales et le rayon du disque, comme la notre. On remarque que 'expérience VKG peut atteindre
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pour ’écoulement contrarotatif de type Von-Karman des valeurs de R, allant jusqu’a 5.5, tandis que
I’expérience D24 atteint 1.6 pour cet écoulement. On se raméne a une valeur du Reynolds magnétique
égale a un pour faire la comparaison. Commencons par I'induction en champ axial. Pour 'effet w, on
a alors un rapport du champ induit moyen sur le champ imposé de 1'ordre de 5% pour VKG et 3,5%
pour D2/ (en mesurant dans le plan médian & une distance du centre valant la moitié du rayon de
la cuve). Pour I'induction dans I’axe du cylindre due & I’étirement ce rapport vaut de 'ordre de 2%
dans VKG, mais de 3,5% pour D2/.

En ce qui concerne l'induction en champ transverse dans le plan médian, les résultats sont plus
difficiles & comparer avec ceux de Lyon, du fait de la dissymétrie de notre montage (la composante
induite n’est pas celle attendue). De méme pour 1’écoulement hélicitaire, la comparaison est difficile,
car les écoulements utilisés sont différents dans les deux cas, avec un seul disque en mouvement dans
VK@, deux hélices corotatives dans D2/. Il apparait qu’aux défauts du montage prés, I’entrainement
par un disque muni de pales et celui par une hélice telle que nous I'utilisons ne présentent pas de
différences fondamentales du point de vu de la magnétohydrodynamique. L’hélice semble avoir un
pompage plus important par rapport a la rotation que le disque, soit en termes plus techniques,
I’écoulement produit par I’hélice a un rapport poloidal toroidal, plus important que celui du disque a
pales droites. Le paramétre pertinent pour ces effets d’induction semble étre le nombre de Reynolds
magnétique construit sur la vitesse en bord de pales (ce qui est quasiment la valeur de la vitesse
maximale du fluide) et le rayon du disque. Comparons la puissance nécessaire P pour mettre le disque
ou I'hélice en rotation. L’analyse dimensionnelle en régime turbulent donne P = K,pR?(27 f,01)%, avec
K, un coefficient sans dimension et R le rayon de I’hélice ou du disque. Pour VKG, en contrarotation,
K, vaut 0.14 [104]. Dans notre cas a partir de la lecture des intensités consommeées par les moteurs
lors des mesures a deux hélices contrarotatives, on évalue K, a 0.35.

On peut avoir un ordre de grandeur de ce coefficient en évaluant la puissance injectée par I’hélice
dans le fluide. La turbulence ensuite s’arrange pour dissiper cette énergie. Rigoureusement il faudrait
tenir compte de la rétroaction de la turbulence sur ’écoulement & grande échelle par le tenseur de
Reynolds. Néanmoins on pense qu’on peut la négliger pour estimer un ordre de grandeur de K,,. Le
champ de vitesse sur le volume de I’hélice, peut s’assimiler a un écoulement de rotation solide de la
forme : U = \2/—’%7” frot(€g + €2 ), ott on adopte les coordonnées cylindriques propres & I’hélice. On calcule
alors I’énergie cinétique sur le volume de I’hélice, puis on divise cette énergie par le temps de passage
a travers 1’hélice 7 = Ui On obtient pour une hélice P = pﬁi%r frot”R® (tenir compte du rayon
interne de I’hélice modifier le résultat de maniére négligeable), soit K, = 0.37. Ainsi sachant que les
moteurs utilisés ont une puissance nominale de 2 kW utiliser des petites hélices permet d’atteindre
des vitesses de rotation plus élevées (50 Hz) pour une seule hélice), mais du fait de la dépendance de
R,, avec le rayon de I’hélice au carré, il s’avére que les valeurs accessibles de R,,, restent inférieures a
deux. De plus les résultats décrits par la suite, semblent montrer, qu’en ’absence d’effet coopératif,
on n’augmente pas les effets magnétohydrodynamiques en augmentant le nombre d’hélices.
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4.3 Montage a quatre hélices

La plupart des expériences ont été effectuées dans la disposition avec quatre hélices décentrées,
pour tester I'induction par un écoulement non axisymmétrique. Dans ce cas I’écoulement devient plus
complexe, mais dans ce cas les arguments de symétrie n’interdisent plus I'induction selon certaines
composantes. Certaines configurations ont fait ’objet d’une étude hydrodynamique préliminaire dans

I'eau (voir annexe B ).
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F1G. 4.22 — Schéma vue de face. Induction en champ transverse de ’écoulement /JHA. En arrétant
deux hélices sur une diagonale on obtient I’écoulement produisant un vortex en diagonale.
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F1G. 4.23 — Schéma vue de coté. Induction en champ transverse de I’écoulement JHA. En arrétant
deux hélices sur une diagonale on obtient I’écoulement produisant un vortex en diagonale.
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4.3.1 Induction par un vortex corotatif en champ transverse

En mettant en corotation seulement deux hélices sur les quatre, a savoir celles opposées en dia-
gonale, on produit un vortex cohérent sur la taille de Iexpérience (écoulement VD), analogue a
celui obtenu avec deux disques corotatifs. En effet les deux hélices aspirent au centre, 1’étirement
ainsi produit associé a la rotation crée une zone de forte vorticité. La visualisation préalable en eau
a montré que le vortex raccorde les deux hélices en mouvement et n’est pas trop perturbé par les
parois. Dans ce cas on est dans une géométrie favorable pour tester I'induction par un écoulement
en rotation : a savoir le phénoméne d’expulsion du champ magnétique |62, 75| . Pour cet écoulement
I'amplitude des fluctuations de pression suit bien la loi d’échelle en R, (figure 4.24). La sonde est
placée d’abord au centre de la cuve, donc au coeur du vortex, puis on la recule d’'un demi rayon, sa
position est alors X = —50mm, Y = 0mm et Z = 0mm.

Le phénomeéne d’expulsion du champ transfére une partie du champ appliqué selon Oy, dans la
direction perpendiculaire selon Ox. Le vortex faisant un angle avec la verticale de 39°, on observe
aussi de I'induction sur la composante Oz. C’est dans cette configuration, que nous observons les
effets d’induction les plus notables, avec jusqu’a 35% de champ induit par rapport au champ appliqué
(figures 4.25 et 4.27 ) . On remarque aussi que dans ce cas les fluctuations du champ magnétique
restent relativement faibles (figures 4.26 et 4.28 ). L’évolution du flux reste linéaire en fonction de
R,, (figures 4.29).
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F1G. 4.24 — Evolution de la racine de ’écart type de la pression dans le plan médian en fonction de
R, pour I’écoulement contrarotatif & 2 hélices en champ transverse.
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F1G. 4.25 — Evolution de la valeur moyenne des composantes du champ magnétique dans le plan
médian en fonction de R,, pour le vortex corotatif au centre de la cuve
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F1G. 4.26 — Evolution de I’écart type des composantes du champ magnétique dans le plan médian en
fonction de R, pour le vortex corotatif au centre de la cuve
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Fi1G. 4.27 — Evolution de la valeur moyenne des composantes du champ magnétique dans le plan

meédian en fonction de R, pour le vortex corotatif a la position (X = —50mm,Y = 0mm, Z = 0mm)
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F1G. 4.28 — Evolution de I’écart type des composantes du champ magnétique dans le plan médian en
fonction de R,, pour le vortex corotatif a la position (X = —50mm,Y = 0mm, Z = 0mm)
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4.3.2 Induction par I’écoulement & 4 hélices JHA

Nous passons a présent a l'induction par 1’écoulement & quatre hélices, ou les quatre hélices
pompent le fluide. Sur chaque face les hélices sont contrarotatives deux & deux, ainsi que celles se
faisant face verticalement. On produit schématiquement un forcage qu’on aurait avec deux écou-
lements de Von-Karman accolés. Les études hydrodynamiques, ont montré que par la présence de
tourbillons instationnaires en interaction, on produisait au centre de la cuve, une zone proche de la
turbulence homogeéne isotrope, avec des fluctuations lentes a grande échelle. L’écoulement moyen est
tres différent de I’écoulement instantané et la convergence des grandeurs statistiques peut étre assez
longue ( de 'ordre de la centaine de secondes pour une fréquence de rotation des hélices de 20 Hz).
L’écoulement moyen résultant apparaissant seulement par un moyennage, consiste en un écoulement
de pompage des hélices. Le fluide est aspiré depuis le centre vers le haut et le bas, ce qui provoque
par recirculation une arrivée de fluide sur I'axe Ox. Les mesures hydrodynamiques correspondantes
sont rassemblées dans 'annexe B. L’objectif était de produire au centre de la cuve un écoulement
proche de la turbulence homogéne isotrope, afin d’en étudier justement 'induction par la turbulence.
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F1G. 4.30 — Signal direct du champ magnétique pour 1’écoulement 4HA & une fréquence de rotation
de 40 Hz et un champ appliqué de 166 G

On a mesuré le champ d’abord au centre de la cuve, puis comme précédemment a la position (X =
—50mm,Y = 0mm, Z = 0mm). Le signal de champ magnétique présente de grandes fluctuations
(figure 6.1). Les temps de convergence de la moyenne et de l'écart type sont grands devant les
temps caractéristiques du forcage. Par exemple d’aprés les figures 4.31 et 4.32, pour une fréquence
de rotation de 40 Hz, on a des temps de convergence de l'ordre de 60 s pour la moyenne et 40 s
pour 'écart type, soit respectivement 2400 et 1600 tours d’hélice. Ces longs temps caractéristiques
sont compatibles avec I'image des tourbillons non stationnaires occupant le volume entre les hélices,
produisant les fluctuations a grande échelle et basse fréquence, observées dans les mesures en eau
(voir annexe B ).

Pour cet écoulement les fluctuations de pression mesurées dans le gallium évoluent en R.? pour les
premiéres valeurs (figure 4.33), puis on observe un léger écart a cette loi. L’entrainement par les
hélices devient peut-étre légérement moins efficace aux plus hautes vitesses de rotation.
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F1G. 4.31 — Etude de la convergence de la moyenne de chaque composante pour la mesure précédente.
On calcule la valeur moyenne du signal pris sur une durée comprise entre 'instant initial et le temps
t, moins la valeur moyenne sur la durée d’acquisition totale. Le temps pour atteindre zéro donne un
ordre de grandeur du temps nécessaire a 1’évaluation de la moyenne. Le temps de convergence est
ainsi de 'ordre de la minute et 'incertitude sur les valeurs due au manque de convergence reste de
I'ordre du quart de Gauss.

Ecart a la déviation standard (G)
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F1G. 4.32 — On utilise le méme procédé pour la déviation standard des trois composantes. Elles
convergent un peu plus rapidement que les valeurs moyennes sur des temps de l'ordre de 40 secondes.
On en déduit que pour le temps d’acquisition usuel, 'incertitude sur 1’écart type du champ est de
I'ordre du dixiéme de Gauss .

Pour les deux positions de sonde, les courbes des moyennes des composantes en fonction de
R, (figures 4.34 et 4.35) montrent une augmentation du champ magnétique dans la direction du
champ appliqué de l'ordre de 2.5% (composante Y'), puis une saturation. On peut penser a un effet
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d’homogénéisation du champ par un effet de transport, du fait de 1’écoulement de recirculation.
Les deux autres composantes sont trés fluctuantes sur des temps longs. La moyenne du champ
magnétique selon ces composantes, est sans doute évaluée sur des temps trop courts, pour avoir une
bonne précision. Aux erreurs expérimentales prés, on pense que 'induction moyenne devrait étre
nulle sur ces composantes.
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F1G. 4.33 — Evolution de la racine de 1’écart type de la pression dans le plan médian en fonction de
R, pour I'écoulement JHA

0.03r
0.025} EEDUD%DDEIU
B
0.02} oo OB
O o B, O
° 0.015" ﬁ B,
N m|
¥ oot 0 o ©O
o (@) QOO @
0.005- , o O U
0020
o “Ow®m OQO
@
~0.005, 0.5 1 15

F1G. 4.34 — Evolution de la valeur moyenne des composantes du champ magnétique dans le plan
médian en fonction de R,, pour I’écoulement JHA au centre

En revanche les fluctuations du champ magnétique sont relativement plus importantes (figures
4.36 et ?7). Dans ce cas l'induction serait plus efficace pour les fluctuations par rapport a la valeur
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F1G. 4.35 — Evolution de la valeur moyenne des composantes du champ magnétique dans le plan

médian en fonction de R, pour I’écoulement 4HA a la position (X = —50mm,Y = 0mm, Z = 0mm)
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F1G. 4.36 — Evolution de I’écart type des composantes du champ magnétique dans le plan médian en
fonction de R,, pour I’écoulement 4HA au centre

moyenne. Les courbes d’évolution des champs induits en fonction de R,,, sont assez complexes, du fait
de la complexité de ’écoulement utilisé. Le comportement des fluctuations est assez semblable pour
les trois composantes, mais on observe plus de fluctuations sur la composante Ox. Cette direction
correspond schématiquement a l'arrivée de fluide, I’étirement se faisant plus dans les deux autres
directions. L’évolution de I’écart type du flux est linéaire avec R, (figure 4.38). Ces courbes relatives
au fluctuations du champ magnétique ressemblent & celle donnant 1’évolution de la racine de 1’écart
type de la pression en fonction de R, (4.33).
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F1G. 4.37 — Evolution de I’écart type des composantes du champ magnétique dans le plan médian en

fonction de R,, pour I’écoulement JHA a la position (X = —50mm,Y = 0mm, Z = 0mm)
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F1G. 4.38 — Evolution de I’écart type du flux en fonction de R, pour ’écoulement /HA
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4.3.3 Induction produit par I’écoulement 4HB en champ en présence d’un

champ appliqué transverse
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F1G. 4.39 — Schéma vue de face. Induction en champ transverse de 1’écoulement /HB.

Notre dispositif expérimental permet de produire de nombreuses géométries d’écoulements dif-
férents pour lesquelles nous avons testé les propriétés d’induction en champ transverse. Bien que
certaines configurations aient parus interessantes, il s’avére que les situations sont intermédiaires
entre les deux cas extrémes que nous avons étudié en détail, a savoir le vortex en diagonale pro-
duisant beaucoup d’induction moyenne et ’écoulement dit /HA donnant une induction fluctuante.
On se contente ici de présenter 'induction de ’écoulement 4HB, qui avait fait l'objet de mesures
de vélocimétrie laser en eau. L’écoulement 4HB différe de 1’écoulement 4HA, dans le sens que les
hélices se faisant face, par rapport au plan horizontal, sont corotatives (figure 4.39). On mesurant a
la position (X = 0mm,Y = 20mm,Z = 0mm), on retrouve les propriétés d’induction de ’écoule-
ment JHA, avec une légére induction moyenne dans la direction du champ appliqué et quasi nulle
sur les autres composantes (figure 4.40) et une augmentation linéaire avec R,, de 'amplitude des
fluctuations (figure 4.41).
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F1G. 4.40 — Evolution de la valeur moyenne des composantes du champ magnétique en fonction de
R,, pour I’écoulement JHB en présence d'un champ transverse
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F1G. 4.41 — Evolution de I'écart type des composantes du champ magnétique en fonction de R,,, pour
I’écoulement JHB en présence d’un champ transverse
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4.3.4 Ecoulement a 4 hélices 4HB et induction par un champ orthoradial
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F1G. 4.42 — Schéma vue de face. Induction en champ orthoradial pour 1’écoulement /HB.

L’étude de I'induction avec un champ imposé de géométrie orthoradiale, n’a pas fait 'objet de
nombreuses études. Pourtant c’est ce type d’expérience qui permettrait de comprendre les mécanismes
transformant un champ toroidal en champ poloidal. Par exemple dans le mécanisme proposé pour
VKS, on suppose que ce passage se fait par effet Parker sur des tourbillons instationnaires en bord
de disque. Peut on retrouver ce mécanisme dans une expérience d’induction avec du gallium ? Pour
créer un tel champ, on fait passer un fort courant soit directement dans le gallium, soit dans un
conducteur isolé du liquide. Une expérience a été faite sur 'expérience VKG, en injectant un courant
de 1000 ampéres dans le volume de Gallium, via des piéces en laiton situées a l'arriére de chaque
disque, ce qui est sensé produire un champ axisymétrique. Pour I’écoulement contrarotatif, un champ
magnétique induit axial, mais non axisymétrique a été observé. Il en a été conclu que 'effet observé,
ne peut pas étre attribué a un effet « turbulent (pour un nombre de Reynolds inférieur a 10), mais
a une non axisymétrie du champ imposé du fait des cables d’alimentation [14].

Dans notre expérience, pour des raisons inconnues, on n’est pas parvenu a faire passer un courant

dans le volume de Gallium & travers des piéces en cuivre. Au bout d’une dizaine de minutes, le cou-
rant imposé passe préférentiellement dans la cuve en acier inoxydable. Pour y remédier nous avons
réalisé avec 'aide Claude Laroche, une barre de cuivre placée dans un tube de PVC de diamétre 10
mm, donc isolé du gallium, dans laquelle nous pouvons faire passer un courant allant jusqu’a 1000
ampeéres, grace a une alimentation Powerten.
En mettant la barre selon ’axe Z, pour un écoulement a quatre hélices, on obtient un champ axisymé-
trique. Nous n’avons pas observé d’effet d’induction notable dans cette configuration, ce qui confirme
les résultats de VKG. Dans une autre configuration, ou la barre est horizontale et o on utilise un
écoulement & quatre hélices aspirant dit 4HB, on a observé des effets plus intéressants. On fait les
mesures avec un courant de 500 ampeéres et on place le gaussmeétre trois axes dans un tube horizontal
de telle sorte que le point de mesure soit a la position (X = 0mm,Y = —20mm, Z = 0mm), soit
a un centimeétre de la barre qui occupe le centre de la cuve. Alors le champ imposé mesuré sans
écoulement est de 44 G selon Z (la composante orthoradiale attendue), mais on mesure aussi 11 G
selon X, sans doute & cause des imprécisions d’orientation des sondes et de la barre.
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F1G. 4.43 — Evolution de la valeur moyenne des composantes du champ magnétique en fonction de
R,, pour I’écoulement JHB en présence d'un champ azimutal horizontal
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F1G. 4.44 — Evolution de 'écart type des composantes du champ magnétique en fonction de R,,, pour
I’écoulement /HB en présence d’un champ azimutal horizontal
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On observe alors une induction moyenne trés bruitée (figure 4.43) qui est sans doute nulle étant
donné la précision des mesures et le temps de convergence de la moyenne autour de la minute. Les
fluctuations croissent linéairement (figure 4.44). Donc dans cette configuration de champ et pour un
écoulement avec peu d’écoulement moyen, 'amplitude des phénomeénes d’induction demeure faible.
On obtient une induction de I'ordre de 3% par unité de R,,, en utilisant un écoulement ou les hélices
sont corotatives sur chaque face et contrarotatives d'une face a 'autre de la cuve. On devrait obtenir
un analogue de l'effet w sur une boucle de champ magnétique, dans le plan médian. On observe la
création d'une composante selon Y radiale du point de vue du champ appliqué (4.45). Cet effet a
peine abordé mériterait d’étre réétudié.
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F1G. 4.45 — Evolution de la valeur moyenne des composantes du champ magnétique en fonction de
R,, pour un écoulement contrarotatif en présence d’un champ azimutal horizontal
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4.4 Bilan

Ainsi les mesures d’induction en géométrie non axisymétrique faites dans 'expérience D2/ Gal-
lium, révelent tout un éventail de comportements différents d’induction, selon la géométrie de 1’écou-
lement et aussi selon celle du champ appliqué, la plupart compris de maniére incompléte. Néanmoins
quelques points importants semblent apparaitre, valides pour des nombres de Reynolds magnétique
proche de I'unité. Tout d’abord pour avoir des effets d’induction importants, on doit produire un
écoulement cohérent sur la taille de la cuve comme nous le montre I'exemple du vortex. En effet de
cette maniére, il semble qu’on puisse augmenter la vitesse maximale de 1’écoulement, sur laquelle
il semble valide de définir R,,. De plus un champ de vitesse dont les échelles caractéristiques sont
grandes, produira un champ magnétique induit d’échelle intégrale équivalente et qui sera moins sen-
sible & la diffusion (le nombre de Reynolds magnétique défini plus justement avec les échelles spatiales
du champ magnétique sera plus grand). Nous n’avons pas étudié de configuration d’écoulement ou
les quatres hélices sont coopératives, au contraire pour répondre aux objectifs initiaux nous avons
choisi celles comportant le plus de cisaillement et de fluctuations. L’effet du décentrage des hélices
apporte aussi une dynamique lente et & grande échelle de la turbulence en créant par instabilité un
forcage effectif a plus basse fréquence. Avec ces écoulements nommés 4HA et 4HB présentant un taux
de fluctuations de l'ordre de 200 % dans la zone centrale, on observe des effets d’induction faibles (
de l'ordre de quelques pour cent ) sur la moyenne du champ magnétique ( celle-ci peut méme saturer
en fonction de R,,). On n’observe pas d’effet coopératif des petites échelles de 1'écoulement comme
I’effet a. Dans le méme temps on observe une croissance linéaire de I’écart type du champ magnétique
induit.

Ces fluctuations qui feront 'objet d’une étude approfondie au chapitre 6, sont-elles pertinentes
pour le probléme de la dynamo? Les nombres de Reynolds de notre expérience, sont trop faibles
pour qu’elles portent une part importante de I’énergie magnétique. Néanmoins on remarque qu’elles
ne suivent pas la méme évolution que la valeur moyenne et une extrapolation de nos mesures, donne
une amplitude du champ induit fluctuant, égale au champ imposé pour une valeur de Rm de 'ordre
de 40, ce qui pourrait étre atteint dans une expérience de grande taille avec du sodium. Récemment
des travaux numeériques d’Iskakov et coauteurs [45, 46] , ont montré la possibilité d’'une dynamo
fluctuante, & partir d’'un champ de vitesse turbulent aléatoire et non hélicitaire. Ils extrapolent leur
résultats pour des nombres de Prandtl tendant vers ceux des métaux liquides. Les effets conduisant
a I'amplification possible du champ magnétique dans de telles conditions ne sont pas véritablement
identifiés pour de faibles nombres de Prandtl, mais dans une certaine limite en diminuant 1’échelle
dissipative par augmentation du nombre de Reynolds magnétique (les fluctuations du champ de
vitesse doivent étre de grande amplitude), les effets invoqués pour les dynamos rapides a grand
nombre de Prandtl pourraient devenir efficace. Ces phénomeénes en question [24] sont 1’étirement et
le repliement des lignes de champ magnétique ainsi que 'amplification due au chaos Lagrangien.
Ces ingrédients sont présents dans les écoulements étudiés dans notre expérience, a la fois dans le
champ de vitesse turbulent et dans la dynamique grande échelle (par exemple la présence de points
de stagnation et d’hélices voisines contrarotives doit produire du chaos Lagrangien) et expliquent
I'induction turbulente observée. Enfin ces expériences utilisant les configurations /HA et JHB, pro-
duisant des écoulements plus proches de la turbulence homogéne isotrope, constituent des systémes
modéles utilisés dans le chapitre 6 pour étudier les fluctuations turbulentes du champ magnétique.
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Chapitre 5

Advection du champ magnétique par la
turbulence

5.1 Présentation du probléme

Le transport du champ magnétique par les écoulements turbulents, constitue l'objet de cette
partie. Ce phénoméne prédit dans le cadre de la magnétohydrodynamique permet ainsi non seulement
d’expliquer certaines observations sur les champs magnétiques naturels, mais encore d’apporter de
nouvelles informations pertinentes sur la turbulence en elle méme. Lorsque le champ magnétique
est suffisamment faible pour ne pas interagir avec 1’écoulement, 1’équation d’évolution du champ
magnétique s’interpréte comme le transport d’un vecteur passif par la turbulence. A l'instar de la
vorticité, ce vecteur peut étre amplifié au cours de ce transport, par le phénomeéne d’étirement. Dans
I’équation de I'induction

—

8 4 (7 grad)B = (B -mad) v + 928

—_ = - —
le terme (¥ - grad) B est en effet un terme d’advection et le terme (B - grad) @ modifie le le champ
magnétique le long d’une trajectoire lagrangienne. Certains auteurs [20| interprétent 'effet dynamo
d’un écoulement turbulent homogene isotrope (lorsque les effets ohmiques sont négligeables), par
I’amplification de la norme du champ le long de la trajectoire, qui s’oppose a la décorellation de
I'orientation du champ sur les trajectoires tangentes.

Le probléme de 'advection d’un vecteur passif a 'instar de I’étude du transport du scalaire passif
(particules, température) [91], peut contribuer a I’étude théorique de la turbulence Lagrangienne [31].
Enfin pour les plasmas interstellaires, la notion de champ magnétique advectée semble étre commune.
En effet dans le cas de ces plasmas dit magnétisés, la diffusivité intervient peu et des raisonnements
utilisant le théoréme du flux gelé ou théoréme d’Alfven (voir introduction), deviennent valables.
Dans le livre de Zeldovich et al, Magnetics Fields in astrophysics [105], on montre en particulier dans
cette limite, que par des effets géométriques dus aux gradients du champ de vitesse, les phénoménes
de transport peuvent conduire & une amplification du champ magnétique. Enfin les mémes auteurs
montrent qu’a l'instar du scalaire passif, une distribution de champ magnétique localisé, peut diffuser
plus rapidement en présence d’un écoulement, en augmentant localement les gradients du champ
par des effets d’étirement. Un exemple analogue est étudié par Moffatt [62] pour une distribution
périodique de champ magnétique.

Quelle est la pertinence de cette notion de transport dans les expériences avec des métaux li-
quides ? Le nombre de Reynolds magnétique variant entre 1'unité et 30, le comportement est alors
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intermédiaire entre la magnétohydrodynamique idéale et le régime diffusif avec une coexistence d’ad-
vection et de diffusion. Par rapport au transport du scalaire passif, le phénoméne devient notablement
plus complexe au dela de la simple dimensionnalité. En effet les lignes de champ magnétique suivent
les lignes de courant, donc le champ magnétique est alors amplifié localement par I’étirement des
lignes de courant . On aurait alors un équilibre entre ’amplification de I’amplitude du champ ma-
gnétique par les fluctuations du taux de déformation et sa diffusion. La description de I’évolution du
champ magnétique est ainsi liée & la connaissance des gradients de vitesse de 1’écoulement turbulent
et donc a la dynamique de séparation de particules Lagrangiennes. Une question importante est de
savoir si au cours de ce phénoméne de transport la direction du champ magnétique est modifiée.
En effet une décorrelation de la direction du champ magnétique par la turbulence, s’opposerait a de
nombreux mécanismes invoqués pour l'effet dynamo.

Une autre question intéressante, par analogie avec le concept de viscosité cinématique turbulente,
consiste a déterminer si a grande échelle les propriétés de diffusion magnétique sont modifiées, per-
mettant de construire statistiquement une diffusivité effective, la diffusivité magnétique turbulente,
qui pourrait étre inférieure ou supérieure a la valeur au repos, selon I’écoulement.

5.2 Compréhension du phénomeéne d’advection

A ma connaissance, le phénoméne d’advection du champ n’a pas fait 'objet de nombreuses études
théoriques. On propose dans cette partie d’étudier 1’équation de I'induction en présence d’un champ
appliqué inhomogéne et d'un champ de vitesse constant, sur des exemples bidimensionnels. Le champ
appliqué doit étre une solution de I’équation de Laplace dans la zone d’étude, ce qui restreint les cas
possibles. Bien que le probléme ressemble & celui du scalaire passif, le fait d’imposer un champ sur
la zone d’étude et pas seulement sur les frontiéres, modifie qualitativement le probléme.

5.2.1 Calcul du champ induit par un gradient de champ magnétique dans
un écoulement uniforme.

%
Soit un champ magnétique imposé de la forme By = BTM T e_y>, en présence d'un champ de vitesse
— — =
de la forme ¥ = Ue,. Dans ce cas I’équation d’évolution du champ magnétique B = By + b est

unidimensionnelle et s’écrit : - % B 92
M f— —_
a VotV T e

On considére les conditions aux limites suivantes certes artificielles : on résout I’équation sur I'in-
tervalle [—L, L] et on prend B(x = —L) = —By; et B(x = L) = By . Ainsi on annule le champ
induit aux bords. Ce probléme s’identifie alors au cas d’une distribution de courant dirigé selon e,
infinie selon y et bornée par du vide de chaque c6té selon z. La solution stationnaire de ce probléme
traduisant I’équilibre entre advection et diffusion, s’écrit :

— 1 Uz UL/ —~UL/n
B = By UL o UL/ (Qexp (T) — (e +e ) ). (5.1)

Cette solution peut s’approximer pour les valeurs suffisamment grandes de U L/n par :
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B =By (Qexp (x é L) - 1) (5.2)

On résout avec Matlab, I'équation aux dérivées partielles avec les parameétres suivants BTM =1,

U =1 et on on choisit deux cas, le premier ot  vaut 10 et le second ot elle vaut 0.1. On représente
sur les figures 5.1 5.2, les solutions a différents instants.

10y
—t=0 //
---t=1
t=2
5 t=5
t=10
—sol. stationnaire| /-
m 0
-5/
_1 - i i I i
—9[0 -5 0 5 10

X

F1G. 5.1 — Calcul numérique du champ induit par un gradient de champ magnétique dans un écou-
lement uniforme, pour une diffusivité magnétique de 10

Que nous apprennent ces calculs ? On remarque d’abord que le nombre sans dimension caracté-
ristique du probléme s’écrit comme un nombre de Reynolds magnétique —. Pour des valeurs assez

grandes de ce nombre, c’est a dire dans le second cas, on observe par des phénomeénes d’induction de
proche en proche, une propagation du gradient de champ magnétique a la vitesse U aux temps courts.
Ensuite le champ magnétique atteint la solution stationnaire. Le champ magnétique est concentré
vers la droite dans le sens de la vitesse. La solution stationnaire fait intervenir dans sa forme générale
un terme exponentiel en e*U/". Le terme %, constitue une longueur caractéristique du probléme et
lorsque cette longueur est petite devant la taille du systéme, ( c’est & dire un nombre de Reynolds
magnétique grand), la diffusion ne joue que sur les bords. Pour les temps plus petits que L/U (temps
de parcours du domaine), le gradient est advecté sans déformation, puis ensuite la diffusion entre en

jeu et on arrive sur la solution stationnaire.

5.2.2 Calcul du champ induit par un dipo6le magnétique, en présence d’un
écoulement uniforme.

On essaie désormais un cas plus physique, ot on consideére le cas d’un dipole de champ magnétique
soumis & un écoulement uniforme. On utilise une modélisation bidimensionnelle, ot on place le dipole
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F1G. 5.2 — Calcul numérique du champ induit par un gradient de champ magnétique dans un écou-
lement uniforme, pour une diffusivité magnétique de 0.1

magnétique au centre d’un cylindre de rayon R & l'origine du repére. Ce dipodle est modifié par
rapport au dipdle habituel en coordonnées sphériques. Il correspond & deux fils infinis parcourus par
des courants de sens contraire, pour lesquels on fait tendre vers zéro la distance entre ces deux fils.
On considére un écoulement potentiel uniforme loin du cylindre, qui le contourne. En utilisant les
, . . —_— — — 9 4 9, .

coordonnées cylindriques (e,, eg, €, ), la forme d’un tel écoulement peut s’écrire [42] :

— — —

U = U.€6, + VUgey avec

vy =U (1 - i;) cos(6)

T
et

2
vg =—U (1 + %) sin(0)

La vitesse U, est celle loin du cylindre dirigée selon e, .

On résout ’équation de I'induction sur le domaine plan infini en dehors du cylindre, ce qui permet
d’éviter les problémes de divergence du champ du dipdle. On considére 'intérieur du cylindre comme
un isolant, dans lequel il n’y a pas de phénoméne d’induction. On considére deux cas : lorsque le dipole
est dans le sens de I’écoulement (dipdle axial) et lorsqu’il est perpendiculaire (dipdle transverse).

Dipole axial

Dans le premier cas le champ du dipole s’écrit By = £ (cos(f)e, + sin(#)eg). En décomposant le
champ magnétique en champ appliqué et champ induit § = E:l + ? ,on a:
ob
— — —
W:1?(7/\ b)+r1ot (T ABy)+nA b (5.3)
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F1G. 5.3 — Ecoulement bidimensionnel uniforme (lignes de champ en bleu) en présence d'un dipole
de champ magnétique axial (lignes de champ en rouge). Les effets d’induction sont calculés a partir
de cette configuration initiale.

On peut vérifier que le probléme est bien bidimensionnel, c¢’est a dire qu’il n’y a pas d’induction
dans la direction z. Le terme source s’écrit

2K Ucos(20) _, N 3K Usin(20) _,

E(?/\E}): e €0

r3 r3
On remarque que le rayon R n’intervient pas a cette étape. Ainsi, la part non uniforme, de I’écou-
lement di au rayon fini du cylindre, n’intervient pas dans I'induction. A cause du couplage en r et
6, le calcul n’est pas faisable analytiquement, méme en faisant une séparation des variables. On se
contente pour le moment de chercher la solution stationnaire aux petits nombres de Reynolds, lorsque

le champ induit reste négligeable devant le champ du dipole. On utilise la condition de divergence

or b, ob .. . :
nulle du champ magnétique (1T— +129 = > pour simplifier la résolution, ce qui permet de

T Or T o0

: —
traiter une seule composante, par exemple celle selon e, :

2K 20
r

Ce qui donne :

(5.4)

or2  ror 2

2K Ucos(20) _, N 0*b,  30b, b, N l(’ybr
r3 & h r2 062

On utilise la méthode de séparation des variables en cherchant une solution de la forme b,.(r, 0) =
f(r)cos(20), le terme source imposant la dépendance angulaire. On obtient :
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0? 30 3 2KU
;. 830f L 2KU _

ZJ 0 5.9
or2  ror 1?2 nrs (55)

KU
On peut en chercher une solution polynomiale et on trouve : f(r) = Ey Du fait de la dépendance
r
en 1/r, on montre a partir de la condition de divergence nulle que la composante orthoradiale du
champ induit est nulle. Ainsi une solution stationnaire acceptable (de valeur nulle ainsi que sa dérivée
pour r tendant vers 'infini) pour le champ induit par un dipdle aligné avec I’écoulement s’écrit pour
r>R:

5 e, + 3 €y

T r

B_ Kcos(d) KUcos(20)\ —, Ksin(d)_,
B ( T )
On considére pour un rayon R = 1 et K = 1, les solutions obtenues pour les nombres de Reynolds ma-
gnétique R,, = %% de valeur 0, 0.5 et 1 (on se limite aux petites valeurs du nombre de Reynolds pour
pouvoir négliger le champ induit devant le champ champ du dipdle). On commence par représenter
la solution de champ magnétique selon B, pour y = 2 en fonction de x sur la figure 5.4. On observe
ainsi effet de transport, a savoir que le profil de champ magnétique se décale vers les x croissants dans
le sens de I’écoulement. On représente ensuite la norme du champ magnétique, normalisée par son

-0.25¢

0%, 3 2 1 o0 1 2 3 4 s

F1G. 5.4 — Induction sur un dipole axial en présence d'un champ de vitesse selon . Profil de B, (z,y =
2) en fonction de x.

maximum en fonction de z et y, sur la figure 5.5. Pour le dipdle cylindre, 'amplitude du champ ne
dépend pas de 0 et décroit en 1/r?. En augmentant le nombre de Reynolds magnétique, on remarque
que 'énergie se concentre vers la droite dans le sens de 1’écoulement. L’effet de transport est da a
I’apparition d'un champ induit de géométrie angulaire quadrupolaire & partir du champ dipolaire.
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F1G. 5.5 — Induction sur un dipole axial en présence d’un champ de vitesse dirigé selon x. Repré-
sentation de || B||(z,y) en fonction de = et y pour r > R. L’échelle de couleur est normalisée par le
maximum de || B||(z,y). A gauche R,, = 0, au centre R,, = 0.5 et a droite R,, = 1.
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Dipéle transverse
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F1G. 5.6 — Ecoulement bidimensionnel uniforme (lignes de champ en bleu) en présence d’'un dipodle
de champ magnétique axial (lignes de champ en rouge). Les effets d’induction sont calculés a partir
de cette configuration initiale.

—_
Dans ce cas le champ dipole s'écrit By = % (sin(f)e, — cos(f)eg). Le calcul de la solution sta-

tionnaire en négligeant le champ induit devant le champ du dipole se fait de maniére analogue au
cas précédent et on obtient pour r > R :

= 5 e, €6 (5.6)

5 _ (Ksin(e) N KUsin(Qe)_)) _ Kcos(f) _,

r 2nr r

On trace le profil de champ magnétique selon B, pour y = 2 en fonction de z pour des valeurs
de R,, égales a 0, 0.5 et 1 sur la figure 5.7. On observe encore le décalage du profil dans le sens
de I’écoulement. Enfin on représente sur la figure 5.8, la norme du champ du champ magnétique
normalisée par son maximum, en fonction de x et de y. De méme on observe une concentration de
I’amplitude du champ vers la droite, le dipole est déformé, dans le sens de I’écoulement.

Intérét des calculs précédents.

Les résultats précédents valables pour de petits nombres de Reynolds magnétiques sont plutot
encourageants. En effet ils montrent que le phénoméne d’advection du champ magnétique est bien
un phénomeéne d’induction et peut se mettre en évidence en utilisant une source localisée de champ
comme un dipdle magnétique. Il serait intéressant de poursuivre I’étude numériquement. Enfin nous
avons envisagé seulement le cas d’écoulements stationnaires, quasi uniformes. Il y a fort intérét a
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F1G. 5.7 — Induction sur un dipole transverse. Profil de B, (z,y = 2) en fonction de x.

étendre ces résultats aux écoulements turbulents, ce qu’on étudie expérimentalement dans la partie
suivante, en étudiant 'induction sur un petit aimant dans ’expérience VKS.

Le calcul bidimensionnel permet de modéliser qualitativement les premiéres étapes du processus,
dues a I’écoulement moyen. Néanmoins on attend que les fluctuations turbulentes perturbent I'advec-
tion et permettent un décrochement du champ induit du champ dipolaire, du fait de la diffusivité par
un mécanisme analogue a celui du phénoméne de reconnection des lignes de champ magnétique utilisé
par exemple dans la magnétohydrodynamique de la couronne solaire [77]. On aurait une émission
intermittente de bouffées de champ magnétique loin de 'aimant, s’atténuant au cours du temps par
diffusion. Ce phénoméne mérite d’étre étudié plus en détail et numériquement. On pourrait aussi se
demander si cet effet pourrait étre décrit comme une instabilité de paramétre le nombre de Reynolds
magnétique.
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Fi1G. 5.8 — Induction sur un dipodle transverse en présence d'un champ de vitesse dirigé selon .
Représentation de ||B||(x,y) en fonction de x et y pour r > R. L’échelle de couleur est normalisée
par le maximum de || B||(z,y). A gauche R,, = 0, au centre R,, = 0.5 et a droite R,, = 1.
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5.3 Induction avec un aimant : Mise en évidence du transport
du champ magnétique dans ’expérience VKS

Les mesures réalisées avec ['expérience VKS en 2005 ont permis pour la premiére fois de mettre
en évidence le transport du champ magnétique par la turbulence. Ces résultats présentés ici, ont
donné lieu a une publication dans Physical Review Letters [103]. La premiére expérience, montrant
I’advection de champ magnétique, par I'induction avec un champ magnétique localisé a été faite dans
I'équipe de Peter Frick [73] en 2004. Un écoulement de gallium circule dans un tore et se trouve
soumis sur une petite zone au champ d’un électro-aimant. L’écoulement moyen permet ’advection
du vecteur champ magnétique induit, dirigé principalement selon la coordonnée azimutale, en aval
et en amont de I'électroaimant.

Pour nos mesures dans VKS2 | la chemise interne de cuivre avait été retirée, on a donc un volume
libre de sodium en mouvement dans un cylindre de diameétre intérieur de 578 mm et de longueur
604 mm. Les turbines sont des disques en acier inoxydables de rayon R = 154.5mm sur lesquels
sont fixées 8 pales courbes de hauteur 41.2mm. Les mesures ont utilisée principalement le sens de
rotation dit anticontra, qui augmente la part d’écoulement poloidal (recirculation) sur ’écoulement
toroidal (rotation) et pour lequel on a plus de fluctuations. On peut alors atteindre des fréquences de
rotation maximales f,,; de I'ordre de 20 Hz. L’utilisation d’un aimant cylindrique NdFeB de 22 mm
de diamétre et 10 mm de hauteur s’est avérée une maniére simple et efficace de produire un champ
magnétique localisé. Le champ vaut & la surface de 'aimant 0.57, mais seulement 10 G lorsqu’on
s’en éloigne de 100 mm (1 Gauss = 10~ Tesla). Il est assimilable & un dipole magnétique a partir de
20 mm. On place 'aimant au fond d’un doigt de gant vertical dans le plan médian (M sur la figure 5.9),
a une distance de 195 mm de ’axe du cylindre. La distance entre le point de mesure et ’aimant varie
alors entre 200 et 360 mm, distances pour lesquelles le champ produit par I'aimant est trés inférieur
au champ magnétique terrestre d’amplitude de 'ordre de 0.5 G. De plus des mesures en absence
d’aimant avec les disques en mouvement, montrent que dans ce cas 1’écart type des fluctuations reste
en dessous de 0.2 G. Afin d’isoler la contribution du champ dii a 'aimant, on étudiera de préférence
les fluctuations qui seront effectivement attribuées a ’aimant lorsqu’elles excédent 0.4 G. La position
de I'aimant par rapport a la sonde est trés particuliére vis a vis de ’écoulement moyen. En effet du
fait de 'aspiration des disques, la sonde n’est absolument pas dans le sillage de I’aimant. On mesure
ainsi le transport da a l'effet des fluctuations turbulentes, importantes par rapport a I’écoulement
moyen.

5.3.1 Mise en évidence du transport de champ magnétique

Un signal d’amplitude de 'ordre du Gauss sur les capteurs de la sonde de champ magnétique
est observé, lorsque le sodium est en mouvement. Le signal temporel des composantes du champ
magnétique présente (figure 5.10) un aspect relativement intermittent, une faible autocorrélation
ainsi qu'une faible corrélation entre composantes, sauf peut-étre a temps trés court.

Lorsqu’on augmente la fréquence f,,; de rotation des disques, on observe que ’écart type des
fluctuations de chaque composante augmente & peu prés linéairement avec f,, tandis que la valeur
moyenne reste & un niveau constant ( figure 5.11). L’écoulement moyen ne semble pas contribuer
a ce phénomeéne d’induction, car on attendrait alors une évolution nette de la valeur moyenne du
champ magnétique. Le signal d’induction est donc engendré par les fluctuations turbulentes. On peut
alors penser que 'amplitude du champ magnétique transporté est linéaire avec la vitesse quadratique
moyenne de ’écoulement. On remarque de plus que les fluctuations dans la direction Oy, qui est
I’axe du cylindre formé par la cuve, sont d’amplitude une fois et demi 'amplitude des fluctuations
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F1G. 5.9 — Schéma de la cuve de VKS2, pour les expériences d’induction en champ localisé. La chemise
a été retirée. L’aimant se trouve a la position M et le premier point de mesure (premier capteur de
la sonde multiple) se trouve a la position P.
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F1G. 5.10 — Extrait du signal temporel des composantes du champ magnétique pour une vitesse de
rotation des disques €2 = 15Hz pendant 5 s

dans les deux autres directions. L’axe de la cuve forme ainsi une direction privilégiée pour le champ
magnétique. On peut 'expliquer par 'effet de I’écoulement moyen, qui par le pompage des disques,
produit un point de stagnation au centre de la cuve, qui étire le champ magnétique dans la direc-
tion Ox. Par étirement on créé une composante de champ magnétique selon Ox et les fluctuations
turbulentes transportent par bouffées la composante de champ ainsi créée.
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F1G. 5.11 — Evolution de ’écart type et de la valeur moyenne des composantes du champ magnétique

en fonction de la fréquence de rotation des disques fros = —.
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F1Gg. 5.12 — Evolution de I’écart type des composantes du champ magnétique en fonction de la
distance a 'aimant pour f,.,; = 15 Hz. L’échelle verticale est logarithmique.

En représentant 1’écart type des fluctuations en fonction de la position du capteur sur la sonde
de champ magnétique, on observe une décroissance du champ en fonction de la distance & ’aimant
(figure 5.12), de type exponentielle, trés éloignée de la décroissance en 1/73 du dipdle. On remarque
qu’a partir d’une distance de 'ordre de 300 mm, ’amplitude devient insuffisante pour la différencier
des effets d’induction sur le champ magnétique terrestre et du bruit expérimental. La longueur
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caractéristique de décroissance est de l'ordre de 90 mm et ne semble pas dépendre notablement de
la fréquence de rotation. Cette représentation met en évidence le phénomeéne de transport de champ
magnétique, dans le sens qu’on mesure un champ magnétique induit, a une distance ou le champ
créé par 'aimant est sous le champ magnétique terrestre. Néanmoins le fait que cette longueur ne
dépende pas de la fréquence de rotation donc de R,, est assez inhabituel et reste inexpliquée pour le
moment.

L’étude de la fonction de densité de probabilité des fluctuations pour chaque composante (figure
5.14) confirme les précédentes observations, en particulier I'intermittence du signal par la présence
d’ailes de distribution exponentielle. Cet effet se rencontre aussi dans I’étude du scalaire passif comme
la température, lorsqu’un gradient est imposé, [91, 43]. Nous avions fait au début de ma these des
mesures de dispersion de température dans ’eau avec un écoulement a deux hélices de type Von-
Karman. On impose un point chaud et on mesure la température a 1’aide d’un fil froid. Les fonction
de densité de probabilité présentent une aile exponentielle ( figure 5.13), mais cette aile disparait en
augmentant la distance au point chaud. En effet le mélange turbulent se fait trés rapidement dans
I'eau du fait du nombre de Prandtl de 7 et la bouffée de fluide chaud subit la cascade turbulente,
pour atteindre des échelles plus petites que la résolution du fil froid.

10° ‘
——D=11 mm
2 D=14 mm
‘ :’t D=16 mm
\.,i -+-D=21 mm
100 | ¥ |
107%F ]

\,q ‘
T
10_4 1 1 1 \OQ
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F1G. 5.13 — Densité de probabilité des fluctuations de température dans I’eau pour f,,; = 15 Hz.
Pour les mesures de champ magnétique dans le sodium, le régime d’advection est trés différent,

a cause du trés faible nombre de Prandtl des métaux liquides. Le champ magnétique ne peut pas

étre facilement déformé par le champ de vitesse, et les phénomeénes diffusifs restent trés importants
a grande échelle.

174



10 5 5
B [G]

F1G. 5.14 — Densité de probabilité des fluctuations des composantes du champ magnétique pour
frot =15Hz.
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Le spectre temporel de puissance des composantes (figure 5.15) montre approximativement deux
zones : en dessous de la fréquence de rotation, une zone de pente faible, ot on remarque que la
composante X du champ dépasse les deux autres et au dessus de la fréquence de rotation, une zone
dite inertielle pour laquelle les trois composantes ont le méme comportement ou le spectre décroit
rapidement avec la fréquence, jusqu’au niveau de bruit électromagnétique de spectre plat.

DSP [B]

[EY
o
T

10

f (Hz)

F1G. 5.15 — Spectre de puissance des composantes du champ magnétique pour 2 = 15Hz. Dans
I’encart spectre de puissance de % pour différentes valeurs de €2 en fonction de f/2

La phénoménologie du spectre reste semblable a celle d'un spectre d’induction. L’étude détaillée
des spectres du champ magnétique fait ’objet d’une partie du chapitre 6.

La fonction de cohérence (figure 5.17) montre la part commune du spectre temporel de deux
signaux. Pour une méme composante la cohérence entre capteurs successifs est forte a basse fréquence.
Ceci montre qu’une taille caractéristique du champ magnétique est de l'ordre de la distance entre
deux capteurs, soit 28 mm. A plus haute fréquence, les fluctuations sont indépendantes.

La fonction de corrélation d’'une méme composante du champ entre les signaux acquis par deux
capteurs différents, montrent & nouveau une taille caractéristique du champ qui est de l'ordre ou
excéde la distance entre capteurs soit 28mm. Il semblerait que cette taille varie avec la position du
capteur, donc avec la distance a I’aimant, sans doute par élargissement diffusif.

5.3.2 Intermittence de sillage

L’évolution temporelle de 'amplitude du champ magnétique (figure 5.18), montre de maniére
plus claire qu’en utilisant les composantes, une certaine intermittence du signal, a savoir la mesure
de passages aléatoires de bouffées de champ magnétique de forte amplitude. La fonction densité de
probabilité de la norme de B (figure 5.19) confirme cette interprétation en montrant une queue
exponentielle trés prononcée.

L’intermittence observée pour le champ magnétique, n’est pas vraisemblabement une intermit-
tence a travers les échelles spatiales au sens de celle du champ de vitesse en turbulence homogéne
isotrope. Dans notre expérience, le phénoméne d’intermittence est lié au passage aléatoire de bouffées
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F1G. 5.16 — Fonction de corrélation pour la composante X du champ magnétique, entre capteurs
successifs.

f (Hz)

F1G. 5.17 — Fonction de cohérence entre le capteur 1 et le capteur ¢, avec ¢ allant de 2 a 10, pour
Q) =15Hz

cohérentes de champ magnétique dans la direction Oy, ce qui la rapproche plus d’une intermittence
due au mouvement d’un sillage ou intermittence de jet. Ces concepts sous d’autres noms sont bien
décrits expérimentalement et théoriquement dans la thése de Jérome Duplat [28] pour des mesures
a nombre de Prandtl de 'ordre de un ou grand.

On essaie alors de caractériser ce phénomeéne en étudiant la fonction d’autocorrélation temporelle
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F1G. 5.18 — Extrait du signal temporel de la norme du champ magnétique pour 2 = 15 Hz
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F1G. 5.19 — Fonction de densité de probabilité de la norme du champ magnétique pour €2 = 15H 2

de la norme du champ magnétique. La largeur 7 de cette fonction d’autocorrélation peut s’interpréter
comme une largeur temporelle moyenne des pics de champ magnétique passant sur le détecteur et
il est donc intéressant d’étudier cette grandeur. Or on remarque que 7 diminue avec la fréquence de
rotation. Si on nomme ¢ la taille caractéristique des impulsions ou bouffées de champ magnétique,

J

U'rms
Expérimentalement on obtient une variation de 7 avec {2 en loi de puissance avec un exposant

—1.25 et effectivement, les fonctions d’autocorrélation se superposent quand on les trace en fonc-

alors 7 =
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tion de Q1?° ¢ sur la figure 5.20. Comment comprendre ce comportement ? La largeur de la fonction
d’autocorrélation augmente proportionnellement avec la distance entre capteur. Ceci peut s’interpré-
ter comme un élargissement diffusif de la taille caractéristique des bouffées le long de la trajectoire
lagrangienne. La largeur 0 d’une bouffée a pour ordre de grandeur ~ \/nt ~ \/NL/Vups, avec L la
"longueur" de la trajectoire lagrangienne. Donc pour une mesure au cours du temps faite en un point,
la durée typique correspondant au passage d’une bouffée est égale a sa largeur divisée par la vitesse
du fluide. Par conséquent la largeur de la fonction d’autocorrélation peut s’écrire :

vnL
3/2

T ~
Urms
On peut approximativement évaluer la longueur de la trajectoire en faisant intervenir la diffusivité
turbulente Dyyp = LingVUrms, avec Ly, 'échelle intégrale de I’écoulement [100]. On suppose que pour
les niveaux de turbulence de VKS, I’échelle intégrale est une grandeur provenant de la géométrie
du forcage et de la cuve et donc indépendante de la vitesse des turbines. La notion de diffusivité
turbulente nécessite néanmoins de considérer le phénomeéne de transport sur une longueur plus grande
que I’échelle intégrale.
Alors en appelant dist la distance entre le point de mesure et ’aimant,
on peut écrire L = dist®/Liy. Do,
0.2 dist

T~ 3/2

Lint1/2 Urms
L’amplitude des fluctuations de vitesse étant proportionnelle & la fréquence de rotation des turbines,
on en déduit que 7 doit évoluer proportionnellement avec f.,, . Le résultat représenté sur la figure
5.21 montre que ce modéle simpliste explique qualitativement 1’évolution observée.

1.25
T (frot)

1.25
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F1G. 5.20 — Fonction d’autocorrélation de la norme du champ magnétique scaling en
mesures ol la fréquence de rotation varie entre 8 et 18 Hz

On peut utiliser les données précédentes pour tenter d’expliquer la décroissance du champ avec
la distance ( figure 5.12). En supposant que dans notre cas les effets d’induction se résument au
transport uniquement, on peut penser que I’évolution de 'amplitude du champ magnétique suit le
long de la trajectoire Lagrangienne suivie par la bouffée, une équation de diffusion de diffusivité n.
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F1G. 5.21 — Fonction d’autocorrélation de la norme du champ magnétique scaling en
mesures ol la fréquence de rotation varie entre 8 et 18 Hz

Donc en notant s ’abscisse le long de la trajectoire, on peut estimer que le champ magnétique se
comporte comme :

1 —s?
B(s,t) = B, 5.7
(5.1 oz(m>l/2exp(4m) (5.7)

Du fait de ’hypothése de transport du champ, on a ¢ = L/v. On peut écrire aussi comme précédem-
ment s = dist> /Lint. On obtient alors une expression de l'ordre de grandeur du champ mesuré pour
un capteur a la distance dist de 'aimant :

, Lo \"? (—dz’stzv)
B(dist) = By | —~— e — 5.8
(dist) 0 (47mdist2 ) P 4nLing o8

Ce modeéle simple donne une interprétation de la décroissance des fluctuations du champ magné-
tique, en fonction de la distance a 'aimant. La confrontation aux données n’a pas encore été faite. On
pense que la prise en compte de plusieurs bouffées de champ magnétique, ainsi que les effets d’induc-
tion dus aux gradients de vitesse, pouvant amplifier ou diminuer le champ, permettraient d’expliquer
la décroissance exponentielle (figure 5.12), moins rapide que celle trouvée de forme gaussienne.
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5.3.3 Orientation du vecteur champ magnétique

Aprés avoir étudié 'amplitude du champ magnétique, regardons désormais le comportement de
sa direction. Il apparait en effet sur les signaux étudiés une orientation préférentielle du champ, a
savoir que le vecteur de norme unité paralléle au champ magnétique, semble pointer la plupart du
temps dans une direction particuliere O,. On étudie la densité de probabilité bidimensionnelle en
fonction des angles des coordonnées sphériques 6 et ¢ (figure 5.22) . On définit 'angle 6 comme
I’angle entre le vecteur direction et 'axe O, , et 'angle ¢ comme ’angle autour de I'axe O,, dans le
plan Oy, avec comme origine O,, I'aimant ayant alors son vecteur aimantation parallele a 'axe Oz.
On obtient (figure 5.22) un maximum de probabilité selon —e,, correspondant & l'axe du cylindre
de la cuve, ce qui est cohérent avec l'effet d’amplification par I'étirement. De plus on a vérifié que
cette direction est particuliérement associée aux instants ot le champ est de forte amplitude. Ainsi
si la direction du champ mesuré est trés différente de celle du champ appliqué, on remarque que la
composante transportée est celle créée par le phénomeéne d’induction dominant. Ainsi il n’y a pas a
mon avis de phénomeéne de décorellation de 'orientation du champ magnétique sur une échelle plus
petite que quelques centimétres.

0.5
0.4
r10.3

r10.2

0.1

F1G. 5.22 — Fonction de densité de probabilité bidimensionnelle de ’orientation du champ magnétique
pour €2 = 15 Hz en fonction de 6 et de ¢

5.3.4 Conclusion

Les premiéres mesures d’induction a partir du champ d’un petit aimant permanent effectuées
sur l'expérience VKS2 ont ainsi permis de montrer le phénoméne de transport de champ magné-
tique. On observe un signal intermittent, d’amplitude supérieure a plus de deux fois le champ de
I’aimant aux distances considérées. Conformément a I’équation de I'induction, 'effet est linéaire avec
la vitesse de rotation des disques. La décroissance exponentielle de I'écart type du champ avec la
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distance & l'aimant n’est par contre pas bien comprise a 'heure actuelle. De plus on a essayé de
caractériser I'intermittence et 'orientation du signal observé. On aurait ainsi le transport aléatoire
par la turbulence de bouffées de champ magnétique de taille de I'ordre du centimétre. A l'intérieur
d’une bouffée le champ est orienté préférentiellement selon I’axe de la cuve (du moins pour les diffé-
rents points de mesure), puis cet événement de champ magnétique s’atténue progressivement le long
de sa trajectoire Lagrangienne par diffusion ohmique. Pour des nombres de Reynolds magnétiques
modérés, il faut souligner que ce phénoméne de transport est difficile & mettre en oeuvre, en effet
pour le processus proposé, il faut d’abord décrocher une boucle de champ de ’aimant, puis observer
suffisamment proche de la source. Néanmoins ce processus montre que les phénoménes d’induction
turbulente, deviennent facilement non locaux, et oeuvrent dans notre expérience sur la taille de la
cuve. En revanche, on montre que la direction du champ magnétique, reste cohérente sur une taille
de l'ordre de quelques centimétres comparable a 1’échelle diffusive construite avec la fréquence de

rotation lgirp = mais aussi avec I'échelle de l'induction l;,; = g D’aprés les calculs du

Ui
27Tfrot ’
début de ce chapitre, cette derniére échelle semble en effet étre la taille des structures de champ
magnétique advectées. Les nombres de Prandtl trés faibles des métaux liquides, permettent ainsi un
transport cohérent de la composante induite sur des longueurs de 'ordre de quelques centimeétres,
sans déformation importante de la structure du champ magnétique transporté. La turbulence ne
semble donc pas rédhibitoire a I’effet dynamo.

Par rapport au transport du scalaire passif, le transport magnétique est notablement plus com-
plexe, parce-que la quantité transportée est un vecteur dont 'amplitude évolue au cours du transport.
En effet a grand R,, le champ magnétique peut-étre amplifié localement par I’étirement des lignes
de champ.
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Chapitre 6

Fluctuations turbulentes du champ
magnétique

Dans les parties précédentes, nous avons étudié¢ le comportement du champ magnétique, créé
par un effet dynamo ou produit par induction. Pour des conditions de forcage particuliéres, nous
avons rencontré des régimes dynamiques intéressants (oscillations renversements) correspondant &
une évolution a grande échelle du mode dynamo. Les temps caractéristiques associés sont alors plus
longs que le temps de diffusion, de 'ordre de la seconde. Or comme on le voit sur un signal temporel
donné par une sonde a effet Hall, des fluctuations dues a la turbulence de ’écoulement se superposent
a cette dynamique lente. L’étude de ces fluctuations, responsables de la dynamique rapide du champ
magnétique fait I'objet de ce chapitre.

6.1 Spectres de puissance temporels

Pour un forcage stationnaire, 1'outil usuel pour scruter la dynamique temporelle d'un signal
est 'analyse spectrale. On estime en fonction de la fréquence temporelle f, la densité spectrale de
puissance (Power spectral Density) du signal réel F(t), PSDI[F|(f), souvent appelé par raccourci
sous le nom de spectre et définie par :

2

PSD[ ]( :ﬁ,}lj}olo‘/ zQﬂftdt

L’énergie du signal s’écrit alors comme

Er=—1 PSD|
F= 57 ngo/ SDF|(f)df
Ainsi défini, le spectre de puissance s’identifie aussi a la transformée de Fourier de la fonction d’au-
tocorrélation du signal Cr(7), définie par :
1 T
Cr(7) = — lim F(t)- F(t+ 7)dt

21" T—oo _T
Pour les différents signaux expérimentaux que nous avons étudiés, nous avons estimé la densité
spectrale de puissance en utilisant 1’algorithme de Transformée de Fourier rapide sur le signal échan-
tillonné le plus souvent a 2000 Hz. Pour améliorer I'estimation, on effectue le calcul avec un nombre
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de points relativement petit devant le nombre total de points du signal (au moins dix fois), ce qui
permet en divisant le signal en plusieurs sous intervalles de moyenner la densité spectrale obtenue. De
plus on utilise une fenétre de pondération de type hanning. Enfin pour tous les spectres représentés,
on a retiré la moyenne temporelle des signaux, pour ne garder que la partie fluctuante.

6.1.1 Fluctuations du champ magnétique induit dans ’expérience D2/
Gallium

Ecoulement JHA

Un des objectifs de I'expérience D24 Gallium est d’étudier la dynamique du champ magnétique
induit pour un écoulement turbulent, se rapprochant le plus possible de la turbulence homogéene
isotrope. C’est pourquoi, on commence par décrire les résultats obtenus en utilisant I’écoulement
4HA. Dans les mesures décrites par la suite, on applique un champ dans la direction Oy par les
bobines et on étudie les fluctuations du champ magnétique, induites par 1’écoulement. Pour cet
écoulement, le signal temporel des composantes (figure 6.1) présente un fort taux de fluctuations,
dont la distribution est gaussienne (figure 6.2).

e |
CDX
_10 - -
_20 L Il Il Il Il Il Il Il Il Il ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
T T T T T T T T T
190 Bl
— 180 i
©)
S 170
160 Bl
150 L Il Il Il Il Il Il Il Il Il i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
20 [ T T T T T T T T T ]
. 10f
O)
N 0
m
_10 | -
—20¢ ‘ ‘ ‘ i ‘ i ; ‘ ;
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t(s)

Fi1G. 6.1 — Signal direct du champ magnétique pour ’écoulement JHA & une fréquence de rotation
de 40 Hz et un champ appliqué de 166 GG
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F1G. 6.2 — Fonction de densité de probabilité des composantes du champ magnétique pour 1’écoule-
ment JHA & f,s =30 Hz
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F1G. 6.3 — Spectre de puissance du champ magnétique pour ’écoulement JHAA f,., = 30 Hz.

Représentation adimensionnée des spectres. Pour pouvoir comparer, les différents spectres
entre les différentes expériences, nous proposons de les représenter sous une forme adimensionnée.
Pour les fluctuations rapides de ’écoulement, on constate que les temps intervenants sont liés directe-
ment & la fréquence de rotation des hélices. Autrement dit, les temps caractéristiques des fluctuations
de champ magnétique sont de nature hydrodynamique et liés par conséquent au forcage. C’est pour-
quoi on introduit la fréquence adimensionnée sous la forme f* = ff - Ce choix de 1’échelle des

fréquences, est fréquent dans 1’étude de 1’écoulement de Von Karmanm[54, 104]. Comment peut-on
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ensuite adimensionner le spectre de puissance ?
PSD[F](f) ' frot2 = PSD[F](f*)

D’aprés I'égalité de Parseval pour un signal de puissance finie et de moyenne nulle :

T

[ psoirgyar = jim o [ PR = op?

=T

T est la durée d’acquisition et o est ’écart type du signal F'. D’ou,
/PSD[F](f*)fmt df* = /PSD[F](f) df ~ op?

D’aprés cette expression, PSD[F|(f*) frot a la dimension de F? et a pour ordre de grandeur op>.
On en déduit que le spectre adimmensionné s’obtient en calculant le spectre du signal divisé par son
écart type et le multipliant par la fréquence de rotation, soit :

PSD*[F*)(f*) = PSDIF/or](f/ fra) fro

On trace donc cette fonction pour plusieurs mesures correspondant & des fréquences de rota-
tion des hélices différentes. On constate que les différents spectres se superposent pour Bx (figure
6.4),pour By (figure 6.5) et pour By (figure 6.6). On remarque néanmoins que 'amplitude de pics
correspondants a des harmoniques de la fréquence de rotation (en particulier la 4éme due aux pales),
augmente pour les plus hautes vitesses et ressortent de la courbe générale. L’hypothése de départ
est juste, les temps caractéristiques des fluctuations turbulentes du champ magnétique, sont liés a
la fréquence de rotation des hélices. On peut remarquer que cette représentation a une portée plus
générale, que la magnétohydrodynamique, et on a pu vérifier que cette méthode était valide pour les
mesures de vitesse et de pression dans des écoulements confinés.
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F1G. 6.4 — Représentation adimensionnée des spectres de puissance de By pour 1’écoulement JHA
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F1G. 6.5 — Représentation adimensionnée des spectres de puissance de By pour ’écoulement JHA.
Le niveau de bruit est plus fort pour cette composante, car le champ imposé dans cette direction
impose un calibre du gaussmeétre moins sensible.

On a aussi étudié les spectres des mesures du flux du champ magnétique vertical a travers du
plan équatorial (figure 6.7). Les spectres correspondants sont semblables & celui de Bz mesuré en un
point au centre et se superposent en les adimensionnant par la fréquence de rotation. Les fluctuations
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F1G. 6.7 — Représentation adimensionnée des spectres de puissance du flux magnétique pour 1’écoule-
ment JHA. La loi de puissance en f~'/? est moins bien suivie que pour les mesures locales de champ
magnétique.

intégrées sur la taille de I’'expérience ont ainsi une dynamique semblable & celle du champ magnétique.
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L’amplitude semble néanmoins décroitre plus vite a haute fréquence, que celle du champ magnétique
mesuré localement.
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F1G. 6.8 — Représentation adimensionnée des spectres de puissance du champ magnétique mesuré
avec un fluxgate pour I’écoulement 4HA

Enfin on a utilisé un fluxgate, qui est I'appareil de mesure de champ magnétique, le plus précis que
nous ayons a disposition. Il est placé juste a I'extérieur de la cuve, & mi-hauteur. Pour les écoulements
utilisés, on mesure peu de champ magnétique induit a 'extérieur de la cuve. Les spectres obtenus
(figure 6.8) vérifient moins nettement ’adimensionnement. La zone sensible du fluxgate fait deux
centimeétre. On perd donc la partie haute fréquence des fluctuations. Néanmoins, cette mesure montre
que les fluctuations du champ induit sont faibles loin de la zone ou le fluide est en mouvement.

189



Ecoulement VD

Il parait judicieux de comparer le cas précédent au cas opposé, celui de 1’écoulement du vortex en
diagonale VD, pour lequel I'induction moyenne était la plus importante et les fluctuations réduites.
Le spectre (figure 6.9), montre une zone plate a basse fréquence beaucoup plus étendue allant jusqu’a
la fréquence de rotation. Pour les fréquences plus élevées on retrouve la loi de puissance en f~/3.
Pour ce cas ot ’écoulement moyen est important et cohérent a grande échelle, les effets d’induction
sont forts (voir chapitre 5). Il semble que la partie a basse fréquence des spectres, peu pentue, soit
représentative des phénomeénes d’induction.

10

—
On
8]

S

f .- PSD(Bx/og)
=

—
On
[s2]

f/f

rot

F1G. 6.9 — Spectres adimensionnés du champ magnétique et du flux pour I’écoulement VD, compo-
sante By.
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6.1.2 Fluctuations du champ magnétique induit dans I’expérience dans
I’expérience VKS2

Lorsque le champ magnétique est produit par effet dynamo, observe t-on une forme différente des
spectres ? Pour y répondre nous utilisons les données de la campagne VKS2j et nous commencgons
par la dynamo contrarotative, ot les deux turbines tournent a la méme vitesse (Stat1). Comme nous
I’avions vu, ce mode de dynamo stationnaire, se caractérise par des fluctuations du méme ordre de
grandeur que la valeur moyenne. A nouveau le signal temporel montre des fluctuations turbulentes sur
une large gamme d’échelles de temps (figure 6.10). Par contre les fonctions de densité de probabilité
réduites sont nettement dissymétriques (figure 6.11), traduisant sans doute le mouvement de la
structure du mode dynamo, par effet de transport.
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F1aG. 6.10 — Signal temporel du champ magnétique issu d’'une mesure dynamo de la campagne VKS2j,
pour F'1 = F2 =20 Hz au point de mesure X = 119mm, r =46mm et § =0

On représente figure 6.12, un spectre de champ magnétique typique obtenu pour le capteur le
plus profond dans le plan décalé (X = 119mm, r = 46 mm et § = 0). On pense en effet que la
dynamique est plus représentative des phénomeénes liés a la dynamo, dans la zone de production,
ou le champ magnétique est maximal. L’amplitude importante des fluctuations permet d’observer
une dynamique des spectres sur une gamme plus large de fréquences. Excepté a basse fréquence, ot
la direction moyenne du champ magnétique selon X domine, les trois composantes se comportent
identiquement. On distingue trois zones : a basse fréquence apparait une zone en loi de puissance
approximativement en f~!, puis entre la fréquence de rotation et huit fois cette fréquence on retrouve
la loi en f~'/3, puis pour les plus hautes fréquences on a une décroissance plus raide qu’on peut
estimer comme suivant & peu prés une loi en f=%. On peut se demander si les spectres présentent une
allure différente lorsque la dynamo n’est pas stationnaire. En pratique, excepté a trés basse fréquence,
ou apparait par exemple la fréquence de 'oscillation dynamo, il n’y a pas de différence notable de la
forme des spectres. Par exemple pour le cas extréme de la dynamo intermittente, le spectre (figure
6.13) n’est pas différenciable de celui d’une dynamo stationnaire.
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F1G. 6.11 — Fonction de densité de probabilité du champ magnétique pour une mesure dynamo de la
campagne VKS2j, avec F1 =F2=20Hz
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F1G. 6.12 — Spectres du champ magnétique pour une mesure dynamo de VKS2j, avec F1 = F2 =
20Hz

Revenons a la dynamo stationnaire contrarotative. La position du capteur, tant qu’il est plongé
dans le cylindre interne ou le sodium est en mouvement, importe peu dans la forme du spectre. La
seule différence consiste en des pics trés marqués correspondants aux harmoniques de la fréquence
de rotation (figure 6.14), pour les points proches du bord de la chemise. L’écoulement d’éjection des

turbines, est en effet modulé a la fréquence des pales, il est donc normal, d’observer cette fréquence
a I'aval des disques.
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F1G. 6.13 — Spectre de champ magnétique dans VKS2j, pour F'1 = 18 et F'2 = 22 Hz correspondant
a la dynamo intermittente
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F1G. 6.14 — Spectre de champ magnétique pour un mesure dynamo de VKS2j F1 = F2 = 20H z,
mesuré proche de la chemise X = 119mm, r = 186 mm et § = 0. Les pics liés a la fréquence de
rotation sont plus marqués.
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F1G. 6.15 — Adimensionnalisation des spectres lorsque la fréquence de rotation est au dessus du seuil
de la dynamo produit par 1’écoulement de Von-Karman
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F1G. 6.16 — Adimensionnalisation des spectres lorsque la fréquence de rotation est en dessous du seuil
de la dynamo produit par 1’écoulement de Von-Karman

Etant donné qu’en régime contrarotatif exact, une seule fréquence de rotation intervient, il est
possible d’introduire I’adimensionnalisation présenté précédemment, ce qui nous permet de visualiser
I'influence du nombre de Reynolds magnétique.

Pour les mesures au dessus du seuil d’instabilité, le résultat est tout a fait satisfaisant (figure
6.15). De plus pour les nombres de Reynolds accessibles, on n’observe pas de modification de la
forme des spectres comme un raidissement des pentes, dii & un freinage de I’écoulement a petite
échelle. On peut aussi faire le méme traitement en se placant sous le seuil. Le signal correspond a
de I'induction a partir du champ ambiant dans la cuve, c’est a dire le champ magnétique terrestre

et le champ induit & partir de celui-ci. Le signal étant beaucoup plus faible, le spectre est de moins
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bonne qualité et de forme différente du précédent. On retrouve néanmoins une évolution en f=! a
basse fréquence, puis f~1/3 & partir de la fréquence de rotation. Ainsi la phénoménologie est la méme
pour les spectres des fluctuations de champ magnétique produites lors d’un effet dynamo et pour
ceux ot les fluctuations proviennent des effets d’induction sur un champ magnétique extérieur. Enfin
le fait que les spectres, pour le champ créé par effet dynamo, s’adimmensionnent en n’introduisant
que la fréquence de rotation, montre que la forme de ceux-ci ne dépend pas du nombre de Reynolds
magnétique, donc de I’écart au seuil. En anticipant sur la partie suivante, le paramétre d’interaction
reste en effet inférieur & un. Par conséquent on n’attend pas une dépendance de la forme des spectres
avec 'amplitude du champ magnétique. De plus, en comparant avec des expériences comparables en
sodium, comme celles de Lathrop [70] et de Forest [71], on observe que si la partie a haute fréquence
est proche de nos mesures, ces deux auteurs ajustent mieux la partie basse fréquence avec une loi en
f75/3. Enfin les simulations numériques cinématiques de Ponty et al [82] pour I’écoulement de Taylor-
Green, ont réussi a reproduire des spectres d’induction semblables aux spectres expérimentaux, avec
pour Re ~ 10000 et R,, ~ 5, un spectre spatial du champ magnétique en k'3 sur toute la zone
inertielle et des spectres temporels présentant les lois en f~! sur une décade de fréquence, puis f~/3,
sur une autre décade.

Mathématiquement le spectre de puissance d’un signal, contient la méme information que sa
fonction d’autocorrélation. Mais en pratique pour un signal expérimental échantillonné, les basses
fréquences sont mal résolues sur les spectres, alors que la fonction d’autocorrélation a une bonne
résolution pour les temps longs. Ainsi pour étudier la dynamique lente du systéme, il est judicieux
de représenter cette fonction (que I'on représente normalisée & un en fonction du temps 7. Pour les
mesures de dynamo stationnaire, la fonction d’autocorrélation (figure 6.17) montre un comportement
tres différent pour les trois composantes. La composante axiale By montre une décroissance lente
sur des temps excédants la seconde, tandis que les deux autres composantes possédent des temps de
corrélation trois fois plus courts. De plus ces fonctions ont une forme en marche d’escalier avec des
ruptures de pentes, sans doute associées a plusieurs temps caractéristiques différents. La figure 77,
représente les fonctions d’autocorrélation des composantes sur une échelle de temps plus courte, mais
aussi les fonctions de corrélation croisées entre composantes. On constate que ces derniéres sont plus
faiblement corrélées pour 7 = 0 s, ce qui montre que les axes de mesures sont des axes pour les modes
de dynamo, mais surtout on observe que les maximums de ces fonctions sont décalés par rapport
a l'origine d'un temps de l'ordre de m Ce point reste difficile a expliquer, mais on peut penser
que l’écoulement par effet de transport du champ, modifie la forme du mode, selon un processus
reproductible, en apportant des bouffées de champ selon une direction privilégiée.
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F1G. 6.17 — Fonction d’autocorrélation du champ magnétique pour une mesure dynamo de VKS2j
F1 = F2 = 20 Hz mesuré pour X = 119mm. En bas zoom de la figure du haut, avec en plus les
corrélations croisées entre pour deux composantes du champ magnétique différentes, sur un méme
capteur. Ces fonctions de corrélations sont de faibles amplitudes et assymétriques.
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VKS2i

Nous avons vu, que la dynamique spectrale des signaux de champ magnétique semble pilotée par
des temps d’origine hydrodynamique. Or dans I'expérience VKS, pour les campagnes de f a i, la
chemise avait été munie d’un fin anneau placé dans le plan équatorial, qui en stabilisant la couche
de mélange, réduit les fluctuations & grande échelle de I’écoulement. Cet anneau fut retiré pour la
campagne j. On s’attend par conséquent, a ce que la forme des spectres soit différente pour les
mesures en présence de 'anneau. Regardons le spectre pour une mesure de VKS2i, toujours dans le
plan décalé, sur les capteurs les plus profonds ( figure 6.18). Comparé au spectre pris dans les mémes
conditions (figure 6.12), on voit que le comportement a haute fréquence (au dessus de la fréquence de
rotation) est identique pour les deux expériences. Par contre a basse fréquence, les trois composantes
ont approximativement la méme densité d’énergie et la composante axiale, suit désormais plutot une

loi en f~5/3 partant de 2t alors que pour Vks2j la zone en f~! s’étendait vers les basses fréquences
frot

10
jusqu’a 5.

On peut changer d’exposant a basse fréquence en modifiant la géométrie de la cuve ce qui permet
de retrouver les observations d’expérience comparables [70, 71]. Ceci montre que le comportement
a basse fréquence est vraisemblablement non universel et dépend des détails de 1’écoulement et de
la géométrie de 'expérience. L’effet est mieux visible sur la fonction d’autocorrélation (figure 6.19),
pour la composante axiale. La fonction est beaucoup moins large et de forme réguliére. Le blocage du
mouvement selon I’axe X de la couche de mélange, réduit nettement les fluctuations de Bx. En effet
I’étirement au point de stagnation de la couche de mélange, amplifie localement cette composante. On
montre ainsi par cette mesure que la modification des propriétés a grandes échelles de 1’écoulement
a un effet notable sur 'amplitude et la dynamique des fluctuations du champ magnétique créé par
effet dynamo.

Les densités de probabilité normalisés dans VKS2j et VKS2i sont assez différentes pour les
moments d’ordre supérieur. En particulier les ailes sont plus étendues pour By sans anneau, a cause
de la liberté de mouvement de la couche de mélange.
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F1G. 6.18 — Spectre du champ magnétique dans une mesure de VKS2I ( avec anneau) pour F'1 =
F2=22Hz
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F1G. 6.19 — Autocorrélation du champ magnétique dans une mesure de VKS2I pour F'1 = F2 =

22H z, pour la composante Bx mesuré dans le plan décalé.
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F1G. 6.20 — Comparaison des fonctions de densité de probabilité pour F'1 = F2 = 20H z entre VKS21

et VKS2J
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6.1.3 Modélisation des spectres de champ magnétique

Les spectres de champ magnétiques présentent donc une méme structure caractéristique de I'in-
duction par un champ de vitesse turbulent. On pense en effet que lorsque le champ est engendré
a grande échelle, les fluctuations du champ magnétique sont produites par induction sur le champ
magnétique a grande échelle du mode dynamo. Méme dans les cas ot ce dernier a une dynamique
propre (oscillations, renversements ...), celle ci se produit sur des temps plus longs ou égal au temps
de diffusion sur la taille de lexpérience 747 ~ pooL? ~ 1.66s, en prenant pour L la distance
entre les disques. On se place par conséquent dans la situation, ou il existe un champ magnétique
stationnaire & grande échelle E(;(x,r, 6), sur lequel on étudie les effets d’induction par un champ
de vitesse turbulent. Tout d’abord sachant que pour les expériences d’induction a petit nombre de
Reynolds magnétique I’écart type du champ magnétique est en général proportionnel & R, By, avec
By le champ magnétique imposé, on s’attend a ce que 'amplitude du spectre soit proportionnelle a
(ugaLuBo)Q, ce qui sera vérifiée pour les formes trouvées dans la zone diffusive.

Dans ce cadre comment comprendre les résultats précédents 7 La zone dite inertielle des spectres,
pour laquelle on observe la loi de puissance en f~1/3 a été observée dans d’autres expériences avec
des métaux liquides |74, 12| et s’étend sur une & deux décades selon I'expérience et 1’écoulement. On
explique cette loi de puissance, en suivant un raisonnement sur le spectre spatial des fluctuations du
champ magnétique, trouvé indépendemment par Golitsyn [40| et Moffatt [61], qu'on va expliciter.
Prenons I’équation de 'induction et séparons le champ magnétique entre le champ magnétique moyen
a grande échelle ?0(7?) et les fluctuations ?(F, t) et on considére un champ de vitesse turbulent

homogéne isotrope. Pour des nombres de Reynolds modérés, By > ? De plus on suppose que
le champ moyen soit suffisamment & grande échelle, pour que sa diffusion soit négligeable. Alors
en moyenne on peut écrire dans le régime diffusif, I’équilibre entre le processus de création des
fluctuations et de dissipation des fluctuations :

rot (G A Bo) ~ - A b

Comme la structure du champ magnétique est grande devant celle du champ de vitesse, le terme de
transport est de plus négligeable :

—_ — -
(By - grad)v ~ —n Ab

Les fluctuations du champ magnétique sont créées par induction du champ de vitesse turbulent sur
le champ moyen et sont dissipées par le processus de diffusion. Or d’apreés la théorie de Kolmogorov
41, le spectre spatial de puissance du champ de vitesse vérifie dans la zone inertielle Eg[v](k) =
<e>2/ 35/ 3 avec k le nombre d’onde en m™! et € le taux de dissipation de ’écoulement par unité de
masse. On en déduit par conséquent que le spectre spatial du champ magnétique suit une loi de la
forme :

- By? By?
Es[B](k) ~ n—gk‘QEs[ﬁ](k) ~ n—‘;
Pour passer du spectre spatial au spectre temporel accessible a l’expérience, il est nécessaire de
faire appel a une hypothése de Taylor pour le champ magnétique. Par effet de transport du champ
magnétique, la variation temporelle mesuré en un point est due au passage des hétérogénéités du
champ magnétique advectées par I’écoulement. On alors en moyenne une relation entre les fréquences
temporelles et les nombres d’ondes spatiaux de la forme 27 f = ku, u étant la vitesse quadratique
moyenne (en absence d’écoulement moyen comme pour le champ de vitesse on utilise la notion de

balayage du champ de vitesse invoquée pour les spectres temporels de vitesse [22, 69, 100]) et par

<€>2/3k—11/3
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conséquent le spectre de puissance temporel du champ magnétique s’écrit :

2
PSD|B] ~ B—g
U

<€>2/3u8/3 s
Par conséquent pour la gamme de fréquence, ot la loi de Kolmogorov 41 est valide et ol le champ
magnétique est dans un régime de diffusion, on s’attend & observer cette loi en f~'/3. Comme dans
nos expériences la turbulence est homogeéne et isotrope du moins a petite échelle, il est naturel
d’observer le méme spectre pour les trois composantes du champ magnétique.

A titre de remarque, il existe un autre argument justifiant que le spectre spatial du champ
magnétique soit en k=3 plus simple que ceux de Golitsyn et Moffatt. Pour de petits nombres de

Reynolds, on peut écrire 7 =o <E + v A Bo>, ce qui donne en ordre de grandeur j ~ o v A By.

Par conséquent le spectre de puissance de la densité de courant devrait s’écrire :

PSDI[j|(k) ~ (oBy)? ¥/3 k=3
Le courant de déplacement étant négligeable, rot (q) = ,uo? et donc le spectre spatial des fluctuations
de champ magnétique s’écrit :

PSD[B](k) ~ (poo Bo)* €/ k= 11/

On remarque aussi que pour I'écoulement 4HA de I'expérience D24 Gallium, la zone d’observation
est particuliérement étendue vers les basses fréquences. Ce fait est tout a fait cohérent avec nos
mesures hydrodynamiques, qui ont montré que cet écoulement avait une zone inertielle trés étendue
a basse fréquence. De plus la faiblesse des effets d’induction dans cette configuration, fait que le
champ magnétique induit de maniére décohérente, ne peut que diffuser.

Avec cette approche il est difficile de parler de cascade turbulente pour le champ magnétique,
bien qu’on observe une loi de puissance. En effet il n’y a pas de processus produisant des fluctuations
a petites échelles du champ magnétique, & partir du champ magnétique a grande échelle. Les fluc-
tuations magnétiques induites et aussitot dissipées dans ce régime, sont une image de la turbulence
du champ de vitesse & travers ’équation de 'induction.

Sur les spectres des expériences dynamo dans VKS, les pentes pour les plus hautes fréquences ( a
partir d’environ huit fois la fréquence de rotation soit de 'ordre 150 et 200 H z) deviennent beaucoup
plus raides.

A partir des arguments donnant la loi en f~"/° on peut expliquer cette observation en faisant
appel & un biais di a la taille finie des capteurs de champ magnétique ou du doigt de gant qui
I’entoure. En effet I'intégration spatiale des fluctuations sur une taille [y, revient dans ’espace de
Fourier & multiplier le spectre spatial de puissance par un facteur k=2. Dans l’espace temporel, cet
effet de filtrage des hautes fréquences fait que le spectre mesuré suit une loi en f~17/3 ~ f=57
compatible avec les observations. La fréquence de coupure séparant la zone vérifiant f~1/3 et celle
suivant f~17/3, doit étre de 1'ordre de u/ly, ce qui en accord avec I'adimensionnement des spectres
avec la fréquence de rotation des turbines. En effet comme u o f,, la fréquence de coupure est
proportionnelle a la fréquence de rotation. Ce régime n’est pas visible dans D24 Gallium et aussi
pour les mesures de VKS sans dynamo, car on passe probablement sous le seuil de détection du
capteur avant la fréquence de coupure du fait de la faiblesse des fluctuations. Pour VKS, le diamétre
des doigts de gants est de 30/, mm, ce qui donne une fréquence de coupure de l'ordre de 30 Hz. Par
conséquent il est peut étre plus judicieux, de prendre pour [y, la taille de I’élément sensible au champ
magnétique dans le capteur, soit une taille de 5mm, soit f. ~ 200 Hz.

11/3
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Il reste maintenant & comprendre le comportement a basse fréquence des spectres. La situation
est beaucoup plus diversifiée, avec selon les expériences des comportements trés différents, entre le
spectre plat et des décroissances en f~! voire f~%°. Manifestement cette zone dépend fortement des
propriétés hydrodynamiques a grande échelle de I’écoulement et on remarque qu’elle est plus étendue
vers les hautes fréquences lorsque les effets d’induction sont importants ou lorsque les fluctuations
de la dynamo sont importantes.

Il est tentant de vouloir faire correspondre ce comportement a basse fréquence, avec une structure
spatiale du champ magnétique. En effet de nombreux auteurs ont fait des prédictions sur le spectre
spatial d'un mode dynamo & grande échelle. Moffatt prévoit un spectre en k'3 de maniére analogue
au spectre de la vorticité [61], Ruzmaikin et Shukurov trouvent £~' en faisant intervenir une diffu-
sivité magnétique turbulente [5, 105], enfin Fauve et Pétrélis ont k=% par analyse dimensionnelle,
en considérant une cascade turbulente du champ magnétique pour de grands nombres de Reynolds
magnétique [34]. En fait il parait impossible de vouloir vérifier de tels comportements dans 1’expé-
rience VKS. Tout d’abord on ne peut pas disposer d’assez de capteurs pour mesurer directement le
spectre spatial. Ensuite les plus basses fréquences des spectres temporels, ne sont plus reliées direc-
tement au spectre temporel, en raison de la projection d’un spectre tridimensionnel sur une mesure
unidimensionnelle, mais aussi & cause de la non validité de I'hypothése de Taylor au dela de 1’échelle
intégrale de I’écoulement, ce qui correspond pour VKS a quelques Hertz sur les spectres temporels.
La dynamique a basse fréquence des spectres est temporelle et non spatiale. Ainsi il est impossible
de tester un comportement universel de la structure a grande échelle des modes dynamos, dans une
expérience de 50 cm, donc pour des tailles ot I'influence de la géométrie des parois et des turbines
sera cruciale.

C’est pourquoi, il semble plus pertinent de chercher une modélisation a basse fréquence des
spectres a partir des temps caractéristiques de 'expérience. On effectue un traitement proposé par
Nicolas Mordant, qu’il avait introduit dans I’étude du spectre de puissance de la vitesse Lagrangienne
[67]. Tl s’agit d’ajuster & temps court la fonction d’autocorrélation d’une composante de champ
magnétique par une somme d’exponentielles de temps caractéristiques 7; différents :

Cp(r) ~ ;Ai exp (_;)

La transformée de Fourier de I'ajustement obtenu donne une somme de Lorentziennes qui se super-
posent avec la partie a basse fréquence du spectre de puissance :

27'@'
PSD[B] ~ Z e 7
On parvient ainsi avec deux ou trois temps caractéristiques différents a reproduire convenablement
la forme des spectres (figures 6.21) observé dans VKS2j. Pour f,., on introduit alors un temps
court de 'ordre de 5ms, proche de 1/(27 f,4), puis un second temps plus long de 'ordre de 0,05 s
et enfin seulement pour la composante axiale un temps plus long de 'ordre de 0.5s. Ce dernier
temps semble lié¢ a la dynamique de la couche de mélange et disparait pour les mesures avec anneau.
Plus que le détail des résultats, le point important de ce traitement, c’est de montrer que la loi
de puissance en f~! observée dans nos mesures dans VKS2, mais aussi précédemment dans [12], et
dans les expériences dynamos de Karlsruhe [60], n’est pas un comportement générique. En effet une
superposition de quelques temps de relaxation, permet de produire un spectre proche d’une telle loi
sur une décade. Cette construction du spectre peut faire penser a celle donnant du bruit en 1/f, par
une somme infinie de processus activés ayant des temps de relaxation aléatoirement distribués [30].
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F1G. 6.21 — Modélisation des spectres a partir d’ajustement sur les fonctions d’autocorrélation pour les
trois composantes du champ magnétique mesurées au cours de la campagne VKS2j pour f.,; = 20H z.
En haut a gauche, composante Bx : ; = 0.40s ,7» = 23ms et 73 = 7.1 ms. En haut a droite,
composante By : 71 = 79ms et 75, = 7.5ms. En bas, composante By : 7 = 0.26 s et 5 = 7.0ms.

6.1.4 Critiques de la modélisation

Nous avons vu que la forme des spectres temporels du champ magnétique s’expliquait raisonna-
blement avec des arguments présentés dans la partie précédente. De plus les simulations de Ponty
[82], semblent confirmer ces résultats en représentant a la fois le spectre spatial et le spectre temporel
évalué localement. Grace a I’hypothése de Taylor, il semble montrer que les explications précédentes
sont valides. Néanmoins, certains points de la modélisation des spectres restent discutables.

Position de I’échelle diffusive

La loi de puissance robuste en f~!'/3 est d’aprés notre raisonnement valable dans le régime
de diffusion, c’est a dire lorsque le terme n A b de I’équation de I'induction est dominant. De la
méme maniére que pour un champ de vitesse turbulent, si on peut parler d’une cascade de champ
magnétique des grandes échelles vers les petites échelles (le nombre de Reynolds magnétique doit étre
grand), on peut introduire une échelle [, de dissipation par effet Joule pour le champ magnétique,
correspondant au maximum de dissipation dans I’espace des nombres d’ondes. En supposant que cette
longueur ne dépende que de la diffusivité magnétique 7 et du taux de transfert ¢ d’énergie a travers
les échelles pour le champ de vitesse (qui s’identifie a la dissipation par unité de masse), on trouve
par analyse dimensionnelle, que I, = ¢/4n~3/4 = L R,,~%/* avec L D’échelle intégrale de Pécoulement.
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Par construction les échelles spatiales plus grandes que cette échelle correspondent au phénomeéne de
transfert d’énergie magnétique vers les échelles plus petites, tandis que les échelles plus petites que
l, sont celles ou la dissipation est dominante. Dans les expériences avec D2/ Gallium, I, ~ 0.1 m, ce
qui introduit une fréquence de coupure de l'ordre de 10 Hz (la vitesse typique étant de 1m/s, pour
frot = 20 Hz), entre le régime diffusif et inertiel du champ magnétique. Effectivement, on observe la
pente en f~1/3, pour les fréquences plus grandes que le Hertz. Dans 'expérience VKS, I, ~ 10~2m,
soit une fréquence de coupure de l'ordre de 1000 Hz. On observe que la zone diffusive du spectre
en f~M/3 commence en général, pour des fréquences deux fois plus faibles . Bien que le nombre
de Reynolds soit grand, il semble que [, ne soit pas finalement la taille pertinente pour la diffusion
du champ magnétique induit, d’autant que la fréquence de coupure correspondante dans l'espace
temporel ne serait pas exactement proportionnelle & la fréquence de rotation. A I'heure actuelle,
pour les expériences ot le nombre de Reynolds est de 'ordre de 20 a 50 la raison de la position de la
transition dans les spectres temporels entre la zone correspondant a l'induction donnant f~! et celle
de dissipation ot on a f~'/3 n’est pas véritablement connue.

Validité de I’hypothése de Taylor

La phénoménologie des spectres de champ magnétique a été ainsi justifiée a partir des spectres

spatiaux en faisant appel & I'hypothése de Taylor. Or au vu du chapitre précédent sur I’advection du
champ magnétique, il convient de discuter de la validité de cette hypothése dans les conditions de
nos expériences. En effet le phénomeéne de transport n’a pu étre décrit et mesuré que sur une grande
échelle, a savoir la longueur de corrélation du champ magnétique. Expérimentalement elle vaut une
dizaine de centimeétres pour des nombres de Reynolds magnétiques suffisamment grand. L’hypotheése
de Taylor parait donc discutable en particulier pour les expériences avec du Gallium, ot on mesurerait
I'image temporelle du spectre spatial de champ magnétique, dont les échelles seraient advectées. En
effet nos expériences en Gallium ayant cherché & mettre en évidence un effet de transport sur quelques
centimétre dans l'expérience D24 Gallium avec des aimants, n’ont pas réussi (mesures non présentées
dans le texte de cette thése).
En fait on peut remarquer qu’avec certains arguments I’hypothése de Taylor, n’est pas indispensable
pour expliquer la forme des spectres mesurés. Considérons une fluctuation du champ de vitesse
turbulent. Pour ce dernier 'hypothése de Taylor est justifiée, par conséquent & une fluctuation de
pulsation caractéristique w, le nombre d’onde associé k vérifie une relation de dispersion de la forme
w = uk, avec u la vitesse quadratique moyenne. Alors on peut écrire ’équation de I'induction dans
I’espace de Fourier temporel sous la forme en séparant le champ magnétique en partie moyenne By
et partie fluctuante b(7, t) et en supposant b < By :

— — —\ _ —
wb ~TF ((Bo~gmd> v +77Ab>
Alors sachant que le spectre de puissance des gradients du champ de vitesse vérifie
PSD[gradv)(w) ~ /33y =13

Pour estimer 'ordre de grandeur du terme diffusif a suppose que le champ de vitesse impose une
perturbation de nombre d’onde k£ dans I’équation de I'induction. Alors UA? ~ —k?b. Or les pertur-
bations du nombre d’onde vérifient k¥ = w?u?. En prenant comme ordre de grandeur du terme diffusif
~ —%b, et en reportant dans I’équation de I'induction on obtient :

2
PSDI[b](w) - <w2 - w_2> ~ By? 3 1 3y1/3

u
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Si nk? > w, soit w > “72, le champ magnétique n’a pas d’évolution temporelle propre et évolue
adiabatiquement avec le forcage par le champ de vitesse. Alors pour des fréquences supérieures au
Hertz, le spectre temporel du champ magnétique s’écrit alors :

PSD[b](w) ~ (poo By)*ull/3e¥/3u,1/3

On obtient le méme résultat qu’avec un raisonnement spatial dans la zone diffusive. Dans le cas
contraire ou le terme diffusif est négligeable devant 'induction, le spectre de champ magnétique est
de la forme :

PSDb](w) ~ (By)*e¥3w5/3

On voit ainsi qu’on peut retrouver des comportements proches des mesures expérimentales, en rai-
sonnant directement sur le spectre temporel. Pour les trés hautes fréquences, pour lesquelles on
expliquait le comportement par un effet de taille finie du capteur de champ magnétique, il est pos-
sible qu’en fait on soit dans la limite des capteurs (200 Hz pour le Gaussmétre dans les conditions
d’utilisation).

Néanmoins il apparait difficile de différencier les résultats obtenus selon ce point de vue des
précédents. En effet avec les hypothéses utilisées le terme de transport de champ magnétique dans
I’équation de I'induction a pour ordre de grandeur u k b, alors que le terme instationnaire est d’ordre
wb ~ ukb. Ainsi les effets étant du méme ordre, on ne peut pas conclure sur la nature du processus
conduisant au spectre observé. Il est possible, qu’on regarde deux faces d’'un méme phénomeéne, qu’on
décrit artificiellement en espace ou en temps. Malgré tout, ce paragraphe montre que I'induction par
un champ de vitesse turbulent reste un phénomeéne d’un abord complexe aprés cinquante ans d’études.
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6.2 Effets spatiaux sur les fluctuations.

La majeure partie de nos mesures ont été effectuées en mesurant en un point le champ magné-
tique au cours du temps. Or les phénoménes d’induction étant non locaux, ces mesures ne sont pas
suffisantes pour étudier les fluctuations. Dans cette partie, on cherche donc a connaitre leur struc-
ture spatiale. Pour cela, une premiére approche consiste a utiliser des mesures simultanées sur des
capteurs situés a des emplacements différents. Une autre approche est de comparer des mesures de
champ magnétique en fonction de leur résolution spatiale.

Le faible nombre de Prandtl des métaux liquides de I’ordre de 107°, impose une grande différence,
entre I’échelle de dissipation du champ de vitesse, lx = L R.~/* et celle du champ magnétique par
effet Joule, I, = L R,,”**. On attend donc que le champ magnétique ait une structure a grande
échelle par rapport a celle du champ de vitesse.

Le travail de thése de Romain Volk [104] sur les fluctuations des profils d’induction, a montré
que les mesures du champ magnétique en huit points différents espacés de 1.4 cm, étaient toutes

trés corrélées. Les fluctuations a basse fréquence du champ induit seraient cohérentes sur 1’échelle

n
frot ’

diffusive lg;f¢ ~

6.2.1 Cohérence et Corrélation entre capteurs dans VKS
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F1G. 6.22 — Fonction de cohérence entre capteurs de la sonde multiple placée sur la droite X = 119mm
et 6§ = 0 pour une mesure dynamo de VKS2j, avec F'1 = F2=20Hz

En utilisant les différents capteurs d’une sonde multiple, on observe de maniére générale que le
champ magnétique fluctuant influence plusieurs capteurs proches simultanément. Par exemple sur
la figure 6.22, pour un signal de dynamo stationnaire pour f,.,; = 20 Hz, les fonctions de cohérence
entre différents capteurs sur une méme composante, montrent que le champ magnétique est tres
cohérent & basse fréquence sur trois capteurs successifs. Ces fonctions montrent que la partie basse
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Fi1G. 6.23 — Fonction de corrélation entre capteurs de la sonde multiple placée sur la droite
X = 119mm et 0 = 0 pour une mesure dynamo de VKS2j, avec 'l = F2 = 20Hz. L’asymé-
trie des fonctions faisant intervenir un capteur proche de la chemise est étonnante. On peut associer
a 'oscillation, & une modulation aux fréquences des pales, qui passe par la périphérie avant d’arriver
au premier capteur.

fréquence des spectres est commune entre capteurs successifs. Les capteurs étant espacés de 28 mm,
ce fait montre que les bouffées de champ magnétique ont une taille de 'ordre de 10 cm, comparable
a la longueur construite avec la fréquence de rotation de I’hélice et la diffusivité magnétique [y ~

f"t. Cette taille s’interpréte comme la taille en dessous de laquelle les effets diffusifs sont suffisants

pour homogénéiser le champ magnétique. La diffusion impose ainsi une taille sur laquelle le champ
magnétique est cohérent. L’échelle caractéristique des phénoménes inductifs, l;,q ~ 1/U, qui est de
I'ordre du centimeétre dans VKS, pourrait étre une estimation plus pertinente de la taille de cohérence
du champ magnétique. En effet il parait étonnant que cette longueur dépende explicitement de la
fréquence de rotation.

Par contre on remarque que les fluctuations & plus haute fréquence, ne sont pas partagées entre
capteurs. Il semble donc que les fluctuations rapides correspondent a des petites échelles. Malheureu-
sement cette mesure ne suffit pas a trouver ou vérifier une relation de dispersion pour ces fluctuations.

La fonction de corrélation entre capteurs (pour une méme composante), donne des résultats
complémentaires. Sur le méme exemple de dynamo stationnaire, la figure 6.23 confirme I'idée d’une
extension des structures du champ magnétique sur une taille de 'ordre de trois capteurs. Les cor-
rélations pour des composantes différentes (non représentées), sont en revanche faibles. L’asymétrie
des fonctions de corrélation, en particulier pour les signaux en bord de chemise, pourrait traduire un
effet de transport, ot la modulation de I’écoulement par les turbines arrive d’abord sur le capteur en
bord de chemise numéroté 5, avant de parvenir au premier.
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6.2.2 Mesures de flux magnétique dans D24 Gallium

Deux bobinages enroulés autour du cylindre de la cuve expérimentale permettent de mesurer
la dérivée du flux du champ magnétique vertical intégré sur la section circulaire. En utilisant un
amplificateur faible bruit, on enregistre la tension induites aux bornes du bobinage, puis on intégre
numériquement par rapport au temps le signal obtenu. La mesure ¢ correspond alors a une intégration
spatiale des fluctuations du champ magnétique vertical sur cette section de 10cm de rayon. Les
spectres obtenus (figure 6.24) sont analogues au spectre du champ vertical mesuré en un point. Bien
qu’ayant moins d’énergie a haute fréquence, le champ magnétique intégré décroit plus rapidement
que la loi en f~'/3 avec un exposant plutot de 'ordre de —5. La comparaison sur la figure 6.25,
de la fonction d’autocorrélation du flux ¢, de celle du champ local vertical By et de la fonction de
corrélation croisée entre By et ¢. La fonction d’autocorrélation de ¢ est plus large, ce qui montre une
part accrue des fluctuations a la fois a4 grande échelle et basse fréquence. De plus on observe que les
deux types de signaux sont notablement corrélés. Ce point se confirme sur la fonction de cohérence
entre By et ¢ (figure 6.26), montrant un partage des fluctuations a basse fréquence.
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F1G. 6.24 — Mesure du flux magnétique vertical pour I’écoulement JHA dans D24 Gallium

On peut alors se demander si le signal obtenu correspond au passage de bouffées de champ a
travers le plan contenu dans le bobinage. Pour répondre a la question, on a mis un second bobinage
paralléle au premier et séparé de ce dernier de 5cm selon Z. La figure 6.27, montre alors que les
signaux obtenus sont fortement anticorrélés avec un minimum pour 7 = 0 s. Si des bouffées de champ
magnétiques traversaient le bobinage, puis le suivant, on aurait un maximum de corrélation décalé
en temps. Au contraire, le résultat obtenu s’interpréte comme 'apparition au centre d’une grande
fluctuation de champ magnétique, qui en croissant fournit du flux magnétique sur un bobinage et un
flux de sens opposé sur I'autre bobinage. Enfin si par une éventuelle erreur de cablage, on mesure
des flux dans des sens opposés, alors notre conclusion n’est pas modifié, dans le sens qu’on attribue
le signal & des structures magnétiques plus grandes que la distance entre les bobinages. On montre
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F1G. 6.25 — Corrélation entre le flux et Bz pour ’écoulement 4HA dans D24 Gallium
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F1G. 6.26 — Cohérence entre flux entre le flux et Bz pour I’écoulement 4HA dans D24 Gallium

ainsi l'existence de fluctuations du champ magnétique induit, a basse fréquence et occupant la taille
de 'expérience, pour ’écoulement JHA.

Ainsi les fluctuations du champ magnétique sont cohérentes sur une taille de I'ordre de sa lon-
gueur de corrélation, sur lequel il est lissé par la diffusion. En dessous de cette échelle les fluctuations
semblent produites par I’écoulement et dissipées par effet Joule dans le méme temps. Ces fluctuations
sont incohérentes sur la taille caractéristique du champ magnétique. En revanche le champ obtenu
a grande échelle résulte de l'intégration spatiale des contributions du champ de vitesse sur la taille
de corrélation du champ magnétique qu’on assimile & l;,q ~ ﬁ, a savoir 10 cm environ. Ce proces-

sus réduit par un moyennage spatial, la contribution des fluctuations de plus haute fréquence a la
dynamique du champ magnétique.
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Fi1G. 6.27 — Corrélation entre deux mesures de flux simultanées, pour Z = 25mm et pour Z =
—25mm, dans I’écoulement JHA avec f,.,, =20 Hz

6.3 Intermittence temporelle du champ magnétique

6.3.1 Le phénomeéne d’intermittence

Pour aller plus loin dans la compréhension des fluctuations du champ magnétique, on peut étu-
dier la statistique des incréments temporels des signaux de champ magnétique. Il s’agit d’étudier
Iirrégularité du signal, en calculant le comportement de la différence du champ pris a deux instants
séparés d’un temps 7, en fonction de ce temps. On définit ainsi I'incrément de champ magnétique
associé au temps 7 : dp,(t) = B(t +7) — B(t) et on étudie sa statistique sur la durée d’acquisition.
L’introduction des incréments du champ de vitesse, a donné lieu a un trés grand nombre de travaux
étudiant la turbulence et 'irrégularité spatiale du champ de vitesse associé. En particulier on met
ainsi en évidence le phénoméne d’intermittence ( on peut en trouver une introduction dans le livre
de Frisch [35]), d & une non invariance d’échelle de la cascade turbulente. En particulier on observe
pour des temps 7 (on suppose 'hypothése de Taylor vérifiée) correspondant a la zone inertielle, qu’en
diminuant la durée de I'incrément 7, les densités de probabilité des incréments deviennent non gaus-
siennes, avec une part accrue des événements extrémes. Le champ de vitesse devient moins régulier
a petite échelle. De plus les moments supérieurs de la distribution des incréments suivent alors des
lois d’échelles anormales en fonction du temps 7, c’est a dire non prévues par l'analyse dimension-
nelle. De nombreuses mesures ont montré que les coefficients de ces lois d’échelles possédaient des
valeurs universelles & trés haut nombre de Reynolds. Le phénoméne d’intermittence a été aussi mis
en évidence pour le scalaire passif [21| (pour des nombres de Prandtl grands ou proche de 'unité).
Le phénoméne devient méme quantitativement plus important que pour le champ de vitesse [91] et
a fait 'objet de nombreuses études théoriques.

Par conséquent il est naturel de vouloir appliquer ces techniques usuelles de la turbulence pour
nos signaux de champ magnétique. L’étude des incréments du champ magnétique devrait permettre
de savoir si on trouve pour le champ magnétique un comportement comparable a celui du scalaire
passif, ce qui devrait étre le cas si le transport du champ magnétique est important. Bershadskii et
Sreenivasan dans leur analyse du champ magnétique dans le vent solaire ont trouvé en effet que la
norme du champ magnétique se comportait comme un scalaire passif [11]. Mais il faut remarquer
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que leur étude correspond a un plasma peu dense, dont le nombre de Prandtl magnétique est grand.
Une étude plus pertinente pour le cas de la magnétohydrodynamique des métaux liquides a été faite
par Michelis et Consolini sur les fluctuations temporelles du champ magnétique terrestre mesuré a la
surface durant plusieurs années [59|. Les auteurs mettent en évidence un phénomeéne d’intermittence,
qu’ils lient a celle du champ de vitesse. On peut s’interroger néanmoins sur la qualité des mesures et
la rigueur du traitement de données.

6.3.2 Etude sur un signal de dynamo stationnaire.

On prend le cas d’un signal obtenu durant la campagne VKS2; de dynamo contrarotative pour
frot =20 Hz, correspondant a la composante By, a la position X = —119mm, r = 46 mm et 6 = 0.
Les résultats lorsque le capteur est dans la zone ol le sodium est en mouvement, dépendent peu de
la position du capteur et du choix de la composante ; on ne présente que le cas de I’exemple suivant.
On calcule les incréments temporels du champ magnétique 0 = B(t + 7) — B(t), pour 7 variant
entre 1 s et 3ms. Leur densité de probabilité (figure 6.28) met clairement en évidence le phénoméne
d’intermittence. Lorsque le temps 7 diminue, la distribution des incréments de champ magnétique
s’écarte de la gaussienne, avec des ailes vers les événements extrémes.

10_1;
---gaussienne
1072 1=3.3ms |
i T=75ms
I T=17ms
1073 : T=38ms
i 3 T=87 ms
: ! 1=0.19s
1074 L el 1=044s '
F n' —1=1s ‘\
-6 -4 -2 0 2 4 6

F1G. 6.28 — Densité de probabilité des incréments temporels du champ magnétique produit pour
F1=F2=20Hz dans VKS. On fait varier le temps 7 de I'incrément.

Pour quantifier I'intermittence, on étudie le comportement des moments de la distribution des
incréments en fonction du temps 7, en introduisant ce qu’on nomme les fonctions de structure
Sp(1) = (|6(7)P). A partir de celles ci on peut définir les coefficients 2—23/2 et 5—22 quantifiant
respectivement 1’asymétrie et ’aplatissement de la densité de probabilité des incréments.

L’analyse dimensionnelle permet de proposer des lois d’échelles pour ces fonctions. Dans le régime
d’induction : S,(7) = (|0p(7)[P) ~ Bo e@/3 u=2/3 +7P/3
Dans le régime dissipatif : S, (1) = {|65(7)|P) ~ (oo By)* /3 usP/3 r4v/3

On cherche ainsi & exprimer les fonctions de structure comme proportionnelles & 7, pour reconnaitre
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un écart de ¢, a I'exposant prévu par analyse dimensionnelle. Du fait de possibles erreurs systéma-
tiques (comme la présence de pics dans le spectre), la représentation des fonctions de structure en
fonction de 7, ne permet pas souvent de réaliser des ajustements en loi de puissance de qualité. On
utilise le concept d’autosimilarité étendue (FEztended self similarity ou ESS), qui consiste a repré-
senter les fonctions de structure en fonction d’une des fonctions structures, dont le comportement
est supposé connu [7]. On choisit ici de prendre la fonction de structure d’ordre trois comme réfé-
rence. On obtient en coordonnées logarithmiques en abscisse et en ordonnée, des droites, validant le
comportement en loi de puissance (figure 6.29). L’absence de changement de pente, fait penser que
les valeurs de 7 sont trop longues, pour entrer dans la gamme de diffusion. Pour des raisons mathé-
matiques, lorsque la pente du spectre est trop raide, le calcul direct des incréments ne permet pas
de retrouver les bonnes lois d’échelle. On recommande dans ce cas d’utiliser des incréments d’ordre
deux ou d’utiliser une autre méthode d’estimation, par exemple avec les ondelettes. Nos différents
essais n’ont pas montré en utilisant ces outils, de différences notables avec le cas précédent, pour la
gamme de temps 7 testée.

Par ajustement on obtient les coefficients sous forme 2. Ces exposants sont représentés sur la

figure 6.30 et comparés avec les valeurs correspondant au C?Bamp de vitesse turbulent et au scalaire
passif. On observe alors 'écart a la loi en p/3, a partir du moment d’ordre trois, caractéristique
de l'intermittence a travers les échelles. Puis on constate que les exposants trouvés sont ceux du
champ de vitesse turbulent, et non ceux du scalaire passif. On comprend ainsi que les fluctuations
du champ magnétique se révelent tres proches de celles du champ de vitesse. On pense que du fait
du faible nombre de Prandtl, les effets de transport de champ magnétique sont trop faibles, pour
pouvoir comparer la norme du champ magnétique comme un scalaire passif. Les fluctuations du
champ magnétique seraient en fait & 'image de celles du champ de vitesse, "filtrées" en quelque sorte
par ’équation de I'induction.
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F1G. 6.29 — Fonctions de structure du champ magnétique pour une mesure dynamo de VKS2j avec
F1=F2=20Hz
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F1G. 6.30 — Exposants d’intermittence du champ magnétique pour une mesure dynamo de VKS2j

6.4 Bilan

6.4.1 Interprétation d’un signal d’induction.

Nous avons vu que les champs magnétiques étudiés présentent de nombreuses fluctuations qu’on
peut qualifier de turbulentes. Il semble que pour les fréquences au dessus du Hertz, ces fluctuations
ne soient pas dues a la dynamique propre du champ magnétique, mais a celle de I’écoulement qui
les crée par induction. C’est pourquoi les spectres du champ magnétique produits par effet dynamo
ne différent pas de ceux provenant de mesures d’induction. On a montré aussi que la partie a basse
fréquence des spectres, oil on observe une loi de puissance en f~! était cohérente sur une taille de
10 em. Cette partie semble correspondre a l'intégration instantanée de toutes les contributions des
gradients du champ de vitesse sur cette taille et fournit les effets d’induction. En effet la différence
d’échelle caractéristique, entre le champ magnétique et le champ de vitesse, fait que les fluctuations
du champ magnétique correspondent aux fluctuations hydrodynamiques moyennées spatialement
sur une longueur de diffusion. A ce propos, le succés des mesures de flux dans I'expérience D24
Gallium constitue un argument en faveur de I'importance des fluctuations de grande taille. A plus
haute fréquence, les fluctuations sont incohérentes et sont liées a la dissipation Joule. Ainsi le signal
de champ magnétique induit en étant révélateur de 1’écoulement sous-jacent, pourrait permettre
d’obtenir des informations sur I’écoulement, lorsque celui-ci n’est pas connu. En particulier, dans le
cas de la Terre, 'observation des fluctuations du champ magnétique a la surface, nous donne des
informations sur ’écoulement présent dans le noyau externe. Cette motivation était présente dans
'article de De Michelis et Consolini [59]. De plus 'équipe géodynamo du laboratoire de Géophysique
interne et Tectonophysique a entrepris dans ce sens le projet VSQG traitant de la modélisation
quasi-géostrophique de la variation séculaire (responsable Dominique Jault). Les résultats devraient
permettre d’identifier la présence d’ondes se propageant dans le noyau et de connaitre 'amplitude
de la turbulence dans I’écoulement engendrant la dynamo terrestre.

212



6.4.2 Les fluctuations et ’instabilité dynamo

Cette étude montre finalement que les fluctuations rapides du champ magnétique, ne sont pas liées
directement a 'effet dynamo, néanmoins leur étude permet de faire quelques remarques intéressantes
a ce sujet. Nous avions remarqué que les signaux du champ magnétique pour la dynamo contrarotative
dans VKS, présentaient des fluctuations importantes, d’amplitude aussi grande que la valeur moyenne
du champ. La longueur de cohérence de ces fluctuations montre que le mode dynamo subit des
déformations importantes, comme on a pu I’observer sur des animations des profils radiaux de champ
magnétique en fonction du temps. La robustesse du mode dynamo face a ces fluctuations parait
surprenante, dans le sens que le mode dynamo d’énergie trés faible devant celle de 1’écoulement ne
change pas de structure et ne se renverse pas, pour ce type dans ce cas de forcage stationnaire. Par
contre si les fluctuations turbulentes constituent un élément essentiel dans le processus générant le
champ magnétique, alors on s’attend & ce que la structure du mode a grande échelle ne soit pas
perturbée par la dynamo.

Enfin on a remarqué que pour les configurations de forcage ot on obtient des régimes dynamiques
de dynamo, la dynamique lente du champ magnétique relevait d'une dynamique de basse dimension-
nalité. Or étant produit par un écoulement trés turbulent, donc avec un nombre de degré de libertés
infini, il est étonnant d’observer finalement un comportement aussi simple du champ magnétique,
qui n’apparait pas comme turbulent ou stochastique sur les échelles de temps longues, pour la plu-
part des régimes observés. L’exemple opposé de la convection turbulente, montre que pour une autre
d’instabilité en milieu trés turbulent, le champ de température a un comportement turbulent.

La raison semble étre la différence d’échelle caractéristique entre le champ magnétique et le champ
de vitesse du fait du nombre de Prandtl. L’intégration dans I’espace, des fluctuations du champ de

vitesse, sur l’échelle [;,q ~ 1 permettrait de réduire leur impact et rendrait valide la troncature

du champ magnétique produit par effet dynamo, en dégageant des structures spatiales de grande
taille et robustes. Néanmoins en raison de la difficulté des mesures en magnétohydrodynamique a la
fois dans leur réalisation et leur interprétation, on n’a pas les éléments & I’heure actuelle permettant
de confirmer expérimentalement ces concepts. Pour cela il faudrait réaliser une mesure simultanée
des fluctuations du champ de vitesse et du champ magnétique. Des mesures préliminaires dans
lexpérience D24 Gallium avec une sonde locale de vitesse (dont le principe est présenté au chapitre
suivant), couplé avec une puce a effet Hall, ont montré une absence de corrélations (inférieure a
10 % entre le champ de vitesse et le champ magnétique), confirmant le caractére non local de la
magnétohydrodynamique.
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Chapitre 7

Effet de la force de Laplace sur un
écoulement de métal liquide

L’étude des effets d’'un champ magnétique sur un écoulement, fait I'objet de la majeure partie
des travaux effectués en magnétohydrodynamique des métaux liquides, en particulier pour des ap-
plications métallurgiques [63]. Mais pour I’étude de 'effet dynamo, le role de la force de Laplace
(ou de Lorentz) y est tout aussi crucial. En effet s’il est établi que la saturation de 'effet dynamo
s’effectue par la rétroaction du champ magnétique sur ’écoulement par la force de Laplace, il reste
a comprendre comment et de quelle maniére elle se produit. En effet si de nombreuses expériences
ont étudié l'influence de forts champs magnétiques [93, 3| sur des écoulements de métaux liquides,
aucune n’a été réalisée dans des valeurs de parameétre pertinents pour l'effet dynamo, car les cas
étudiés correspondent a de la turbulence en déclin sous de trés forts champs magnétiques. Or dans
les expériences dynamo, comme on reste proche du seuil de l'instabilité, les valeurs de champ ne
sont pas suffisantes pour interagir fortement sur I’écoulement. C’est pourquoi dans cette partie on
propose d’étudier le comportement hydrodynamique d’un écoulement turbulent de gallium liquide,
en fonction d’'un champ magnétique extérieur imposé.

7.1 Saturation de la dynamo

Précisons d’abord sous quelles conditions on peut comparer la magnétohydrodynamique d’une
telle expérience et celle de I'effet dynamo. Dans le premier cas ’action sur 1’écoulement se fait par
des courants électriques induits & partir d’'un champ magnétique extérieur homogéne et de grande
amplitude, tandis que dans le second cas, c’est le champ magnétique et les courants électriques
autoexcités qui rétroagissent sur 1’écoulement.

7.1.1 Expression du paramétre d’interaction a partir du scaling turbulent
de saturation d’une dynamo

— =
Exprimons I'importance de la force de Laplace j A B sur I'accélération convective dans I’équation

. — T\ — . . < 5. .
de Navier-Stokes p ( v" - grad) v, par un nombre sans dimension, le paramétre d’interaction N. Pour

— —
un champ magnétique induit, ’'ordre de grandeur de la densité de courant induite est ji,q ~ o(0 ABy),
ou on note By le champ magnétique imposé. Alors le paramétre s’écrit :
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oV By oLBy’
pV2/L — pV

Ninduction = (71>
On retrouve 'expression usuelle utilisée dans les expériences de magnétohydrodynamique. Pour
un champ magnétique engendré par dynamo, la situation est différente, car dans ce cas il n’y a
= [N
pas de champ magnétique imposé et on a pour la densité de courant j = rot(B)/p. En faisant
I’hypotheése assez grossiere que 1’échelle caractéristique du champ magnétique est de l'ordre de 1’échelle
2

du champ de vitesse, on obtient : Nyynamo = . Il reste a évaluer I’'amplitude du champ dynamo.

Pliov?
Conformément a la loi d’échelle en régime turbulent de Pétrélis et Fauve [84], on attend proche du

seuil de la dynamo, un équilibre entre la force de Laplace due au champ dynamo et 'accélération
convective pour un champ de vitesse proche de la valeur seuil. Ce qui donne pour ’amplitude typique
du carré du champ magnétique

~ pRmc(Rm - Rmc)

< B?>
oo L?

avec R,,. le nombre de Reynolds magnétique au seuil de I'instabilité. Alors on obtient :

Rm - Rmc
Rmc

Proche du seuil de la dynamo le paramétre d’interaction devrait rester proche de zéro, sans jamais
dépasser l'unité.

Ainsi on attend que le phénoméne de saturation d’une dynamo, ait un effet finalement faible
sur ’écoulement, du fait de la valeur modérée du paramétre d’interaction. Néanmoins cet effet est
certainement détectable et nous décrivons par la suite un protocole pour y parvenir.

(7.2)

N, dynamo —

7.2 Mesure d’une différence de potentiel pour accéder a un
signal de vitesse

Mesurer la vitesse locale au sein d’un métal liquide demeure difficile. La mesure de la tension aux
bornes de deux électrodes séparées de quelques millimétres plongeant dans un écoulement est une
méthode utilisée depuis plus de 50 ans avec deux types de dispositif. Dans le premier cas on impose un
fort champ magnétique a grande échelle pour un trés petit nombre de Reynolds magnétique [50] [101]
. Dans le second on utilise un dispositif nommé sonde Vives, ot on utilise le champ localisé d’un petit
aimant pour avoir accés a la vitesse locale [23]. Nous envisageons ici la premiére situation mais pour
un nombre de Reynolds magnétique de 'ordre de I'unité et nous essayons d’estimer si cette mesure
permei> d’accéder aux fluctuations de vitesse. La loi d’Ohm dans un conducteur en mouvement s’écrit

— —
E = J_ o A B. On nomme [ la distance entre électrodes et la mesure de la tension notée U entre
o

——
ces électrodes donne 'intégrale du champ électrique sur cette distance, U = fol Edl.

LT —\ —
U-/(%—?AB)dl (7.3)
0
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Si on désire avoir accés a la vitesse locale du fluide au cours du temps, il est donc nécessaire de
connaitre le champ magnétique au point de mesure et aussi que la densité de courant soit a priori
négligeable. Essayons d’évaluer la contribution des différents termes dans ’expression du champ

. — — = ., = - = — —

électrique : E = nrot(B)— v A B. Lerapport de v'A B sur nrot(B) est égal au nombre de Reynolds
magnétique. A titre de remarque si on envisage de grandes valeurs de ce nombre en présence un champ
magnétique imposé de l'extérieur ou bien engendré par un effet dynamo, on attend : E~—-UAB.
Une mesure locale du champ magnétique et de la différence de potentiel devrait permettre d’accéder
a la vitesse. Mais si on revient au cas correspondant a notre expérience, ot les nombres de Reynolds
magnétiques sont inférieurs a l'unité, la situation est plus complexe, car en général la densité de
courant est elle méme produite par un phénomeéne d’induction. Prenons le cas d’un champ imposé
By important, homogeéne et constant.

— — —
En décomposant le champ sous la forme B = By + binquit avec binguir ~ RmBo et en sachant que
R, By
Lo
N — . B — . s L1: ) . .
du méme ordre de grandeur que le terme v' A B ~ v A By. Il s’avere délicat, d’accéder ainsi
aux valeurs absolues du champ de vitesse, dans une expérience d’induction. Expérimentalement, les
études utilisant cette approche montrent qu’a petit nombre de Reynolds [23] ou grand paramétre
d’interaction |93, 95, 3|, on accéde raisonnablement & la composante de vitesse attendue.

le champ imposé est irrotationnel, on a £ ~ = vBy. Donc la densité de courant est a priori

Description en utilisant le potentiel électrique.

H
L’introduction du potentiel ¢ du champ électrique et du potentiel vecteur A simplifie 'interpréta-
tion des mesures. En effet en prenant la divergence de la loi d’Ohm, sachant qu’en régime permanent
— —
div( 7 ) =0 et en choisissant div(A) = 0 (jauge de Coulomb), on obtient :

£o=— =F Byt F - binaut — 07 - ] (7.4)
0

—

Les potentiels ¢ et A sont définis par £ = —grad(¢) — 0 P est la densité de charge et @ le

vecteur vorticité de 1’écoulement. Evaluons 'ordre de grandeur des différents termes du membre de
droite :

= By~ Bl‘;V (7.5)
Z - Bingunt ~ % (7.6)
7T &
(7.8)

avec [ ~ LRe /% Téchelle de Kolmogorov (échelle de dissipation du champ de vitesse par viscosité)
et I, ~ LRm™/* Iéchelle de dissipation ohmique des courants induits, la longueur L étant Péchelle

intégrale de I’écoulement. Pour les paramétres de notre expérience, les deux derniers termes sont

ﬂ
négligeables et on obtient : A¢ = P W - By. La mesure du potentiel pourrait fournir en quelque

€0
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sorte une mesure de la composante de vorticité paralléle au champ appliqué [101]. A Uinstar des
mesures de pression, une mesure directe de ¢ serait non locale, a cause de l’expression avec un
Laplacien. Mais en mesurant la différence du potentiel entre les électrodes, on accéde au gradient de
¢ pour les échelles plus grandes que la distance entre électrodes [, donc on obtient un signal ayant
pour ordre de grandeur vBjy. On a ainsi accés a la dynamique des fluctuations de vitesses, mais sans
pouvoir calibrer notre sonde. Pour les fluctuations plus petites que [, on mesure la différence entre
deux valeurs du potentiel ¢ décoréllées.

On peut essayer de prévoir le comportement du potentiel et de son gradient dans I'espace de Fourier de

B 9 }
nombre d’onde k : k*|¢|> ~ By?*|&|? et |8_¢|2 ~ k2|¢|?. Or le spectre spatial de la vorticité est supposé
x

suivre une loi de puissance en k'/3, d’aprés la théorie de Kolmogorov 1941. Par I'hypothése de Taylor,
on fait correspondre les spectres temporels aux spectres spatiaux pour les fréquences suffisamment
élevées devant I'inverse du temps de corrélation de I’écoulement, du fait du balayage ("sweeping") des
hétérogénéités du champ par la vitesse de I’écoulement. Ainsi le spectre de puissance de la tension
mesurée, doit & partir de la fréquence de rotation de I’hélice, présenter une loi de puissance en f~5/3,

jusqu’a une fréquence de coupure de l'ordre de f. ~ 97 au dela de laquelle, une loi de puissance en
70

f~1/3 devrait étre observée.

L’utilisation du potentiel électrique est elle nécessaire ?

Les conclusions obtenues en faisant intervenir les potentiels doivent se retrouver par une expli-
cation invoquant seulement les champs physiques E et B. 1l faut aussi discuter le role du chemin
entre les deux électrodes séparées d'une distance [. Si on mesure une différence de potentiel, par
définition, sa valeur ne dépend pas du chemin suivi dans ’espace physique. Par contre si on me-
sure la circulation du champ électrique, dans le cas ou la variation du potentiel vecteur n’est pas
négligeable, il faudrait intégrer sur plusieurs chemins possibles. On est ramené alors a la question de
ce que mesure réellement un voltmétre en présence de phénomeénes d’induction, c’est a dire quand
la variation du potentiel vecteur importe. Est-ce la différence de potentiel ou bien la circulation du
champ électrique ? La question est loin d’étre évidente. En suivant la démarche de I'article pédago-
gique d’André Boussié [16], prenons 'exemple d’un solénoide parcouru par un courant variable et
entouré par une spire circulaire. En régime quasistationnaire, on mesure la tension aux bornes de
deux points distincts de la spire, on obtient (quelque soit sa résistance) une tension proportionnelle
a l'angle formé par les points de mesure et le centre du solénoide. En négligeant les courants dans les

branches reliées au voltmetre, le potentiel électrique V = [ [ [ P _ gy vaut zéro en tout point de la

. . o PM
spire du fait de la symétrie cylindrique.

La tension mesurée est la somme de la différence de potentiel qui est nulle ici et de I'intégrale entre

les deux points de mesure du champ électrique induit le long de la portion de spire, du fait de

— = B .. . . 4 :
rot £ = ———. Ainsi il s’avére que la mesure de la tension entre deux électrodes, n’est pas rigoureu-

sement égale & la différence de potentiel électrique, lorsque les phénomeénes d’induction ne sont pas
négligeables, donc pour un nombre de Reynolds magnétique plus grand que I'unité. C’est pourquoi
la calibration par rapport a la vitesse locale d’une telle sonde reste discutable. On se borne a définir,

. . . : U
a partir de la tension mesurée U, un signal homogeéne a une vitesse B et d’ordre de grandeur de la

vitesse perpendiculaire au champ appliqué et au plan des électrodes.
Si on s’intéresse aux fluctuations temporelles de la différence de potentiel entre les électrodes, la
situation est assez différente. Pour un écoulement turbulent, les fluctuations temporelles de vitesse

218



sont majoritairement dues a ’advection des hétérogénéités du champ de vitesse, par le phénomeéne de
balayage ou de turbulence gelée. Les fluctuations du courant sont directement liées aux fluctuations de
vitesse v par % ~ v By, mais moyennées sur ’échelle de diffusion du champ magnétique L = y/nv/\
avec \ I’échelle de Taylor. On pourrait penser qu’encore une fois les deux termes sont du méme ordre
de grandeur et donc qu’on ne peut pas distinguer les contributions du champ de vitesse et de la
densité de courant. Mais avec des paramétres expérimentaux réalistes, la longueur Lpg est facilement
trés grande devant la longueur entre électrodes [ et on peut supposer pour une turbulence homogéne
isotrope qu’a cause de cette non localité de I’électromagnétisme, la somme cumulative des fluctuations
de courant sur la longueur L g est plus faible que celle pour le champ de vitesse intégré sur la longueur
[. Ainsi on obtient U ~ vByl. Les fluctuations du potentiel sont linéaires avec celles du champ de
vitesse.

Un point intéressant est de discuter le comportement des fluctuations plus petites que la distance
entre électrodes [. L’intégration sur une distance plus petite que [ revient a diviser 'amplitude par le
nombre d’onde k dans I'espace spatial de Fourier, par changement de la variable d’intégration. Dans
I'idée de balayage des structures turbulentes, 'hypothése de Taylor permet de relier linéairement
les fréquences et les nombres d’onde, via 'amplitude typique des fluctuations de vitesse. Alors on
attend sur les spectres de puissance temporel du signal, une division par f? par rapport au spectre
attendu de vitesse pour une fréquence supérieure a v/l. Ainsi si on obtient un spectre en f =5/3 pour

la tension mesurée & basse fréquence, on aura au dela de cette fréquence de coupure un spectre en
f—11/3

7.3 Utilisation des sondes a différence de potentiel dans I'ex-
périence D24 Gallium

Dans le but d’observer I'influence du champ magnétique sur un écoulement nous avons fabriqué
des sondes a différence de potentiel. Mais auparavant, il faut vérifier que cette technique convient
pour mesurer un signal de vitesse dans un écoulement turbulent de métal liquide. Nous avons donc
utilisé ce principe de mesure dans notre montage expérimental D2/ Gallium.

7.3.1 Mise en oeuvre

Au cours de plusieurs essais, on a essayé des sondes avec ou sans aimant et des sondes avec deux
paires d’électrodes, pour mesurer deux composantes simultanément. Nous avons utilisé des électrodes
en fil de cuivre de 1 mm de diamétre, qui du fait de son affinité chimique avec le gallium, permet
d’avoir un bon contact électrique. Néanmoins on a été confronté, a un probléme récurrent de perte
de contact électrique, que nous attribuons au dépot d’une couche d’oxyde sur 1’électrode, limitant
crucialement le temps de mesure. Appliquer une tension aux électrodes ou bien les gratter permet
de retrouver le contact.

Dans ce paragraphe nous présentons quelques mesures obtenues pour I’écoulement 4HB avec une
fréquence de rotation des hélices de 20 Hz. On utilise deux sondes placées & un centimeétre du centre
de la cuve. Les mesures en eau (voir annexe B) ont montré qu’en ces points de mesure, ’écoulement
est trés fluctuant et plutdt isotrope et homogéne. La sonde V' mesure la composante selon Z et
n’a pas d’aimant (donc ne donne un signal que sous un champ magnétique appliqué), tandis que la
sonde W mesure la composante selon X et est munie d’'un aimant NdFeB de 5mm de diamétre.
Les sondes sont branchées & un transformateur de gain 1000, puis a un amplificateur faible bruit
Standford. A cause du transformateur seules les fluctuations sont enregistrées. On considére trois
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mesures particuliéres. Dans la mesure 9 il n’y a pas de champ appliqué, dans la mesure 10 le champ
est appliqué par des bobines et vaut 160 G selon Y et dans la mesure 11 en utilisant la bobine et la
barre de cuivre on produit un champ magnétique selon Y de 160G et un champ de 90 G selon Z.
Les signaux obtenus sont représentés sur les figures 7.1 et 7.1. Les signaux sont semblables, quand le
champ appliqué est suffisant.

Potentiel de la sonde V en (104 Volts) en fonction du temps en secondes

0.05

V9
o

_0'0%00 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110
0.5

V10

0

—_ 1 1 1 1 1 1 1 I 1
O'EOO 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110
1

0

Vil

—_ 1 1 1 1 1 1 1 1 1
J60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80

F1G. 7.1 — Signal temporel d’une sonde & différence de potentiel dans I’écoulement 4HB, sans aimant.
Mesure V9 pas de champ appliqué, mesure V10 By = 160G et mesure V11 By = 160G et By =
90 G.

Potentiel de la sonde W en (104 Volts) en fonction du temps en secondes
5 T T T T

o0 102 104 106 108 110

oo 102 104 106 108 110

F1G. 7.2 — Signal temporel d’une sonde a différence de potentiel dans I’écoulement 4HB, avec aimant.
esure V9 pas de champ appliqué, mesure V10 By = 160G et mesure V11 By = 160G et By = 90G
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Les spectres de puissance (figures 7.3 et 7.4 ) montrent qu'entre 1 Hz et 100 Hz, on observe
une loi de puissance en f~5/3. Les spectres LDV pour le méme écoulement en eau montrent un tel
comportement dans la méme gamme spectrale (par contre on n’a pas accés a des fréquences plus
élevées par cette derniére méthode). Au dessus de 100 Hz le spectre de potentiel décroit de fagon
plus raide, avec une loi de puissance d’exposant proche de —11/3.

f (Hz)

F1G. 7.3 — Spectre de puissance de la différence de potentiel pour la sonde sans aimant V', pour trois
valeurs du champ appliqué

Enfin on étudie le phénomeéne d’intermittence hydrodynamique sur le signal de potentiel. Pour des
raisons de qualité du signal, seul les signaux V10 et W10 seront analysés. La densité de probabilité
des incréments temporels montre le phénomeéne d’intermittence, avec pour les incréments temporels
courts, la présence d’ailes exponentielles ( on renvoie & la partie 6 pour l'introduction du concept et
la présentation des outils employés). La loi d’échelle des fonctions de structures est testée pour des
fréquences entre 2.44 Hz et 78 Hz en utilisant ' Extended Self Similarity par rapport a la troisiéme
fonction de structure. On obtient les mémes valeurs pour les deux sondes avec des valeurs proches
de celles attendues pour le champ de vitesse, ce qui est plutdét encourageant.
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F1G. 7.4 — Spectre de puissance de la différence de potentiel pour la sonde avec aimant W, pour trois
valeurs du champ appliqué

7|---gaussienne |3

—V10 1=1.7ms X
V10 1=8.2ms A
V10 1=41 ms O\

V10 1=202ms 1LY
—V101=1s \
---W10 1=1.7ms WAN

W10 1=8.2ms ! N

W10 1=41 ms \ _\

W10 1=202ms | T
. ---W101=1s \

| | 1 | | |

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

F1G. 7.5 — Densité de probabilité des incréments temporels des signaux obtenus avec les sondes V' et
w

Ainsi nous montrons dans cette partie, que la mesure d’une différence de potentiel est intéressante
pour étudier les fluctuations d’un écoulement turbulent de métal liquide. Sous champ appliqué il
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F1G. 7.6 — Exposants des fonctions de structure des incréments temporels des signaux obtenus avec
les sondes V' et W. Comparaison avec les valeurs universelles tabulées pour le champ de vitesse et le
champ d’un scalaire passif

apparait que ’emploi d’un aimant n’est pas vraiment utile, et ne modifie pas qualitativement le signal
mesuré. De méme pour ’écoulement étudié, la direction de la composante mesurée et la direction
d’application du champ pour la sonde V', ne semblent pas jouer un réle important.
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7.4 Mise en évidence du freinage magnétique

7.4.1 Dispositif expérimental

Pour mettre en évidence le freinage magnétique, il est apparu préférable dans un premier temps
d’utiliser un montage plus petit que D24 Gallium, pour pouvoir le placer dans un champ magnétique
suffisamment fort (nous ne disposions pas du solénoide & ce moment 1a). Dans un bécher de 12.5 cm
de diameétre on met un litre de gallium liquide. Le champ magnétique est mesuré grace & un gauss-
métre FW Bell 7030. Deux bobines permettent de faire varier un champ appliqué vertical de zéro
au kilogauss. Le champ magnétique induit reste toujours négligeable devant le champ magnétique
appliqué. Une hélice décentrée d’environ 3 cm et a 3 cm du fond est mise en rotation dans le fluide. Le
rayon de I'hélice est de 3.5 cm. On sélectionne un sens de rotation de 1’hélice pour lequel elle éjecte le
fluide vers le fond. Le décentrage de I'hélice permet d’avoir plus de fluctuations et d’éviter la rotation
d’ensemble du liquide dans le bécher. Les fréquences de rotation de I'hélice sont comprises entre
2 et 7THz, par conséquent le nombre de Reynolds évalué sur le rayon de I’hélice varie entre 50000
et 168000 (I’écoulement peut étre considéré comme pleinement turbulent), tandis que le nombre de
Reynolds magnétique varie entre 0.07 et 0.25 . Les électrodes sont deux fils de cuivre de longueur

5mm isolés sauf & leur extrémité et espacés d’une longueur [ = 3.5 mm. Le paramétre d’interaction

oV By? 0By
évalué au niveau de I’hélice s’écrit N = 5 0 — 0 , avec fro la fréquence de rotation de
pV2/L 27 frorp

I’hélice en Hertz. On utilise & nouveau un transformateur de gain 1000 et un amplificateur faible
bruit Standford pour acquérir les signaux.

Gaussmetres(mde de potentie

Hélice
N

e AAAA Calium||
0

Champ magnétique
Vertical

Bobine Bobine

F1G. 7.7 — Schéma du dispositif expérimental pour étudier le freinage magnétique

7.4.2 Reésultats

Lorsqu’on applique un champ magnétique vertical au dessus de 50 Gauss, un signal de tension
de quelques microvolts sort du bruit, augmentant avec le champ appliqué et la fréquence de rotation
de T'hélice. Ses fluctuations sont analogues & celles qui seraient observées avec un fil chaud pour un
signal de vitesse turbulent.

On évalue 'amplitude des fluctuations de la tension U par 1’écart type du signal enregistré.
La reproductibilité des mesures permet d’évaluer l'incertitude sur 1’écart type a cinq pour cent.
L’amplitude est approximativement linéaire avec la fréquence de rotation ( figure 7.9), du moins pour
les champs magnétiques modérés. On attend en effet que les fluctuations locales de la vitesse soient
proportionnelles a la vitesse de I’hélice. Lorsqu’on augmente progressivement le champ magnétique
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F1G. 7.8 — Signal temporel mesuré avec la sonde de potentiel pour une fréquence de rotation de
I’hélice de 3 Hz sous un champ magnétique de 622 G

appliqué, 'amplitude de U croit d’abord linéairement avec B, puis on observe un écart négatif a la
droite que nous attribuons a l'effet de la force de Laplace sur 'écoulement (figure 7.10).

7 |
ol % B,=304 G

B,=607 G
Sr % B,;=909 G

S
3,
2,
*
1,
% 1 2 3 4 5
f _(Hz)

rot

Fi1G. 7.9 — Evolution de I’écart type de la différence de potentiel divisé par la fréquence de rotation
de I’hélice en fonction de la fréquence de rotation de I’hélice.

En divisant I'amplitude de la différence de potentiel entre électrodes, par la norme du champ
magnétique (constante au cours d’une mesure donnée) et par la distance entre les électrodes, on
obtient un signal représentant les fluctuations de vitesse au niveau de la sonde. Le nombre sans

dimension pertinent lors de la variation du champ magnétique est le parameétre d’interaction N =
ocVBy* oLBy : : : :

2 /OL = VO . On représente alors o,« I’écart type des fluctuations de vitesse adimensionné par la
P P
vitesse des pales de 1'hélice en fonction de N sur la figure 7.11. La vitesse adimensionnée semble suivre
une décroissance linéaire avec le paramétre d’interaction. Alors I’évolution de la tension mesurée en

fonction du champ magnétique appliqué s’écrit U ~ v - By ~ By — csteBy*, en accord avec la figure
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F1G. 7.10 — Evolution de I’écart type de la différence de potentiel divisé par la fréquence de rotation
de I'hélice en fonction du champ magnétique appliqué.
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F1G. 7.11 — Ecart type des fluctuations de vitesse adimensionné par la vitesse de I’hélice, en fonction
du parameétre d’interaction.

7.10.

Les courbes obtenues ressemblent aux mesures de potentiel & grande échelle de Steenbeck et al.
[96], pour lesquelles on reléve le potentiel produit par effet alpha aux extrémités du dispositif dédié
dans du sodium dans ce cas. Le potentiel décroit en valeur moyenne avec le champ appliqué, et suit
approximativement une loi en 1/N. Ces mesures s’interprétent par un phénomeéne de blocage (" quen-
ching") de 'effet «, correspondant a un freinage de I’écoulement, qui sature les effets d’induction
et donne un argument pour une modélisation de 'effet «, ou la force électromotrice moyenne est
supposée s'écrire < U A § >= aBy. Ce mécanisme est invoqué pour la saturation des modéles de
dynamo avec effet alpha. Nos mesures sont en accord avec ces observations et les complétent dans
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le sens qu’'on retrouve l'effet de quenching en mesurant les fluctuations turbulentes du champ de
vitesse.

Le spectre temporel du signal de vitesse obtenu par une mesure de différence de potentiel est
typique d’un signal de vitesse turbulente. Le comportement qualitatif des spectres est en bon accord
avec les conclusions de la deuxiéme partie. On représente sur la figure 7.12, le spectre de la vitesse
obtenue a partir de la mesure de la différence de potentiel entre les deux électrodes pour une fréquence
de rotation de 7 Hz. On observe une zone plate a basse fréquence, puis a partir de la fréquence de
rotation de I’hélice une zone plus raide proche de la loi de puissance en —5/3. Cette zone est plus
visible pour de hautes fréquences de rotation de I'hélice et dépend sensiblement de la position et de
I'orientation de la sonde. A partir d’une fréquence de coupure de I'ordre de 40 Hz, on observe une
loi de puissance plus raide avec un exposant proche de —11/3. Au dela de 100 Hz, le signal tombe
en dessous du niveau de bruit. Cette mesure est cohérente avec une interprétation hydrodynamique
de nos mesures de potentiel. Pour les mesures avec des vitesses d’entrainement plus faibles, la zone
avec la loi de puissance en f~°/3, est moins visible, sans doute, car la taille typique des fluctuations
dans la zone inertielle est inférieure & [. De méme le comportement quantitatif des spectres dépend
sensiblement de la position et de l'orientation de la sonde, du fait de I'inhomogénéité de 1’écoulement
moyen.

10
o i
£ 107°%
= i
o i
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Q10
[ |—vitesse
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0 1 2
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Fi1G. 7.12 — Spectre de puissance de la différence de potentiel pour une fréquence de rotation de
I’hélice de 7 Hz sous un champ magnétique de 737 G.

Il est important de tester 'influence du champ magnétique sur le spectre de vitesse ainsi obtenu,
car une échelle privilégiée dans le freinage du champ de vitesse pourrait exister. Dans ce cas on
devrait observer une modification de la forme des spectres lorsqu’on augmente le champ magnétique.
Dans nos mesures, 'augmentation du champ magnétique n’affecte pas le comportement qualitatif
des spectres. Sur la figure 7.4.2 on compare deux spectres temporels pour deux valeurs du champ
magnétique appliqué et une méme fréquence de rotation. On constate que le niveau global d’énergie
se translate verticalement, quand le champ B, augmente. Ce résultat important semble montrer
que le freinage magnétique se fait de maniére globale et homogéne sur la taille de ’écoulement. En
particulier, il n’y a pas de diminution préférentielle des hautes fréquences, correspondant aux petites
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échelles de I’écoulement. Les mesures ne montrent pas une transition des pentes des spectres de la loi
en k=5/3 | valable pour la turbulence homogéne isotrope & une loi en k=2, qui a pu étre observée pour la

turbulence magnétohydrodynamique anisotrope pour de grandes valeurs du parameétre d’interaction
[93, 3].
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Fi1G. 7.13 — Comparaison des spectre de puissance de la vitesse pour une fréquence de rotation de
5 Hz pour deux champs magnétiques imposés

7.4.3 Discussion

Plusieurs auteurs [3, 93, 49| ont étudié l'influence d’'un champ magnétique sur un écoulement
a la fois expérimentalement et numériquement. Dans le cas de la turbulence en déclin, ils ont mis
en évidence un amortissement plus rapide du champ de vitesse, avec une bidimensionnalisation de
I’écoulement perpendiculairement au champ appliqué pour de grandes valeurs de N. Qu’en est il si
un terme de forcage apporte continuellement de ’énergie a ’écoulement ? Le forgage continu dans
un volume fermé permet d’attendre un temps de retournement des structures turbulentes, inférieur
au temps de déclin du champ de vitesse via la force de Laplace. En effet en prenant le paramétre
d’interaction inférieur & un, l'injection d’énergie ¢y ~ % demeure grande devant la puissance de

— =
la force de Laplace qui s’identifie & la dissipation par effet Joule j.E ~ oV?2B,?. La dissipation
de I'énergie cinétique se fait donc essentiellement via la cascade turbulente. La densité de courant
— —
sécrit j ~ o(W A By), donc la force de Laplace s’écrit —o By, ou v est le champ de vitesse

perpendiculaire au champ appliqué. On peut donc construire un temps de freinage 7, = qui

O'BO2 ’
doit étre comparé au temps de retournement qu’on définit comme le temps au bout duquel le champ

de vitesse est décorellé, soit 73, ~ % Encore une fois, le fait que N soit plus petit que 'unité, montre
que le champ magnétique n’a pas le temps de structurer I’écoulement et de le rendre anisotrope. Par
conséquent dans la gamme de paramétres de notre expérience et sans doute aussi pour la saturation
de l'effet dynamo, appliquer un champ magnétique sur un écoulement turbulent, apporte un terme

228



de freinage supplémentaire, sans pour autant changer la phénoménologie de ’écoulement. Dans le
cas contraire on aurait attendu un changement de pente du spectre de vitesse en fonction du champ
appliqué. La dissipation totale de I’écoulement augmente avec le champ magnétique en raison de la
dissipation Joule, donc la part disponible pour la cascade turbulente est réduite, mais sans changer
pour autant sa dynamique et briser son invariance a travers les échelles spatiales. En introduisant un
facteur f dépendant du parameétre d’interaction, de valeur inférieure a 1, par les arguments usuels de
la théorie de Kolmogorov 1941, le spectre de vitesse prend alors la forme [v] ~ (‘/‘9’11*1]‘?(]\7))2/3 ko3,
Par conséquent lorsqu’on augmente le champ magnétique, le spectre de vitesse conserve son allure,

mais son amplitude diminue en étant multiplié¢ par f(N)?/3.

7.4.4 Conclusion

Ainsi a travers la mesure d’une différence de potentiel, nous avons observé l'influence de la force
de Laplace sur un écoulement turbulent de gallium, avec une réduction nette des fluctuations turbu-
lentes. Pour la gamme du paramétre d’interaction correspondant & nos mesures, les spectres relevés,
montrent que la dynamique de la turbulence, n’est pas modifiée par la présence du champ magné-
tique. Des mesures complémentaires sont faites actuellement par Basile Gallet et Nicolas Mordant
dans l'expérience D24 Gallium, permettant de travailler pour de plus grandes vitesses et avec des
champs magnétiques imposés plus importants. On utilise pour ces mesures le solénoide produisant
un champ vertical, pouvant aller jusqu’a 1700 G. Les premiéres mesures semblent montrer que les
fluctuations de vitesses décroissent exponentiellement avec N. Le comportement linéaire relevée fi-
gure 7.11, semble étre le développement limité & I'ordre un de la décroissance exponentielle. De plus
a partir d’une valeur critique de N, on observe un changement de forme des spectres (figure 7.4.4),
montrant une modification de la turbulence en champ magnétique fort |3, 93, 49|.

PSD

f (H2)
F1G. 7.14 — Evolution de la forme des spectres mesuré par une sonde a potentiel, lorsqu’on augmente

la valeur de N. La mesure est faite dans D2/ Gallium, avec le solénoide. (Remerciements Nicolas
Mordant)
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7.5 Retour a la saturation d’'une dynamo turbulente

Pour finir nous proposons un modéle pédagogique de saturation d’'une dynamo, au vu des données
expérimentales. Ce modéle est valable proche du seuil et revient a un faire un développement limité
de la fonction f(N) pour N petit.

7.5.1 Modéle de dynamo a — w

On suppose que le champ magnétique peut se décomposer en un champ de géométrie toroidale
Br et un champ de géométrie poloidale Bg. L’effet w transforme Bg en B avec un coefficient a,
tandis que l'effet o transforme By en Bg avec un coefficient b. Le parameétre de contrble étant la
différence entre le nombre de Reynolds magnétique et un nombre de Reynolds magnétique critique.
On considére que le nombre de Reynolds magnétique pertinent est lié a la vitesse locale du fluide et
on le lie au nombre de Reynolds magnétique construit sur le forcage R,,o de la maniére suivante avec
k une constante d’ordre un :

’ o L2 2 2
P RmO
2 L2M0 , . . .
Alors en notant ¢ = , on étudie le systéme suivant :
P fimo

Br =a (Rmo (1 — ¢((Br® + Bs?))) — Rinc) Bs (7.10)
Bs =b (Ryo (1 — c((Br* + Bs?))) — Rine) Br (7.11)
(7.12)

Ces deux équations correspondent & la solution stationnaire de ce modéle de dynamo o — w. On
obtient d’abord By = \/a/bBg, puis une valeur de saturation du champ magnétique pour By :

p [(RmO — Rpe) — (a b)”ﬂ

Br* = 7.13
g ko?L2uo(1 + b/a) (7.13)
Soit pour le champ total :
b Rmo — Rine) — (ab)/?
B=1+)" [Uimo )~ (ab)'"] (7.14)

a ko?L?uo(1 + b/a)

On retrouve le scaling attendu de la dynamo turbulente de Francois Pétrélis et Stéphan Fauve.
Si on considére que l'effet o devrait étre quadratique avec le nombre de Reynolds magnétique, le
résultat n’est que peu modifié a savoir :

P [(Rmo — Rme) — (a b)l/ﬂ

Br® =
" ko?L2uo(1 4 b/a(ab)'?)

(7.15)
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7.5.2 Bilan

Nos premiéres expériences de mesure de 'effet d’un champ magnétique sur la turbulence, lorsque
le paramétre d’interaction est encore faible, nous donnent des indices pour un scénario de saturation
d’une dynamo turbulente dans un métal liquide. Lorsqu’on dépasse le seuil de I'instabilité, I’énergie
transférée au champ magnétique, se dissipe par effet Joule, et cette méme énergie n’est plus dispo-
nible pour la cascade turbulente. Une dynamo tirant sa source d’un effet o ou bien des fluctuations
turbulentes de I’écoulement, doit alors saturer. Nous sommes par conséquent tres tentés d’étendre
notre technique de mesure a 'expérience VKS, méme si l'interprétation physique des mesures de
différence de potentiel, pourrait s’avérer difficile.
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Chapitre 8

Conclusion générale

8.1 Bilan et perspectives

En utilisant principalement, les résultats des expériences D2/ Gallium et VKS, nous avons mené
plusieurs études sur des sujets variés, mais liés a la magnétohydrodynamique turbulente des métaux
liquides.

Comprendre les phénoménes d’induction en présence d’'un écoulement turbulent, constitue un
premier objectif. L’expérience D24 Gallium a été congue dans ce sens. Une étude hydrodynamique
préliminaire avec de I'eau (annexe B), a permis de mettre en évidence une nouvelle classe d’écoule-
ments turbulents confinés et non axisymétriques. Grace a l'interaction de tourbillons instationnaires
de grande taille, ces écoulements ont une échelle intégrale de I'ordre de la taille de 'expérience et
présentent une zone inertielle étendue a basse fréquence jusqu’au dixiéme de la fréquence d’injection.
Aprés avoir rempli 'expérience de Gallium, on étudie 'induction, pour ces écoulements proches de
la turbulence homogeéne isotrope (chapitre /). En raison du faible nombre de Reynolds magnétique
accessible, les effets sont restés faibles. Il semble que les écoulements ayant une induction efficace,

soient ceux dont la structure soit plus grande que 1’échelle de 'induction l;,q ~ E. Pourtant on

a pu mettre en évidence, des phénomeénes d’induction plus efficaces pour induire des fluctuations
de champ magnétique, plutot qu'un champ de moyenne temporelle non nulle. La question est de
savoir si ce comportement s’extrapole pour de plus grandes valeurs du nombre de Reynolds magné-
tique. A I’heure actuelle, aucune expérience, n’envisage de reproduire notre configuration, avec une
motorisation plus importante et utilisant du sodium liquide.

Nous avons étudié ensuite de maniére plus fondamentale (chapitre 6), les fluctuations turbulentes
du champ magnétique dans les deux expériences. Par I’étude des spectres de champ magnétique, on a
pu montrer que les fluctuations & haute fréquence, étaient incohérentes sur la taille de corrélation du

champ magnétique ;g4 ~ % et correspondaient & un régime dissipatif. Tandis que celles a plus basse

fréquence, au contraire sont cohérentes sur la méme taille et participent aux phénomeénes d’induction
a grande échelle. En dépit de la simplicité apparente de 1’équation de I'induction, la création et la
dynamique des fluctuations ne sont pas véritablement connues. Dans un futur proche, des progrés
instrumentaux pourraient éventuellement permettre d’y remédier.

Les effets d’advection du champ magnétique, ont été aussi examinés ( chapitre 5). Grace a des
expériences originales dans VKS utilisant de petits aimants comme source de champ pour 'induction,

on a pu mettre clairement en évidence ce phénomeéne. En revanche il s’avére, que le transport du
L. . . , . n
champ magnétique implique des échelles de longueur grandes, encore une fois proches de l;,q ~ —.

U

Ce point nous a ammené a nous interroger sur la validité de I'hypothése de Taylor, qui en supposant
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une advection du champ magnétique a toutes les échelles, est utilisée pour expliquer la dynamique
des fluctuations. Une amélioration du protocole a utilisé en outre, une source localisée de champ
magnétique mais oscillante, matérialisée par la rotation d’'un aimant. On pourrait ainsi discuter de
la validité d’une diffusivité turbulente du champ magnétique et élucider certains faits propres aux
phénomeénes de transport. Les mesures n’ont pas été a ce jour traitées, en raison de 1’observation de
la dynamo.

En effet, les résultats les plus importants ont été obtenus au sein de la collaboration VKS, lorsque
nous avons réussi a obtenir une dynamo turbulente avec du sodium liquide ( chapitre 3). L'utilisation
de disques en fer, a conditionné le succes en imposant des conditions aux limites plus favorables. En
dépit de biais bien cernés dus au ferromagnétisme, nous pensons, que le processus de génération
du champ magnétique est bien un mécanisme magnétohydrodynamique. La forme du mode dynamo
observé pour ’écoulement de Von-Karman, en moyenne axisymétrique, prouve d’apres le théoréme
de Cowling, que les fluctuations turbulentes de I’écoulement contribuent a la production du champ.
A ce jour, il est envisagé de trouver les conditions nécéssaires a 1’observation d’une dynamo pour
cet écoulement et de développer les techniques instrumentales, permettant de valider le mécanisme
proposé. De plus I'étude de I'induction en présence d’un corps ferromagnétique n’a pas été vraiment
étudiée. Enfin a plus long terme il est souhaitable de réaliser une expérience, produisant une dynamo
turbulente sans fer.

Les dynamos de 'expérience VKS, ont fourni un résultat majeur, en révélant pour des vitesses
de rotation des turbines différentes, des régimes dynamiques de la dynamo, dont des renversements
du champ magnétique, analogues & ceux du champ magnétique terrestre. Il est ainsi montré qu’il
est possible d’obtenir des inversions avec un forgage stationnaire de 1’écoulement. L’étude de ces
régimes et de leurs scénarios d’apparition dans l'esprit de la théorie des systémes dynamiques, a
permis de mettre en évidence pour la premiére fois un phénoméne de bistabilité (annexe C'), mais
surtout de valider un mécanisme de renversements lors de la transition entre une dynamo stationnaire
et oscillante. On peut tracer pour ces régimes des trajectoires robustes dans un espace des phases,
montrant qu’ils relévent d’une dynamique a faible nombre de degrés de liberté. Mais la turbulence de
I’écoulement apporte au systéme, un bruit spatiotemporel qu’il est nécessaire de prendre en compte
pour décrire les observations. Ainsi la durée aléatoire entre deux renversements du champ magnétique,
est vraisemblablement liée aux fluctuations turbulentes.

Enfin une mesure de la vitesse du fluide, valable en régime dynamo, est nécessaire pour répondre
a de nombreuses questions en suspens. Les mécanismes d’induction et la phénoménologie des fluc-
tuations d’induction seraient mieux compris. Mais surtout, une telle mesure permettrait d’étudier la
saturation de la dynamo et d’établir son bilan énergétique. Nous avons commencé dans mon labora-
toire, a utiliser des sondes a différence de potentiel, pour mesurer la vitesse de ’écoulement dans D2/
Gallium (chapitre 7). De plus nous avons étudié aussi l'influence d’un champ magnétique modéré sur
un écoulement turbulent. Un effet de freinage magnétique, a été mis en évidence. La dissipation par
effet Joule due au champ produit, diminue 1’énergie cinétique disponible pour la cascade turbulente.
On observe une diminution de I'amplitude des fluctuations du champ de vitesse, sans modification de
la forme de son spectre de puissance. Ce scénario valable pour des valeurs du paramétre d’interaction
faibles, nous semble pertinent pour expliquer la saturation de la dynamo. Nous espérons que dans un
futur proche des sondes a potentiel soient utilisées, dans VKS, permettant d’étudier en détail 1'effet
d’un champ magnétique produit par effet dynamo sur le champ de vitesse qui lui donne naissance.

Les expériences D24 Gallium et VKS ont été congues pour comprendre des aspects fondamentaux
de la magnétohydrodynamique des écoulements turbulents et étudier I'instabilité dynamo en milieu
turbulent. Les résultats obtenus, valables pour les faibles valeurs du nombre de Prandtl, pourraient
s’avérer pertinents pour expliquer l'origine et la dynamique des champs magnétiques planétaires et
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stellaires produits par effet dynamo. En particulier 'expérience VKS fournit un exemple de dynamo
validant deux idées importantes, s’appliquant aux dynamos naturelles. Les fluctuations turbulentes
peuvent jouer manifestement un role dans le processus de génération du champ magnétique. Une
dynamique riche du champ produit par effet dynamo peut s’observer pour un écoulement de forcage
stationnaire, grace a 'interaction entre différents modes de champ magnétique.
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Annexe A

La dynamo Von Karman Sodium au cours
des campagnes VKS29, VKS2h et VKS2:

Le 19 septembre 2006, l'effet dynamo fut observé pour la premiére fois dans I'expérience VKS,
aprés plusieurs essais infructueux, au cours de la campagne VKS2g. En contrarotation exacte, on
observe la croissance du champ magnétique pour une fréquence de rotation des disques supérieure
a environ 16 Hz pour du sodium portée a une température de 120 °C', soit un nombre de Reynolds
magnétique valant au seuil R,,. = 32. Sans entrer dans les détails, il s’avére que 'ajout de disques
en fer, fut I'ingrédient crucial pour obtenir un seuil de I'effet dynamo accessible dans notre montage.
Les caractéristiques des différentes campagnes sont reprises dans le tableau A.1. Sur la figure A.1, on
observe une courbe typique de franchissement du seuil de 'instabilité. Au point de mesure considéré le
champ magnétique croit principalement selon la direction Y, en présentant d’importantes fluctuations
ayant le méme ordre de grandeur que la valeur moyenne du champ magnétique. Il apparait de plus
que la mesure d'un temps de croissance est difficile, car ce dernier semble plus court que le temps
nécessaire pour imposer la consigne de vitesse aux turbines.

20r

B (G)

0 20 40 60 80 100

+ (N

F1G. A.1 - Courbe de croissance du champ magnétique dans VKS2g, lorsqu’on fait passer la fréquence
de rotation des moteurs de 10 Hz a 20 Hz. Le champ est mesuré sur le premier capteur de la sonde
multiple en position 1.
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F1G. A.2 — Evolution temporelle du champ magnétique mesuré en deux points du plan médian en
bord de chemise, lorsqu’on augmente la fréquence des turbines de a 22 Hz, mesuré dans VKS2h aux

positions 1 et 5 de la figure A.3. On observe ainsi l'axisymétrie du champ magnétique produit par
I’effet dynamo.

Des mesures complémentaires au cours des campagnes VKS2h et VKS2i ont permis en utilisant
d’autres positions des doigts de gant, de déduire la forme moyenne la plus probable du mode dynamo.
Le champ moyen est axisymétrique, c’est a dire invariant par rapport a 6, (voir figure A.2 ). Ensuite
en utilisant les mesures de VKS2i et en tracant la moyenne du vecteur champ magnétique pour les
différents capteurs, on représente la forme du mode dynamo en contrarotation, dans le plan O, figure
A.5, puis dans le plan O, figure A.4. Le champ obtenu se décompose alors (figure 3.28) en un champ
azimutal axisymétrique autour de l'axe du cylindre et un champ axial de géométrie dipolaire. On
peut vérifier que le champ azimutal s’annule hors du sodium & cause de ’absence locale de courant
( non représenté dans ce paragraphe ) et que le champ dipolaire s’inverse a I'extérieur du cylindre
interne. Les deux polarités du dipdle peuvent étre observées en fonction des conditions initiales, mais
le champ azimutal tourne toujours dans le sens horaire par rapport au champ de dipole (donc son
signe est fixé par celui du dipole).

La géométrie obtenue est tres différente de celle obtenue par les simulations numériques cinéma-
tiques [27, 55, 87, 13|, calculées & partir de ’écoulement moyen axisymétrique. En effet le théoréme
de Cowling ( on peut trouver un exposé¢ de ce théoréme dans le livre de Moffatt [62]), interdit la
croissance d’un mode dynamo axisymétrique, a partir d’'un écoulement axisymétrique. Le mode alors
trouvé se présente comme un dipdle d’axe appartenant au plan équatorial. Nous avons discuté dans
le chapitre 3 pourquoi ce théoréme ne semble pas imposer de contrainte dans notre expérience.

A.0.1 Dynamos obtenues lorsqu’on modifie le forcage
La dynamo stationnaire anticontra

La possibilité de controler indépendamment les vitesses des deux turbines, permet de changer les
propriétés de ’écoulement de départ. Ce fut d’ailleurs une bonne surprise de conserver I'effet dynamo
sur une large gamme de paramétres, lorsqu’on s’éloigne de ’écoulement contrarotatif contra, a priori
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F1G. A.3 — Schéma tridimensionnel de la cuve d’essai ( Auteur : Mickael Bourgoin). Les conventions
d’orientations et de choix des axes utilisés sont indiqués. Les positions P; correspondent aux différents
emplacements possibles des doigts de gant, plus précisément elles indiquent pour chaque doigt de
gant I'emplacement du capteur de champ magnétique le plus profond.
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Fic. A.4 — Géométrie du mode dynamo dans
le plan O,,. On représente dans ce plan la va-
leur moyenne du vecteur champ magnétique,
mesuré dans VKS2I, en utilisant la sonde mul-
tiple et le gausssmetre. Le cercle interne est du
diametre du disque, le second est du diameétre
de la chemise, et le dernier est le diameétre de
la cuve.
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Fic. A.5 — Géométrie du mode dynamo dans
le plan O,,. On représente dans ce plan la va-
leur moyenne du vecteur champ magnétique,
mesuré dans VKS2I, en utilisant la sonde mul-
tiple et en faisant 1’hypothése d’axisymétrie.
En noir on a représenté schématiquement les
disques, la chemise et le bord de la cuve.

le plus favorable. En effet on a aussi obtenu l'effet dynamo dans le sens anticontra, pour lequel le
taux de fluctuation est augmenté et la part de I’écoulement de pompage est réduite. Le seuil est
légerement plus élevé (figure A.6). La dissipation étant plus élevée avec cet écoulement, on parvient
a la puissance maximale des moteurs, pour des vitesses plus faibles. Ainsi ce résultat semble montrer



’ Campagne ‘ disques ‘ Anneau ‘ Dynamo ‘ P1 ‘ P2 ‘ P3 ‘ P4 ‘ P5 ‘
VKS2a | acier inoxydable Non Non G | S - - -
VKS2f | acier inoxydable | Non Oui SM | S - - -
VKS2g fer doux Oui Oui SM | G| - - -
VKS2h fer doux Oui Oui SM | - - - G
VKS2i fer doux Oui Oui - - |SM | G -
VKS2j fer doux Non Oui - - |SM | G | SM
VKS2k inox. creux Oui Non - - |SM | G -

TAaB. A.1 — Configurations expérimentales pour les campagnes de VKS, cherchant & observer un
effet dynamo. Les positions indiqués des doigts de gants se référent a la figure 3.1. On désigne par
SM la sonde multiple et par G la sonde du Gaussmétre F'W Bell 7000

que le mécanisme dynamo en oeuvre est peu sensible a la force de ’écoulement moyen face aux
fluctuations turbulentes. A titre de remarque, les expériences ot les disques étaient corotatifs n’ont
pas donné d’effet dynamo. En effet dans ce cas on perd l'effet de rotation différentielle au niveau
de la couche de mélange et les hélicités produites au centre par chacun des disques sont de signes
opposées ; deux points défavorables a 'effet dynamo.
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F1G. A.6 — Courbe de bifurcation, comparant les dynamos produites, avec 1’écoulement contra en
bleu et I'écoulement anticontra en rouge (figure de Romain Monchaux). Le nombre de Reynolds
magnétique est évalué de la méme maniére pour les deux écoulements. Le seuil est plus élevé en
anticontra
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Forcage dissymétrique

Lorsque les vitesses des deux disques sont différentes dans le sens contra, I’écoulement hydro-
dynamique est modifié (voir partie 2) et on perd la symétrie de retournement par un axe passant
par le plan médian. Ce protocole nous a permis en augmentant progressivement le rapport entre les
deux fréquences, d’obtenir des régimes dynamiques, c’est a dire d’observer un évolution temporelle
du champ magnétique, sur des temps plus longs que le temps long. C’est pourquoi on représente
sur la figure A.7, l'espace des paramétres, c’est a dire le type de dynamo observé, en fonction des
paramétres de controles pertinents de ’expérience, soit le nombre de Reynolds magnétique associé
a chaque turbine (R,,; = poo 21 R? F}). On remarque la symétrie de ce diagramme par rapport a la
diagonale R,,; = R,,2. Le seuil de l'instabilité est de 'ordre de R,, ~ 30 . Pour une description dé-
taillée des différents régimes et de la description des transitions nous renvoyons a la thése de Romain
Monchaux [66] et aux articles Chaotic dynamos generated by a turbulent flow of liquid sodium |86]
et VKS : a turbulent dynamo [65]. Pour résumer, en augmentant le rapport des fréquences des mo-
teurs, on conserve une dynamo stationnaire, puis on passe a un autre mode de dynamo stationnaire,
avec a la frontiére un premier type de renversements qu’on a nommé basculements car le champ
magnétique se renversait sans s’annuler mais en tournant. Puis en augmentant encore ce rapport on
passe & un troisieme mode de dynamo stationnaire de faible amplitude, avec a la transition une zone
particulierement intéressante. En effet pour ces valeurs de parameétres on a observé des renversements
ressemblants au renversements géophysiques (8|, des extinctions de I'effet dynamo sur des temps longs
d’une centaine de secondes suivis de reprises et des régimes trés fluctuants intermittents ( bursts ).
Enfin pour les plus grands décalages de fréquence, on passe a une dynamo oscillante. A titre de
remarque, une dynamo stationnaire de faible amplitude (de 'ordre de dix Gauss) a été observée au
cours de la campagne VKS2i avec seulement un seul disque en rotation, mais en raison de la faiblesse
du signal, il a fallu attendre la campagne VKS2j, pour confirmer I'existence de ce régime.

Les différents régimes observés montrent somme toute un comportement assez simple pour un
systéme par essence pleinement turbulent. Dans des zones relativement bien définies de I'espace des
parameétres, on observe des modes de dynamos stationnaires ou oscillantes. Les frontiéres de ces
zones sont alors peuplées de comportement plus exotiques résultants de l'interaction des modes en
présence. Aussi, nous avons pu interpréter sous l'oeil de la théorie des systémes dynamiques, I’évo-
lution temporelle du champ magnétique pour certains régimes comme une évolution caractéristique
d’un systéme chaotique de basse dimensionnalité [86].
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F1G. A.7 — Espace des paramétres pour les campagnes g, h et ¢ de VKS ( Remerciement Frangois
Pétrélis ).

Rond creux Absence d’effet dynamo

Rond plein Observation de 'effet dynamo

Bleu Dynamo stationnaire

Rouge Renversements

Verts Oscillations

Jaune Régimes intermittents Bursts

Croix bleues Extinctions
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A.0.2 Mesures de pression

L’expérience VKS a été équipée pour certaines campagnes d’un capteur de pression affleurant en
bord de chemise (en position 3 sur la figure 3.1). En dépit d’un fonctionnement correct du capteur, les
mesures n’ont pas systématiquement été exploitées et le capteur a été retiré a partir de la campagne
VKS2i Cette mesure présente néanmoins un intérét car c’est la seule mesure hydrodynamique dont
nous disposons dans VKS. C’est pourquoi on présente les informations tirées du signal de pression,
obtenu durant la campagne VKS2g.

Ecoulement contrarotatif

On représente d’abord sur la figure A.8, I’évolution de 'écart type de la pression en fonction du
carré de la fréquence de rotation pour des mesures contrarotatives de VKS2f (sans dynamo) et de
VKS2g (avec dynamo).
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F1Gc. A.8 — Ecart type de la pression en fonction de la fréquence de rotation des disques, pour VKS2f
(signe plus) et VKS2g signe multiplié.

On remarque d’abord que les points des deux expériences semblent se superposer, avec ou sans
effet dynamo. Par conséquent on n’observe pas d’effet mesurable du champ magnétique sur ’écou-
lement di a la force de Laplace. Ce point est étonnant car cette force ajoute un terme supplé-
mentaire dit de pression magnétique aux forces surfaciques s’appliquant & un volume élémentaire
de fluide. On peut ainsi montrer que la pression hydrodynamique vérifie une équation de la forme
AP = —div[(7- gr?)i U] + div (;/\ 5) Que I'hydrodynamique de I’écoulement soit peu modifiée par
la présence de la dynamo est utilisé, dans notre interprétation de sa saturation (chapitre 7). Ensuite
on observe de fagon plus étonnante, I’absence de linéarité des deux courbes, contrairement aux lois
d’échelles attendues. On observe en particulier entre deux plages ot la pression semble linéaire avec
la fréquence au carré, une croissance forte pour une fréquence au carré correspondant a 17 Hz. Pour
les plus hautes valeurs, on observe une saturation, pouvant étre due soit a de la cavitation, soit a
une dérive thermique du capteur, sachant qu’on excéde alors les capacités du refroidisseur. Ces me-
sures me semblent en accord avec des études sur les couples fournis aux moteurs faites par d’autres
membres de la collaboration, montrant que la puissance fournie ne croit pas comme le cube de la
fréquence de rotation, mais présente une évolution plus complexe, avec une transition vers 17 Hz.
L’hydrodynamique de 1’écoulement de Von-Karman pour des nombres de Reynolds de ’ordre de cing
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F1G. A.9 — Spectre de puissance du signal de pression dans VKS2f(pas de dynamo) et VKS2g(avec
dynamo), pour une fréquence de rotation de 20 H z.

millions semble ne pas reproduire les comportements observés dans les modéles réduits en eau ou
le nombre de Reynolds est de I'ordre de 100 000. Des causes possibles pourraient étre la présence
de la chemise, ou une transition hydrodynamique du type transition de trainée. D’autres mesures
hydrodynamiques précises sont nécessaires pour élucider ce probléme.

107
1072
- VKS2f
107 ~+—VKS2g
---gaussienne
10

F1G. A.10 — Fonction de densité de probabilité du signal de pression dans VKS2f(pas de dynamo)
et VKS2g(avec dynamo), pour une fréquence de rotation de 20 Hz. Le signal est centré réduit, c’est
a dire on lui retire sa valeur moyenne et on I’adimensionne par son écart type.

Les spectres de puissance de pression (figure A.9) ne semblent pas montrer de différence avec
ou sans effet dynamo. On remarque un massif a basse fréquence, (dont la position en fréquence ne
dépend pas de la fréquence de rotation), signe éventuel d’une instabilité de ’écoulement. De plus la
loi attendue dans la zone inertielle en f~7/3 [32, 1] n’est pas vérifiée, on observe plutot une pente en
f7%/3 ce qui est parfois observé dans des écoulements turbulents chargés en bulles. Enfin la densité
de probabilité des signaux de pression est gaussienne (figure A.10). Les mesures de Louis Marié dans
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sa thése [54] ont montré que la pression mesurée dans I’écoulement de Von-Karman hors du plan
médian ne présentait pas d’aile exponentielle du coté des dépressions, observées justement dans le
plan médian et interprétées comme le passage de structures vorticitaires [32, 1, 25, 19]. Le capteur
étant a mi-distance entre le plan médian et le disque 1, il est donc normal d’avoir une densité de
probabilité de pression gaussienne.

Mesures de pression pour des écoulements disymétriques

Les signaux ne présentent pas de variations qualitatives importantes, lorsque les fréquences de
rotation des moteurs sont décalées. De plus, I’étude hydrodynamique devient plus complexe, comme
deux paramétres controlent le systéme. On renvoie en particulier a ’étude de I'équipe de Saclay uti-
lisant la mesure des couples dans leurs modéles réduits en eau de 'expérience VKS [66]. Néanmoins,
on observe un phénomeéne notable pour nos mesures en sodium : lorsque le décalage des fréquences
devient assez grand, les densités de probabilité deviennent asymétriques. La couche de mélange re-
tenue par l’anneau, devient libre et est poussée par le disque rapide vers le disque lent. Lorsqu’elle
se trouve devant le capteur, on observe le comportement typique mesuré dans le plan médian d’un
écoulement de Von-Karman [54], correspondant au passage de filament de vorticité. Le seuil de cette
transition hydrodynamique est observé pour un rapport de fréquence de I'ordre de 3/4, mais cette
instabilité de la couche de mélange causée par 'anneau semble hystérétique et peut présenter des
temps caractéristiques de 'ordre d’une centaine de secondes. Pour les plus grandes valeurs de dé-
calage, I’écoulement ne comporte plus qu’'une seule cellule et on perd a nouveau 'aile exponentielle
dépressionnaire.

100 E :
— F1=18 HzetF2=19Hz
o F1=18 Hz et F2=22 Hz
" F1=17HzetF2=22Hz
F1=15Hz et F2=22 Hz
---F1l=14HzetF2=22Hz
F1=16 Hz et F2=22 Hz
F1 =16 Hz et F2=22 Hz
=== gaussienne
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F1G. A.11 — Fonction de densité de probabilité du signal de pression (centré réduit) dans des mesures
de VKS2g, ou les fréquences des moteurs sont différentes.

Peut on voir une trace de cette instabilité de ’écoulement sur la dynamique du champ magné-
tique ? Sur la figure A.12, on illustre cette transition, en passant du couple de fréquence de rotation
(F1=14Hz, F2=22Hz) a (F1 =16 Hz, F2 =22 Hz). On observe une chute brutale de la com-
posante majoritaire du champ magnétique, tandis que la pression devient asymétrique. La dynamo
est alors éteinte, avec moins de fluctuations, qu’on observe en absence de dynamo par induction sur le
champ terrestre. Ensuite au bout d'une centaine de secondes, on observe un saut net de puissance, la
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pression devient symétrique et la dynamo recroit. Ainsi les extinctions du champ magnétique associée
a un saut de puissance, semblent liées & une instabilité hydrodynamique de la couche de mélange,
qui lorsqu’elle se décroche brutalement de ’anneau, peut mettre I’écoulement dans une conformation
défavorable a 'effet dynamo. Ce choix de consigne conduit peu de temps aprés aux renversements de
champ magnétique concomitants avec une chute transitoire de la puissance fournie au moteur. C’est
le régime décrit dans Uarticle Magnetic field reversals in an experimental turbulent dynamo [8].

Ainsi la mesure de pression constitue une mesure complémentaire pour observer 1’évolution hydro-
dynamique de notre expérience. Elle permet en particulier d’identifier des modifications importantes
de la géométrie de 1'écoulement a grande échelle.
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Fi1G. A.12 — Evolution temporelle de la puissance fournie au moteur, de la composante orthoradiale
du champ magnétique et de la pression pour un passage entre (f; = 14 Hz, fo = 22Hz) a (f; =
16 Hz, fo =22 Hz)
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Annexe B

Hydrodynamique de l’expérience D2/
Gallium

B.1 Introduction

Pour préparer les expériences avec du Gallium, dans 'expérience D2/ Gallium, nous avons étudié
quelques écoulements produits par la rotation de quatre hélices dans un cylindre. Auparavant le
cas des écoulements avec deux hélices, a fait 'objet de mon stage de master II [10]. Le but de ces
expériences est de définir les écoulements intéressants pour la magnétohydrodynamique turbulente
et d’étudier leur propriétés, pour mieux comprendre a posteriori leurs propriétés d’induction. On
recherche en particulier un écoulement se rapprochant le plus de la turbulence homogéne isotrope.
Du fait du faible nombre de Prandtl des métaux liquides et des nombres de Reynolds magnétiques
accessibles, de l'ordre de 1'unité au maximum, I’équation de l'induction impose que le champ ma-
gnétique induit se comporte a une échelle grande devant les tailles caractéristiques de 1’écoulement.
Pour le régime diffusif dans I'espace de Fourier, la composante de champ de nombre d’onde k se

comporte comme by, ~ —Zv}. Le champ magnétique est de plus intégré spatialement sur une taille

caractéristique de l'ordre de linq ~ # (voir partie 6). Par conséquent pour avoir des effets d’induction
avec une dynamique appréciable et des nombres de Reynolds modérés, il est nécessaire d’avoir un
forgage intense pour les plus petites valeurs de k accessibles (fixées par la taille de la cuve). Pour le
champ de vitesse, il s’avére qu’en deca de ’échelle intégrale, I’hypothése de Taylor permet de faire
correspondre du moins en ordre de grandeur les dynamiques temporelles et spatiales, via la vitesse U.
Donc le comportement du champ de vitesse aux petits nombres d’ondes est relié aux basses fréquences
de I’écoulement. On désire ainsi un écoulement présentant beaucoup d’énergie a grande échelle et a
basse fréquence et possédant la plus grande échelle intégrale possible.

On s’intéresse alors aux écoulements pleinement turbulents dans des volumes fermés, ot la part
de I’écoulement moyen sera réduite. Les premiéres études exhaustives furent effectuées en France vers
1990 |25, 57, 32| sur I’écoulement dit de Von Karman produit par la contrarotation de deux disques
sur les deux faces opposées d'un cylindre rempli de fluide. Plus récemment une étude compléte avec
en particulier la cartographie de I’écoulement moyen obtenu a été effectuée dans I’équipe de Frangois
Daviaud au CEA Saclay |54, 88|. Il a été montré en particulier que pour des nombres de Reynolds
de l'ordre de 10° et pour un taux de fluctuations de l'ordre de I'unité, I’écoulement moyen n’est pas
représentatif de ’écoulement instantané, mais résulte de I'intégration sur des temps longs, c’est a
dire grands devant I'inverse de la fréquence de rotation, typiquement la seconde.
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Fi1c. B.1 — Ecoulement & quatre hélices A (4HA) dans D24 Gallium

Notre montage constitue une évolution importante par rapport a ces travaux antérieurs, en pré-
sentant des mesures hydrodynamiques pour un nouvel écoulement en eau obtenu par la rotation de
quatre hélices dans un cylindre (deux par face du cylindre), chacune étant décentrée par rapport a
I’axe du cylindre. On obtient ainsi pour une combinaison des vitesses de rotation des quatre hélices,
des écoulements non axisymétriques d’hélicité moyenne nulle, dans un cylindre. Les hélices sont mises
en rotation de maniére a produire un fort cisaillement comme dans I’écoulement de Von Karman,
mais on peut espérer qu’il soit moins localisé dans le plan équatorial. Le forcage par les hélices s’op-
pose a la géométrie du cylindre du fait du décentrage, permet d’attendre une dynamique encore plus
complexe a grande échelle. On espére ainsi obtenir un écoulement proche de la turbulence d’école
c’est & dire homogeéne isotrope, ou I’écoulement moyen a peu d’importance sur une large part du
volume expérimental, en régime stationnaire. Ce dispositif conc¢u en fonction des objectifs magnéto-
hydrodynamiques, permet donc aussi d’étudier expérimentalement la turbulence hydrodynamique en
géométrie confinée. Par manque de temps, cette voie n’a pas été poussée aussi loin qu’elle le mérite-
rait et de plus I’étude approfondie d’écoulements aussi complexes, demande sans doute une technique
de mesure résolvant spatialement et temporellement le champ de vitesse, comme la vélocimétrie par
image de particules.

B.1.1 Mesures effectuées
Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est dans sa plus grande partie, celui décrit dans la premiére partie
(figure B.1). On rappelle que l'entrainement est assuré par quatre moteurs a courant continu a
aimants permanents RX630E PARVEX, fonctionnant en régime nominal a 2400 tours par minute
(40 Hz) pour une tension d’alimentation 134 V' et une intensité maximale de 16 A. Ainsi chacun des
moteurs est censé transmettre une puissance maximale de 'ordre de 2 kW au fluide. Un jeu de poulies
et de courroies permet d’entrainer les hélices a une fréquence double de celle des arbres moteurs. On
utilise des hélices plongeant & 50 mm du bord de cuve comportant chacune quatre pales de 35 mm
de longueur formant un angle de 45 °. La mise en mouvement inertielle du fluide produit au voisinage
d’une hélice un champ de vitesse fortement hélicitaire, ou 'effet de pompage sera du méme ordre de
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grandeur que l'effet de rotation. On attend au voisinage d’une hélice en rotation a la fréquence f ,
un champ de vitesse dans le référentiel polaire lié a ’hélice pour un pas positif de forme proche de :

Vo~ 2nf (e +€l)

Lorsqu’une seule hélice tourne dans le sens ot le fluide est aspiré a partir du centre de la cuve, il
se forme un tourbillon intense acccroché aux pales et qui se place en moyenne en diagonale dans le
cylindre. Pour quatre hélices on a choisi deux hélices d'un pas et deux de 'autre, de sorte qu’au coeur
de I’écoulement I’hélicité soit nulle en moyenne. Deux configurations d’hélices ont été étudiées, tout
d’abord quand les deux hélices d’'un méme pas se font face verticalement et ensuite quand les deux
hélices de méme pas sont opposées en diagonale. On a choisi de s’intéresser aux cas ou les vitesses
des quatre hélices sont égales. On présente ici les mesures correspondants & des sens de rotation ou
les quatre hélices aspirent du fluide de maniére a engendrer des vortex en compétition produisant
des instabilités a grande échelle et basse fréquence. Dans le premier cas nommé A (4HA), les hélices
se faisant face sont contrarotatives, tandis que dans le second cas B (4HDB) les hélices se faisant face
sont corotatives. La situation A est analogue & deux écoulements de Von Karman juxtaposés. La
situation B devrait présenter un écoulement moyen plus important avec un mouvement d’ensemble
perpendiculaire aux hélices. Pour certaines mesures (optiques en particulier), on a remplacé la paroi
cylindrique de la cuve, par un cylindre de plexiglas de diameétre 100 mm, d’épaisseur 4 mm et de
hauteur 240 mm.

Techniques employées

Pour réaliser cette étude hydrodynamique, différentes techniques expérimentales ont été utilisées.
On ne détaille pas ici le principe physique et I'intérét des différents types de mesures et on peut
trouver les informations correspondantes dans les références [10], [54] et [88]. Tout d’abord on trouve
sur la paroi latérale dans le plan médian, un capteur de pression piézoélectrique donnant acceés
aux fluctuations du champ de pression et une sonde de température a résistance de platine. On a
effectué de maniere qualitative des visualisations directes de I’écoulement, en filmant le mouvement
de bulles d’air dans le fluide. Ensuite des mesures de vitesse de I’écoulement ont été effectuées
par vélocimétrie ultrasonore doppler en utilisant un appareil DOP1000 prété par 1’équipe d’Yves
Couder du laboratoire MSC. Cette technique utilisable & basse vitesse seulement, mesure par effet
Doppler, le long d’un faisceau ultrasonore, la vitesse longitudinale de particules advectées. On obtient
ainsi 1’évolution temporelle de profils spatiaux du champ vitesse. Puis on a utilis¢é un dispositif
d’anémométrie Laser doppler (désigné communément par l’acronyme en anglais LDV), prété par
I’équipe de Frangois Daviaud du CEA Saclay. Au point de convergence de deux faisceaux lasers,
on mesure le passage de particules advectées, dont on déduit la vitesse perpendiculaire aux franges
d’interférences par effet Doppler. Enfin on a réalisée des mesures de vitesse par fil chaud (un film en
réalité). Cette technique tire partie de la variation de résistance d’un fil avec la température, sachant
que le courant le traversant le chauffe par rapport au fluide et qu’il est refroidi par 'advection de
fluide sur le fil. En pratique cette technique est trés difficilement calibrable dans des écoulements
avec peu d’écoulement moyen, mais elle donne accés avec une bonne résolution a certains aspects
du comportement dynamique du champ de vitesse. Cette méthode de mesure certes intrusive, est
quasi-ponctuelle et posséde la meilleure résolution temporelle.
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B.2 Propriétés générales

L’écoulement 4HA est étudié pour une fréquence de rotation des hélices typique de 20 H z, ce qui
permet de réguler facilement la température autour de 25°C', et d’éviter la cavitation. On obtient
une vitesse de bord de pales de 4.40m/s. La cartographie du champ de vitesse dans ces conditions
donne une vitesse moyenne caractéristique de 0.60m/s pour un écart type de 1.26 m/s. Le nombre
de Reynolds calculé sur le bord de pales vaut 150000, tandis que celui calculé sur le diamétre du
cylindre donne 160000. Le nombre de Reynolds de I’écoulement, varie selon les expériences entre
35000 et 300000. On note par la suite @ le champ des fluctuations de vitesse, d’amplitude 1’écart
type du signal temporel de vitesse ( valeur efficace du signal sans sa moyenne).

On a pu vérifier la linéarité en fréquence de rotation de (¥') de (') et aussi de la racine de
I’écart type des fluctuations de pression avec la fréquence de rotation pour quelques points du flot
seulement. Pour la turbulence développée pour des trés grandes valeurs du nombre de Reynolds, la
géométrie de I'écoulement devient indépendante de R.. L’amplitude du champ de vitesse est alors
proportionnelle a la vitesse de rotation des hélices. On peut ainsi étudier I’hydrodynamique pour une
fréquence de rotation donnée. Des mesures du taux de dissipation de I’énergie cinétique turbulente
pour le cas A ont été effectuées avec du Gallium en mesurant la dérive thermique de la cuve. On
trouve pour une fréquence de 20 Hz et une masse de 47.30 kg, une dissipation égale a 317.2 W,
soit € = 6.7 Ws 'kg~!. Ce résultat est en accord avec la loi d’échelle € ~ “—; en prenant pour
L le diameétre de la cuve. Cette mesure de dissipation constitue d’ailleurs un ordre de grandeur de
I’échelle intégrale L; de la turbulence, qui s’identifie a la taille des plus gros tourbillons, ce qui donne
L; = 80mm.

B.2.1 Mesure de pression
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25 - ]

201 §// |

o 15 [ X// 4

o 1/2 barl/Z

lo L ///X/ . . 4

0 5 10 15 20 25 30
frot (Hz)

F1G. B.2 — Racine de I’écart type des fluctuations de pression en fonction de la fréquence de rotation.
Un capteur PCB 106B50 de sensibilité 72.5mV/kPa a été utilisé pour controler les propriétés
globales de I'écoulement. C’est de plus la seule mesure, a notre disposition utilisable aussi bien

avec de l'eau qu’avec du Gallium. Ce capteur est placé en paroi dans le plan médian au point
(X =—-10L.5mm,Y = 0mm,Z = 0mm). On vérifie ainsi sur la figure B.2 la linéarité¢ entre la racine
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F1a. B.3 — Densité de probabilité des fluctuations de pression pour f,.,; = 20 Hz

de I'écart type des fluctuations de pression et la fréquence de rotation des hélices. De plus la densité
de probabilité de la pression (figure B.3) est asymétrique et posséde une queue exponentielle du coté
des dépressions. Ce point montre qu’a I'instar de ’écoulement de Von-Karman, les écoulements 4HA
et 4HB, possédent dans leur plan médian, une zone riche en filaments de vorticité [32].

B.3 Géométrie a grande échelle de ’écoulement

B.3.1 Etude du champ de vitesse

Diagramme spatiotemporel de vitesse (UDV) pour I'écoulement alpha.
Vitesse en mm/s (Echelle de couleur).
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Fic. B.5 — Diagramme spatio temporel ob-

Fic. B4 — Instantané de l’écoulement ense- tenu par vélocimétrie ultrasonore pour une fré-
mencé de bulles pour une fréquence de rotation quence de rotation de 5 Hz : Vx en fonction de
de 30 Hz X.

La premiére étape de notre travail a été de filmer ’écoulement ensemencé de bulles d’air. Elles
sont a la fois advectées par ’écoulement et se concentrent sur les coeurs de tourbillons, qui sont des
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zones de basse pression. On visualise ainsi nettement I’évolution de ces vortex, en présence du champ
de vitesse turbulent. Les écoulements ici présentés se révelent trés chahutés avec en particulier la
présence continue de tourbillons instationnaires, qui partant d’une des hélices, croissent, se tordent
et disparaissent sur des temps de I'ordre de la seconde. Chacune des hélices tend a créer un tourbillon,
mais celui-ci une fois créé, interagit de maniére complexe avec 1’écoulement des autres hélices, ainsi
qu’avec la paroi. Ce choix de forgage stationnaire par des hélices en compétition permet donc d’avoir a
I’échelle de la cuve des structures cohérentes tourbillonnaires évoluant chaotiquement. Or cette image
est souvent invoquée pour expliquer la dynamique a petite échelle de la turbulence en invoquant la vie
et la mort de filaments de vorticité en interaction non linéaire. Ces visualisations permettent d’espérer
d’avoir en quelque sorte reproduit la dynamique turbulente sur tout le volume, alors que 1’échelle
d’injection est dix fois plus faible. La vélocimétrie ultrasonore permet de tracer le diagramme-spatio
temporel ( figure B.5) du profil de vitesse longitudinal selon la direction X dans le plan médian au
cours du temps a une fréquence. Le résultat est un profil certes fluctuant sur des temps de ’ordre
de la dizaine de secondes pour une fréquence de rotation de 5 Hz, mais il apparait néanmoins un
profil moyen. Les mesures de vélocimétrie laser confirment ce résultat. En effet dans le but de faire
une cartographie sommaire de ces écoulements, les trois composantes du signal de vitesse ont été
enregistrées pour des points répartis sur une grille réguliére centrée sur le milieu du cylindre et
représentant 10 % environ du volume de la cuve, pour une fréquence de rotation de 20 Hz, pendant
un temps de l'ordre de la minute. On a pu ainsi avoir une idée de la géométrie du champ de vitesse
en calculant pour ces points la valeur moyenne et 1’écart type.

_<Vx> centre

---0, centre
VX
<Vx> X=-50 mm

0, X==50 mm

0 10 20 30 40 50 60
temps (s)

F1G. B.6 — Etude de la convergence de la moyenne et de I’écart type pour un signal de vitesse acquis
par vélocimétrie laser Doppler sur 1’écoulement /JHA. On calcule la valeur moyenne du signal pris
sur une durée comprise entre l'instant initial et le temps ¢, moins la valeur moyenne sur la durée
d’acquisition totale. Le temps pour atteindre zéro donne un ordre de grandeur du temps nécessaire
a I’évaluation de la moyenne.

Intéressons nous a la convergence de ces grandeurs statistiques sur le temps d’acquisition. Pour
cela on représente au cours du temps la différence entre la moyenne (respectivement 1’écart type)
calculée entre le début de la mesure et l'instant ¢) et la moyenne calculée sur le signal total. Le temps
pour atteindre la valeur nulle, donne un ordre de grandeur du temps de convergence des grandeurs
statistiques en un point. Or comme on peut le voir sur la figure B.6, pour les points les plus au
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centre, si 'écart type tend assez rapidement vers une valeur définie, la valeur moyenne ne converge
manifestement pas & cause de fluctuations lentes alors qu’on peut s’attendre par des arguments de
symétrie a une vitesse nulle au centre.
Néanmoins le champ de vitesse obtenu finalement montre que la durée d’acquisition est suffisante pour
avoir une vision qualitative du flot. Cette figure est a comparer avec celles numérotées 4.31 et 4.32,
qui montrent que les temps de convergence définis de la méme fagon pour les signaux d’induction
dans le gallium, sont du méme ordre de grandeur que ceux pour le champ de vitesse, traduisant
I'origine turbulente des fluctuations magnétiques.

Les valeurs obtenues en moyenne sur tous les points de la grille sont :

o (V) =0.41m/s, (V,) =0.26m/s et (V) = 0.36m/s.

e oy, =087m/s, oy, =0.60m/s et oy, =0.69m/s.

B.3.2 Cartographie de ’écoulement.
Ecoulement JHA

On représente pour 1’écoulement JHA, les coupes bidimensionnelles du champ de vitesse moyen
pour avoir une idée de la géométrie de I’écoulement (figures B.7,B.9 et B.8). On utilise différentes
couleurs pour montrer plusieurs profondeurs sur un graphique a deux dimensions.
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F1a. B.7 — Géométrie du champ dans le plan XY de I’écoulement 4HA obtenu par vélocimétrie laser
Doppler. Position des hélices : X = 0mm, Y = £50mm et Z = £66 mm.

Le champ de vitesse moyen correspond a I’écoulement de pompage dii a ’aspiration des hélices.
Dans le plan médian, le flot converge par la composante Vx vers le centre, oil on a un point de
stagnation, pour repartir en direction des hélices, le rebouclage du champ de vitesse se faisant en
dehors de la grille. Par contre il ne reste que trés peu de traces de la rotation des hélices et bien
entendu les tourbillons, instationnaires, disparaissent en moyenne. Ils ont sans doute un role sur
la dynamique du champ de vitesse, particuliérement a basse fréquence, mais ils n’ont pas d’effet
coopératif agissant sur ’écoulement moyen. Le taux de fluctuation par rapport a I’écoulement moyen
est de l'ordre de deux, donc I’écoulement instantané est toujours trés éloigné de 1’écoulement moyen.
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Ecoulement alpha
Ecoulement moyen dans le plan (Oxz)

bleu Y=0, rouge Y=-30 et vert Y=30 mm.
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Fia. B.8 — Géométrie du champ dans le plan X Z de I’écoulement /HA obtenu par vélocimétrie laser
Doppler. Position des hélices : X = 0mm, Y = £50mm et Z = £66 mm.
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F1G. B.9 — Géométrie du champ dans le plan Y Z de I’écoulement JHA obtenu par vélocimétrie laser
Doppler. Position des hélices : X = 0mm, Y = £50mm et Z = £66 mm.

On retrouve une situation analogue a I’écoulement de Von-Karman mais pour une zone plus étendue
et avec moins d’anisotropie.

Ecoulement JHB

On fait le méme traitement pour l’écoulement JHB (figures B.10, B.11 et B.12). La géométrie
de I’écoulement moyen est peu différente de celui dit 4HA. L’écoulement d au pompage est en effet
identique dans les deux cas. Entre les hélices, les effets de rotation disparaissent en moyenne.
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FiGg. B.10 — Géométrie du champ dans le plan XY de I’écoulement 4HB obtenu par vélocimétrie
laser Doppler. Position des hélices : X = 0mm, Y = £50mm et Z = 66 mm.

B.4 Dynamique de I’écoulement

Pour caractériser la dynamique temporelle de I’écoulement, étudions le spectre de puissance du
signal de vitesse. Dans cette partie on traite majoritairement de ’écoulement 4JHA. Les mesures
ultrasonores permettent de mesurer une seule composante de vitesse et sont trés limitées dans leur
résolution temporelle, car leur fréquence d’échantillonage est de 23 H z. Les mesures LDV ont le défaut
de ne pas étre échantillonnées régulierement. Par conséquent il a fallu pour des mesures présentant le
nombre maximal de points soit 1900000, réinterpoler le signal & une fréquence de 1’ordre de 100 H z,
soit dix fois moins que la fréquence moyenne d’acquisition. Les spectres de vélocimétrie laser et
ultrasonore sont alors trés semblables et présentent au centre de la cuve une zone inertielle s’étendant
du dixiéme de la fréquence de rotation des hélices a la fréquence maximale avec un comportement
en f~°/3 les trois composantes se superposant exactement (figures B.14). A plus basse fréquence,
le spectre devient plus plat avec un comportement distinct des composantes. Pour un point avec
davantage d’écoulement moyen, la zone inertielle descend alors au cinquiéme de la fréquence de
rotation des hélices. On peut aussi représenter les spectres obtenus avec les mesures au fil chaud.
Cette technique posséde la meilleure résolution temporelle, et fournit sur une composante Y, des
spectres comparables & ceux obtenus avec la vélocimétrie laser Doppler (figure B.16). Les spectres
fréquentiels obtenus semblent valables en dépit de ’absence d'une véritable calibration du fil et du
fait que 1 écoulement moyen soit dominé par les fluctuations. On peut ainsi étendre nos résultats a de
plus hautes fréquences. De plus les spectres obtenus sont assez ressemblants avec ceux étudiés dans
le gallium avec les sondes a différence de potentiel (chapitre 7).

La théorie de Kolomogorov 41 pour les écoulements confinés

En supposant la turbulence homogéne et isotrope, 'analyse dimensionnelle permet de prédire la
forme des spectres de vitesse dans la zone inertielle : Eg(k) <e>2/ k=53 pour le spectre spatial en
fonction du nombre d’onde k et Er(f) oc (¢) f~2 pour le spectre temporel. Or expérimentalement les
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Fic. B.11 — Géométrie du champ dans le plan X7 de I’écoulement B obtenu par vélocimétrie laser
Doppler. Position des hélices : X = 0mm, Y = £50mm et Z = £66 mm.
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FiGg. B.12 — Géométrie du champ dans le plan Y Z de ’écoulement B obtenu par vélocimétrie laser
Doppler

spectres temporels de vitesse obtenus a partir d’'une mesure eulérienne, possédent un comportement
en f~5/3. L’argument classique dii & Taylor, particuliérement adapté au cas des souffleries, consiste &
considérer que I’écoulement est gelé sur des durées inférieures au temps d’autocorrélation du champ
de vitesse ( qui s’interpréte comme un temps de mémoire de la turbulence). Les variations temporelles
mesurées en un point sont produites par le transport des inhomogénéités locales par 1’écoulement
moyen et on obtient la loi en —5/3. Mais dans notre situation ou les fluctuations dominent 1’écoule-
ment moyen, 'hypothéese de Taylor devrait étre fausse. La correspondance entre ’espace et le temps
pour le champ de vitesse s’avére plus subtile. On peut penser [22; 69, 100] que 'advection par le
champ de vitesse fluctuant permette en régime stationnaire de retrouver une correspondance valable
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F1a. B.13 — Spectre temporel de vélocimétrie laser doppler pour une fréquence des hélices de 20 H 2z
pour ’écoulement /HA
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Fi1G. B.14 — Spectre temporel de vélocimétrie laser doppler pour une fréquence des hélices de 20 H z,
pour I’écoulement 4HB. Le comportement est trés semblable au cas précédent.

statistiquement entre les incréments spatiaux et temporels du champ de vitesse en faisant intervenir
Pécart type de la vitesse, d’oil la forme suivante : Ep(k) = (€)**u?/3f~5/3 avec u la vitesse quadra-
tique moyenne. Cette hypothése de Taylor modifiée, suggérée par Tennekes est connue sous le terme
de balayage ou sweeping. Comme la décroissance de f~2 est plus rapide que f~%/2, le comportement
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FiG. B.15 — Comparaison des spectres temporels obtenus avec la vélocimétrie laser doppler et la
vélocimétrie ultrasonore pour ’écoulement JHA. La fréquence des hélices est de 5 Hz, pour 'UDV
et de 20 Hz pour la LDV. Pour comparer les spectres, on a divisé par quatre ’abscisse de celui fait
par LDV et on divisé par seize son amplitude.
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F1G. B.16 — Comparaison des spectres obtenus en utilisant le fil chaud et la LDV pour une fréquence
de rotation de 20 Hz. Le point de mesure est situé en X = —50mm, Y = 0mm, Z = 0mm

observé du spectre temporel, du moins & haute fréquence correspond a celui provenant de I’hypothése
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de Taylor. Nous observons ce régime dans nos mesures bien en dega de la fréquence d’injection, qui
est celle de rotation des hélices. Ceci constiturait un résultat nouveau car la zone inertielle est alors
observée pour des fréquences inférieures a la fréquence d’injection de I’énergie.

Spectre spatial de vitesse

Enfin la vélocimétrie ultrasonore permet de tracer des spectres spatiaux longitudinaux de la

vitesse Vx mais pour une fréquence de rotation de 5 Hz. On obtient alors & nouveau en moyennant
sur la durée d’acquisition, un comportement en k=% pour des nombres d’onde compris entre 40 et
250m =t .
La pente est plus raide pour les plus basses fréquences spatiales, confirmant que 1’énergie est injectée
aux plus grandes échelles du spectre autour de 10 cm, ce qui correspond a des tailles comparables a
I’expérience. Aux plus petites échelles, il semble que 'on atteint la limite de résolution spatiale, d’ou
une chute plus rapide du signal. Cette mesure confirme donc les résultats précédents.
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fréquences spatiales m~!

Fi1G. B.17 — Spectre spatial obtenu par vélocimétrie ultrasonore pour une fréquence des hélices de
5Hz, Vx en fonction de X. Le spectre obtenu correspond a la moyenne temporelle des spectres
spatiaux sur la durée d’acquisition

On peut s’intéresser aussi au temps d’autocorrélation du champ de vitesse, appelé aussi temps
de mémoire de la turbulence, durant lequel le signal de vitesse est cohérent, de I'ordre de Lj/u.

La fonction d’autocorrélation temporelle de la vitesse, donne au centre un temps de corrélation,
de 0.13 s pour 20 Hz avec la vélocimétrie laser et 0.32 s pour 5 Hz avec la vélocimétrie ultrasonore,
ce qui correspond a 1.2 Hz et 0.5 Hz dans 'espace des fréquences.

Ainsi il semble que la fréquence correspondant approximativement au dixiéme de la fréquence de
forcage, s’identifie & ce temps de mémoire. Aux fréquences plus basses, ce sont les instationnarités
intrinséques de ’écoulement qui comptent. Au dessus, illustrant 1'idée de balayage et de turbulence
gelée, c’est 'advection de I'inhomogénéité du champ de vitesse qui compte [22] [100].
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Le signal de vitesse par ultrasons nous permet enfin de considérer la fonction d’autocorrélation
spatiale du profil de vitesse longitudinal. On obtient alors une distance caractéristique de 3.5 mm.
Or classiquement cette longueur devrait s’identifier a I’échelle intégrale qui pour notre écoulement,
semble indépendante de la fréquence de rotation, autour de 70 mm. Il semble qu’en absence d’écoule-
ment moyen la notion d’échelle intégrale soit & redéfinir. La présence des structures tourbillonnaires
instationnaires qui traversent toute la cuve, nous montre que la taille des plus grandes structures
turbulentes est de 'ordre de grandeur de la taille de la cuve, mais a cause de leur instationnarité,
il n’y a pas de direction privilégiée de sorte que cette longueur est imperceptible sur un profil de
vitesse instantané. Par contre c’est le balayage de ces structures qui produit le temps de mémoire de
la turbulence observée. De plus ces structures par leur forme filamentaire présentent effectivement
une grande échelle et une petite échelle qui est la taille du coeur d’un tourbillon. En regardant plus
finement la fonction d’autocorrélation spatiale, on peut trouver une seconde longueur caractéristique
de 'ordre de 40 mm. Or les structures tourbillonnaires par leur forme filamentaire présentent effec-
tivement une grande échelle et une petite échelle qui est la largeur d’un tourbillon. Donc il parait
naturel que la fonction d’autocorrélation spatiale soit sensible a la plus petite.

Intermittence temporelle du champ de vitesse.

Enfin pour comparer avec I’étude de I'intermittence du champ magnétique et de la vitesse mesurée
par différence de potentiel dans le gallium (chapitre 7), nous étudions aussi rapidement l'intermittence
des incréments temporels de vitesse a partir des signaux obtenus avec un fil chaud. On observe sur la
figure B.18 une déformation de la densité de probabilité quand on diminue la longueur de 'incrément.
On retrouve donc le phénoméne d’intermittence attendu pour de tels écoulements turbulents.

107
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T=13.3ms
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10°° : p

F1G. B.18 — Densité de probabilité des incréments temporels de vitesse mesuré au fil chaud

B.5 Conclusion

L’écoulement étudié se caractérise, donc par de fortes fluctuations de vitesse & basse fréquence,
ce qui était un des buts recherchés du point de vue magnétohydrodynamique. Mais on observe que
la dynamique a basse fréquence reste turbulente, jusqu’au dixiéme de la fréquence d’injection. Nous
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pensons que 'interaction compétitive des tourbillons provenant des hélices entre eux et avec la paroi,
crée un forcage effectif sur une échelle qui est de la taille de la cuve et non celle de I'hélice. De
ce fait on obtient ainsi une turbulence classique a plus grande échelle, tout en gardant un forgage
stationnaire. Enfin cette expérience permet aussi de relancer la question du réle des tourbillons dans
la dynamique turbulente, puisqu’il suffit de créer des tourbillons & grande échelle, pour étendre la
zone de turbulence développée vers les basses fréquences et les grandes échelles. 11 serait intéressant
d’étudier de tels écoulements avec les moyens récents de la vélocimétrie par image de particules, pour
étudier I'évolution spatiotemporelle des structures tourbillonnaires en interaction.
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Annexe C

Copie de I'article Bistability between a
stationary and an oscillatory dynamo in a

turbulent flow of liquid sodium soumis a
Furophysics Letters.
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Abstract. -

We report the first experimental observation of a bistable dynamo regime. A

turbulent flow of liquid sodium is generated between two disks in the von Kdrman Sodium (VKS)
experiment. When one disk is kept at rest, bistability is observed between a stationary and an
oscillatory magnetic field. The stationary and the oscillatory branches occur in the unfolding
of a codimension two bifurcation. We present the two solutions together with their statistical
properties and study in detail the region of bistability. Despite the very turbulent nature of the
flow, the solutions are robust and no transition driven by the fluctuations is observed.

The magnetic field of most astrophysical objects, like
planets, stars and galaxies, is generated by the dynamo
effect: an instability that converts the kinetic energy of an
electrically conducting fluid into magnetic energy. Stud-
ies of the geodynamo reveal that global rotation decreases
the efficiency of convection [1] and therefore limits the ca-
pability of dynamo action in rapidly rotating flows. But
Roberts [2] suggested that a sufficiently strong magnetic
field could create a Laplace force in balance with the Cori-
olis force which may counter the effect of strong rotation.
This mechanism predicts a subcritical bifurcation either
between a state of no dynamo and a state of strong field, or
between a weak and a strong field regime. Such subcritical
transitions have been identified in magnetohydrodynamic
(MHD) numerical simulations of thermal convection in a
rotating sphere [3], of body forced flow in a sphere [4] or
within a periodic box up to a kinetic Reynolds number of
Re ~ 10® [5]. In experimental and astrophysical turbu-
lent flows with larger Reynolds numbers (Re > 10°) and
realistic boundary conditions, the existence of subcritical
dynamo transition remains an open question. The velocity
fluctuations may smooth the transition or suppress bista-
bility. They may also lead the system to explore different

regimes successively in time.

Experimental observation of the dynamo instability in
fluids has been achieved only recently in Karlsruhe [6],
Riga [7] and in the von Kdrmén Sodium (VKS) experi-
ment [8]. A stationary magnetic field has been generated
in the Karlsruhe experiment whereas an oscillatory dy-
namo has been generated in Riga. In the VKS experi-
ment, various regimes have been observed including ran-
dom reversals [9]. All these experiments display contin-
uous primary bifurcations of the magnetic field when the
flow velocity is increased. Subcriticality and bistability
have not been observed so far. Here we study a turbulent
flow of liquid sodium generated between two disks. By
varying independently the velocity of each disk, we iden-
tify a bistable regime for the magnetic field generated by
dynamo action.

The VKS experimental set-up, sketched in Fig. 1, has
been described in [8]. A von Kdrman swirling flow is gen-
erated by two counter-rotating impellers made of soft iron
disks fitted with eight blades (radius R = 154.5 mm, dis-
tance between inner faces 371 mm) in an inner copper
cylinder (radius R, = 206 mm, length 524 mm). We de-
note the rotation frequencies of the two impellers by Fy
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and Fy. The fluid is liquid sodium (density p ~ 930 kg
m™3, electrical conductivity ¢ ~ 107 ohm™'m~", kine-
matic viscosity v ~ 107% m?s~1). The flow is surrounded
by sodium at rest in an outer cylinder (radius 289 mm,
length 604 mm). The driving motor power is 300 kW
and cooling by an oil circulation inside the wall of the
outer copper vessel allows experimental operation at con-
stant temperature in the range 110 — 160 °C. The integral
Reynolds numbers, defined as Re; = 27 R?F; /v (i = 1,2)
take values up to 5 x 10° [10] . Correspondingly, mag-
netic Reynolds numbers, R,,; = 2muooR?F;, up to 49 at
120°C are reached (uo is the magnetic permeability of
vacuum). The only modification compared to the set-up
described in [8] is the removal of the inner copper ring in
the mid-plane. Using cylindrical coordinates, we define =
as the coordinate along the axis of the cylinder directed
from disk 1 towards disk 2. The radial coordinate is r and
0 is azimuth. The coordinates of the cylinder center are
(z = 0mm, r = Omm). In this Letter, we consider exper-
iments with disk 2 rotating much faster than disk 1. The
faster disk drives global rotation in most of the fluid to-
gether with radial ejection and axial pumping, generating
a one cell flow with a turbulent shear layer close to the
slow disk as illustrated in [11]. The magnetic field B is
measured with the Hall probes of a three-axis gaussmeter
inserted inside the fluid close to the slower disk at position
(z = =109 mm, r = 43mm). The experiment is operated
with the sodium around 120 °C.

Fig. 1: Sketch of the experiment. Two soft iron bladed disks
drive a sodium flow in a cylinder of radius 206 mm and length
524 mm.

When the velocity of disk 2 is increased, while disk 1 is
at rest, F} = 0, a magnetic field is generated for Fy larger
than 16 Hz, i.e. R,,2 larger than 30. This magnetic field
moderately fluctuates around a mean value as shown in a
time series plotted in the inset of fig. 2. Compared to the
stationary dynamo obtained when the two disks exactly
counter-rotate, this dynamo is less fluctuating. Indeed,
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for F1 = 0 and Fy = 24 Hz the standard deviation of the
magnetic field normalized as By,s/(B%)'/? is around 20%
whereas it is around 50% in the counter-rotating case for
Fy = F5 = 24 Hz. This is related to the smaller turbu-
lent velocity fluctuations when only one disk is rotated.
By increasing the velocity of the disk by steps of 0.5 Hz,
a stationary dynamo is maintained. The time average of
each component of the magnetic field (B;) is displayed
as a function of Fy in fig. 2. The three components of
the magnetic field are of the same order of magnitude,
the axial component being of opposite sign to the radial
and azimuthal components. The signs of (B,) and (By)
are related in a similar way as when the disks are in ex-
act counter-rotation. Both solutions B and —B can be
observed. There is an intensity difference (of the order
of 5 G) between these branches, an effect possibly due
to induction from the ambient magnetic field. The time-
averaged amplitude of the magnetic field (B2)Y/2 grows
up to 35 G for Fy ~ 24 Hz and decreases for larger ve-
locities. This non-monotonic behavior may be ascribed
to the global rotation of the flow which expels magnetic
field and therefore decreases the efficiency of the magnetic
induction process. A similar behavior was observed in an
earlier experiment (VKS 1) when measuring the induction
generated by a transverse magnetic field [12]. It may also
be related to the existence of another dynamo mode (see
below).
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Fig. 2: Bifurcation diagram of the stationary dynamo gener-
ated by varying F> with Fi = 0. Symbols are (o) : —(Ba),
(M) : (Bg), () : (Br). Inset: Corresponding time series of the
component B, of the stationary dynamo generated for F} =0
and F» = 24 Hz.

When disk 1 rotates slowly compared to disk 2, a peri-
odic dynamo is generated. To investigate the bistability
between these two regimes, we follow three different paths
(sketched in fig. 3) in parameter space, each ending on the
line (F», 0) where only disk 2 rotates. Path 1 has been
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presented above. The two others are performed by slowing 100
down disk 1, disk 2 kept at a fast rotation (resp. at 26 and
26.5 Hz). We now describe the evolution of the dynamo 50
©)
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Fig. 3: Paths in the parameter space (F», F1). (e): station-
ary dynamos; (*): oscillatory dynamos. Note that for (26,0)
depending on the path, an oscillatory or a stationary dynamo
can be achieved.

when following path 2. If F5, = 26 Hz and F} is larger than
1 Hz, a periodic dynamo takes place and its time series is
displayed in fig. 4. At time ¢ = 295s, disk 1 is stopped
and the magnetic field tends to a stationary value after
transient damped oscillations. The stationary magnetic
field generated is then similar to the field produced when
following path 1. The damped oscillations indicate that
the corresponding fixed point of the dynamics is linearly
stable with complex eigenvalues.

To follow path 3, we start with F» = 26.5 Hz and F}
larger than unity, F} > 1 Hz. The dynamo is then pe-
riodic. When stopping disk 1, it is possible to maintain
a periodic dynamo as can be seen in fig. 5. We reduce
F5 and the system remains in the state of a periodic dy-
namo for F» down to 25.75 Hz. A stationary dynamo is
finally recovered for Fy = 25.25 Hz. The period of the
oscillatory dynamo roughly increases from 9 to 15 s when
Fy is varied from 27 to 25.5 Hz. The frequency does not
vanish for the smallest velocity at which the oscillations
can be maintained, as can be seen in the inset of fig. 6.
The three components of the magnetic field are non-zero
and are of similar amplitude. During most of the period,
the axial field is of opposite sign with respect to the az-
imuthal and radial fields, as it is the case in the stationary
dynamo. There is a small phase shift between the three
components, the radial one being delayed by less than one
tenth of a period. Measurements at other positions (not
described here) have shown that the magnetic field oscil-
lates with roughly the same phase within the experiment.
As expected for a bistable regime, this oscillatory dynamo
has also been observed when one disk is at rest if the ve-
locity of the other disk is increased at larger steps (3 Hz).
However the oscillatory branch was more easily observed
when the system started with both disks rotating.

From the former paths in the parameter space, we can
state that two different dynamo regimes are observed for
the same values of the control parameters. This proves the
existence of two metastable dynamo branches. We mea-
sure that the domain of bistability extends from 25.5 to

300
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Fig. 4: Time series for the oscillatory dynamo. Upper panel:
magnetic field components as a function of time. Colors stand
for (blue): By; (red): Byg; (green): B,. Lower panel: velocity
of the slow disk Fi as a function of time. At ¢t = 295 s, the
velocity of disk 1 is set to F} = 0 while F» = 26 Hz.
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Fig. 5: Time series for the oscillatory dynamo. Upper panel:
magnetic field components as a function of time. Colors stand
for (blue): By; (red): Byg; (green): B,. Lower panel: velocity
of the slow disk F} as a function of time. At ¢t = 480 s, the
velocity of disk 1 is set to F}y = 0 while F» = 26.5 Hz.

27 Hz in Fs. Driving one disk at 27 Hz, the other one
being at rest, requires the available power for one disk,
roughly 150 kW. This power limitation does not allow us
to reach higher frequencies but we expect the interval of
bistability to be wider. A bifurcation curve based on the
norm of the magnetic field is plotted in fig. 6. The ampli-
tudes of the two branches strongly differ. The oscillatory
dynamo generates a field with energy density roughly ten
times larger than the stationary dynamo. However, within
measurement accuracy, there is no noticeable effect on the
power delivered by the motor (the change is less than 3%).
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Fig. 6: Amplitude of the magnetic field (B?)'/2 as a function
of Rm2 for Ry = 0. Symbols are (e): stationary dynamo,
(*): oscillatory dynamo. Inset: Frequency of the oscillatory
dynamo as a function of the disk velocity F».

We note that for the stationary mode and during most
of the period of the oscillatory mode, the axial and the az-
imuthal components of the magnetic field are of opposite
signs. This is in agreement with a mechanism of magnetic
generation put forward in [13]: the flow of the fluid radially
expelled by the disk is strongly helical and generates an «
effect localized close to the disk. This « effect converts the
azimuthal field into the axial field. Differential rotation is
responsible for the w effect that converts the axial mag-
netic field into the azimuthal one. It is well known that
an « and an w effect can generate stationary or oscillatory
magnetic fields depending on their amplitudes and spa-
tial localisations [14]. More measurements are necessary
to fully describe the structure of both modes and the am-
plification mechanisms. Nevertheless, our explanation for
the bistability (detailed in the following) conforts the fact
that the same effects are at work for both the stationary
and the oscillatory regime.

To identify the dynamics that leads to bistability be-
tween the two solutions we perform a phase-space study
of the magnetic field. To wit, we plot the radial magnetic
field as a function of the azimuthal magnetic field. In the
upper pannel of fig. 7, we display the evolution corre-
sponding to different initial conditions and F; = 0, Fy =
26 Hz. In one case the solution spirals towards a fixed
point, in the other case it describes a limit cycle. The
lower plot represents the evolution of the limit cycle when
Fy is varied. It is clear that when F5 is decreased the
width of the limit cycle close to B = 0 is reduced. All
the former results can be understood in the framework
of a codimension-two bifurcation, or, more precisely, of a
bifurcation for a linear problem with a double zero eigen-
value [15]. In this case the same mode is close to both
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a stationary and a Hopf bifurcation and this explains the
similarity between the stationary and the periodic solu-
tion (same relative amplitude for the magnetic field com-
ponents B;). When increasing Fb with F; = 0 Hz, the
system is subject to two consecutive bifurcations. For Fb
larger than some first critical value, here Fbs ~ 16 Hz,
the solution Bg = 0 is unstable and the system tends to
one of the two fixed points Bg or its opposite —Bg. This
corresponds to the stationary solution. If we increase Fb
further, a global bifurcation creates a homoclinic cycle
consisting of two homoclinic orbits for F, = Fy,. Each
orbit connects the unstable manifold of B = 0 with its
stable manifold. Here also, the two orbits are images by
the B — —B symmetry. For Iy ~ Fy, there is a periodic
orbit around the homoclinic cycle: this is the oscillatory
solution Bp. The change in the periodic orbit is noticeable
in the lower panel of fig. 7: for the larger value of Fy the
orbit is less similar to the homoclinic cycle emerging from
B = 0. This explains why the periodic orbit is wider for
Fy = 27 Hz than for F, = 25.5 Hz. There is a range for
Fy, starting around Fy, and smaller than some value Fy,
(with Fy,, > 27 Hz), for which the fixed points B remain
linearly stable with complex eigenvalues. Depending on
the initial conditions, the system is attracted either by Bg
or by Bp. This explains the bistable regime between a
stationary and a periodic magnetic field.

It is likely that this scenario is not restricted to one disk
being at rest and we expect it to occur also if one disk ro-
tates much slower than the other. Note that for values
of F; closer to exact counter-rotation, the magnetic field
evolves from a stationary to a periodic behavior when one
of the velocities is changed [16]. Therein the mechanism is
different: there is no bistability and the fixed point asso-
ciated to the stationary behavior belongs to the periodic
orbit.

The bistability observed in numerical simulations in-
volves a magnetic energy comparable to the kinetic en-
ergy. Thus the Laplace force drives large changes in the
flow and the bistability takes place between different mag-
netic modes associated to qualitatively different velocity
fields [3-5]. It seems not to be the case in the experi-
ments reported here because both regimes require almost
the same mechanical power. Such a flow modification is
actually not necessary for the codimension-two scenario
presented above, which involves only a few modes close to
onset.

In a turbulent flow of liquid sodium driven by the fast
rotation of one disk, we have observed that a unique mag-
netic eigenmode is close to a stationary and an oscillatory
bifurcation. In the vicinity of this codimension-two bifur-
cation, bistability is observed between the two solutions.
Turbulent fluctuations are involved in the mechanism of
generation of the magnetic field. Nevertheless, we stress
that the dynamics is very robust. Even though two pos-
sible states (stationary or oscillatory) exist for the same
parameters, the magnetic field remains in one of the states
and the turbulent fluctuations are not sufficient to trigger

p-4



Bistability between a stationary and an oscillatory dynamo in a turbulent flow of liquid sodium

50
EH ol
m
05 0 50
B, [G]
50!
EH ol
m
_50,
50 0 50
B, [G]

Fig. 7: Plot of a cut in phase space [By(t), Br(t)] for different
measurements with '} = 0 Hz. Upper panel: F» = 26 Hz. The
blue (resp. red) line is made from the time series of fig. 4 (resp.
fig. 5) and corresponds to initial conditions attracted toward
a fixed point (resp. a limit cycle). Lower panel: F» = 27 Hz
(blue) and I, = 25.5 Hz (black), note the initial evolution that
circles around the fixed point in the upper right part of the
plot before describing the limit cycle.

random transitions between the solutions on an observa-
tion time larger than hundreds of ohmic diffusive times or
thousands of hydrodynamic eddy turn-over times.
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Annexe D

Propriétés du FER Armco données par le
fournisseur
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Liste des tableaux

1.1

2.1

3.1

3.2

Al

Propriétés physiques du Sodium et du Gallium & leur point de fusion.(Données tirées
de Liquid-metals handbook. ) [53] . . . . . . . ..

Les différentes campagnes de I'expérience VKS version2 . . . . .. . .. .. ... ..

Configurations expérimentales pour les campagnes de VKS, cherchant & observer un
effet dynamo. Les positions indiquées des doigts de gants se référent a la figure 3.1.
On désigne par SM la sonde multiple et par G la sonde du Gaussmeétre FW Bell 7000
Valeurs de v défini par < ||B||?> > (R,, — Rye)? pour la dynamo stationnaire contra-
rotative. Ces valeurs sont obtenues par un ajustement des points de la courbe de
bifurcation tels que R,, > Ry +2. . .« o o o o

Configurations expérimentales pour les campagnes de VKS, cherchant & observer un
effet dynamo. Les positions indiqués des doigts de gants se réferent a la figure 3.1. On
désigne par SM la sonde multiple et par G la sonde du Gaussmetre FW Bell 7000 . .
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