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RésuméL'expériene DTS (Dervihe Tourneur Sodium) permet d'étudier le régime ma-gnétostrophique attendu dans les noyaux planétaires, où les fores de Coriolis et deLorentz sont en équilibre. Elle onsiste en la rotation di�érentielle de deux sphèresonentriques dont l'espae inter-sphère ontient du sodium liquide. De plus, unhamp magnétique dipolaire est imposé ave une graine aimantée. Cet éoulementmagnétohydrodynamique de Couette sphérique est analysé grâe à des mesures devitesse (Doppler ultrasonore), de potentiel életrique et de hamp magnétique in-duit.Les pro�ls de vitesse angulaire mettent en évidene di�érentes régions dans le �uide :une zone de super-rotation près de la graine, un plateau, et une déroissane lenteà la sphère externe. Cei est bien expliqué par un modèle basé sur l'état de Taylormodi�é où la turbulene dans les ouhes d'Ekman est prise en ompte. Quant à laturbulene dans le volume, elle est faible, et les �utuations observées sont assoiéesà des ondes.La dispersion des mesures pour un forçage donné pourrait être due à des variationsde ouplage életrique entre le sodium liquide et la graine en uivre. L'utilisationde la di�érene de potentiels életriques, omme équivalent de la vitesse du �uide,amène la déouverte d'un régime partiulier quand les sphères sont ontra-rotatives.Les fortes amplitudes du hamp magnétique induit nous laissent penser que ettesituation pourrait être favorable à l'obtention d'un e�et dynamo.Les réentes expérienes ont montré un bon ouplage életrique, et des mesures in-novantes de hamp induit, tout le long d'un méridien et à l'intérieur de la sphère,apportent de nouvelles ontraintes.Mots lés : magnétohydrodynamique, éoulement de Couette sphérique, régimemagnétostrophique, état de Taylor, expériene sodium, géodynamo.
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AbstratThe DTS (Dervihe Tourneur Sodium) experiment has been onstruted in orderto explore the magnetostrophi regime expeted for planetary ores, in whih theCoriolis and Lorentz fores are in balane. Two onentri spheres are di�erentiallyrotating, and the spherial shell is �lled with liquid sodium. A dipolar magneti�eld is imposed thanks to permanent magnets inside the inner sphere. This magne-tohydrodynamial spherial Couette �ow is studied with di�erent measurements :veloity (Doppler), eletri potential and indued magneti �eld.Angular veloity pro�les reveal di�erent regions in the spherial shell : super-rotation is present near the inner sphere, then the angular veloity is nearly onstantand dereases towards the outer sphere. The similar shape of angular veloity pro-�les in the geostrophi region is explained with a model based on a modi�ed Taylor'sstate, in whih the turbulent frition in Ekman layers is onsidered. In the volume,the level of turbulene is low, and the observed �utuations are attributed to waves.The sattering for a given foring ould be due to variations in the eletri ouplingbetween liquid sodium and the opper inner sphere. Using the eletri potentialdi�erene as a proxy of the �ow veloity, we identify a partiular regime from theindued magneti �eld measurements. Large amplitudes are obtained for ounter-rotating spheres. We suggest that dynamo ation might be favored in suh a situa-tion.Reent experiments with a good eletri oupling yield stable and impressive mea-surements. Moreover, new indued magneti �eld measurements along a meridianand inside the spherial shell give us new onstraints.Key words : magnetohydrodynami, spherial Couette �ow, magnetostrophiregime, Taylor's state, sodium experiment, geodynamo.
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Chapitre 1Introdution
1.1 Contexte géophysiqueLa plupart des objets astrophysiques, omme les planètes ou les étoiles, possèdentun hamp magnétique. Nous nous intéresserons prinipalement ii à la planète Terre,dont le hamp magnétique est observé depuis de nombreuses années a�n d'expliquerson origine et de dérire ses variations spatiales et temporelles. Des premiers ob-servatoires permanents datant du XVIIème sièle jusqu'aux satellites d'aujourd'hui(Magsat en 1980, Oersted et Champ depuis 2000), les mesures du hamp magnétiqueterrestre sont de plus en plus préises.1.1.1 Un peu d'histoire et struture interne de la TerreLa présene d'un hamp magnétique sur Terre a été déouvert il y a plus de1000 ans par les Chinois qui observèrent l'orientation d'une aiguille aimantée versle p�le Nord : ils avaient inventé la boussole. Depuis, de nombreuses hypothèsesont été avanées a�n d'expliquer l'origine de e hamp magnétique terrestre. Dansle élèbre traité De Magnete (1600), William Gilbert érit : � Magnus magnet ipseest globus terrestris � (� La Terre est omme un aimant géant �). Mais bien quele hamp magnétique observé à la surfae de la Terre possède les apparenes dela présene d'un aimant en son entre, la température y est beauoup trop élevéepour qu'un orps puisse onserver une aimantation permanente. En e�et, lorsque latempérature est supérieure à une ertaine limite appelée température de Curie, toutorps perd ses propriétés ferromagnétiques. Cependant en 1835, Gauss a montréque le hamp magnétique terrestre est essentiellement d'origine interne, et queelui-i possède une struture dipolaire prépondérante dont l'axe fait un angle de11.5° ave l'axe de rotation de la Terre.Avant d'aller plus loin sur les proessus à l'origine de e hamp magnétique, dé-rivons la struture interne de la Terre (voir Fig. 1.1). Depuis le début du XXèmesièle, les observations sismologiques ont permis de mettre en évidene di�érentesenveloppes onentriques. Ces onlusions sont basées sur le fait que la propagationdes ondes sismiques dépend des aratéristiques du milieu et que les diverses ré-19
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Fig. 1.1 - Struture interne de la Terre.�exions sont les signatures de disontinuités. Ainsi la Terre, d'un rayon de 6370 km,est onstituée d'une graine solide d'un rayon de 1220 km en son entre, d'un noyau�uide jusqu'à un rayon de 3480 km où se situe la base du manteau, et en�n laroûte, à la surfae de laquelle nous vivons. La graine est omposée de fer solide, lenoyau �uide de fer liquide prinipalement et de nikel qui sont de très bons ondu-teurs életriques, et le manteau de rohes siliatées ayant une très faible ondutivitééletrique.1.1.2 Champ magnétique d'origine interne : e�et dynamodans le noyau �uideAux éhelles de temps géologiques, les données paléomagnétiques permettentd'obtenir l'évolution du hamp magnétique terrestre grâe à l'étude de l'aimantationdes ouhes sédimentaires ou des fonds oéaniques. En e�et, au niveau des dorsalesoéaniques, de nouvelles rohes se forment à haque remontée de magma, et elles-i aquièrent une aimantation parallèle au hamp magnétique existant lors de leurrefroidissement en dessous de la température de Curie. Ces enregistrements mettenten évidene des inversions du hamp magnétique (voir Fig. 1.2) et attestent de saprésene depuis plus de 3 milliards d'années [Tarduno et al., 2007℄. Or le tempsde di�usion magnétique dans le noyau étant d'environ 10000 ans, il doit exister unméanisme permettant au hamp magnétique d'être auto-entretenu. On s'intéresseii au noyau �uide qui est onduteur d'életriité, ar le manteau est isolant (ou trèsfaiblement onduteur) et ne permet don pas la génération d'un hamp magnétique.Le méanisme supposé être à l'÷uvre dans le noyau �uide est l'e�et dynamo dontle prinipe est le suivant : les mouvements d'un �uide onduteur életrique dansun hamp magnétique induisent des ourants életriques qui génèrent à leur tour un
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Fig. 1.2 - Ehelle magnétostratigraphique des inversions de polarité du hamp magnétiquede la Terre au ours de l'histoire.hamp magnétique. Pour que elui-i soit auto-entretenu, il faut que son indutionsoit supérieure à sa di�usion. Pour quanti�er l'importane relative de es deux e�ets,on dé�nit le nombre de Reynolds magnétique Rm :
Rm =

UL

η
, (1.1)où U et L sont, respetivement, une vitesse et une longueur aratéristiques, et

η est la di�usivité magnétique. Ave une vitesse U = 10−4 m.s−1, une longueur
L = 3480 km (rayon du noyau �uide) et une di�usivité magnétique η = 1 m2.s−1(d'après les propriétés életriques du fer), on peut estimer pour la Terre : Rm ∼ 300.Don les e�ets d'indution sont supérieurs à la di�usion, e qui justi�e la possibilitéd'avoir un e�et dynamo pour auto-entretenir le hamp magnétique.Mais quels sont les proessus à l'origine des mouvements du noyau �uide ? Le refroi-dissement de la Terre entraîne la ristallisation de la graine qui s'aompagne de lalibération d'éléments légers dans le noyau �uide, mais également d'énergie thermique(haleur latente). Ces deux phénomènes, ompositionnels et thermiques, réent alorsdes mouvements de onvetion dans le noyau �uide, moteurs indispensables de l'e�etdynamo.
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Fig. 1.3 - Magnétosphère autour de la Terre : les lignes de hamp magnétique du dip�le(initialement non déformées en pointillés) sont on�nées par le vent solaire (le Soleil seraità gauhe de l'image). La magnétosphère protège la Terre de es partiules ionisantes.1.1.3 Champ magnétique d'origine externe : ativité solaireOn a évoqué jusqu'ii l'origine interne du hamp magnétique terrestre, et prin-ipalement la ontribution dipolaire qui est prépondérante. Cependant, une faiblepartie a une origine externe liée à l'ativité solaire. Sous l'e�et du hau�age parle rayonnement solaire, l'ionosphère (partie de la haute atmosphère omprise entre60 km et 800 km d'altitude) est ionisée, e qui onduit à des ourants életriques en-gendrant un hamp magnétique d'une amplitude de quelques dizaines de nT. Cettegrandeur doit être omparée au hamp géomagnétique total mesuré à la surfae dela Terre qui est de l'ordre de 30 µT à l'équateur et de 60 µT aux p�les. D'autre part,le vent solaire, 'est-à-dire le �ux de partiules hargées ontinuellement émis par leSoleil, entre en interation ave le hamp magnétique terrestre. Ce vent on�ne leslignes de hamp magnétique (du �té du Soleil) et les partiules sont déviées le longde elles-i. L'enveloppe ainsi formée autour de la Terre est appelée magnétosphèreet agit omme un boulier géant ontre es partiules du vent solaire (voir Fig. 1.3).Cependant, les partiules les plus énergétiques pénètrent ette enveloppe et peuventréer des variations brutales du hamp de l'ordre de 1 µT. Ce phénomène est no-tamment présent près des p�les (où les lignes de hamp magnétique onvergent) etdonne lieu à une manifestation bien onnue : les aurores boréales et australes.1.2 Contexte expérimentalL'e�et dynamo �uide a été suggéré par Larmor [1919℄ pour expliquer l'originedu hamp magnétique du Soleil. Puis ette idée a été adoptée pour les hamps ma-gnétiques planétaires. Mais e n'est que très réemment que e phénomène a été



1.2. CONTEXTE EXPÉRIMENTAL 23mis en évidene expérimentalement : tout d'abord en 1999 ave deux types d'éou-lement très spéi�ques (expérienes de première génération de Riga et Karlsruhe),puis en 2006 ave un éoulement beauoup moins ontraint (expériene de seondegénération : VKS) et ainsi plus prohe des onditions naturelles.1.2.1 Expérienes de première génération : Riga et KarlsruheLes expérienes de Riga en Lettonie et de Karlsruhe en Allemagne ont été réali-sées dans des on�gurations partiulières, dites de dynamos quasi-inématiques. Lehamp de vitesse y est imposé et il n'existe pas de rétroation des fores de Lorentzsur la géométrie de l'éoulement (si purement inématique).Expériene de RigaL'expériene de Riga [Gailitis et al., 2000℄ reproduit un éoulement de type Po-nomarenko [1973℄, 'est-à-dire un éoulement hélioïdal in�niment long (en théorie)en ontat életrique parfait ave le �uide environnant à l'arrêt. Cette expérieneest omposée de trois ylindres onentriques d'une hauteur d'environ 3 m (voirFig. 1.4). Le sodium liquide ontenu dans le ylindre entral est mis en mouvementgrâe à une hélie entraînée par deux moteurs. L'éoulement hélioïdal généré estomposé de mouvements de rotation et de translation suivant l'axe, et peut atteindreune vitesse de l'ordre de 15 m.s−1. Ensuite le �uide reirule dans le ylindre ad-jaent. Le dernier ylindre ontient du sodium au repos, e qui permet d'abaisserle seuil de l'instabilité dynamo [Gailitis and Freibergs, 1976℄. Le hamp magnétiqueest mesuré grâe à des sondes à e�et Hall. Celles-i ont permis d'observer sa rois-sane dès que la vitesse de rotation de l'hélie a atteint la valeur ritique (seuil del'instabilité dynamo). Le hamp magnétique tourne autour de l'axe vertial aveune fréquene de 1 à 2 Hz, e qui onduit à un omportement osillant du hampmesuré en un point �xe. Le seuil de e régime inématique avait été bien prédit parla théorie malgré la turbulene présente dans l'expériene. Un régime de saturation,'est-à-dire l'arrêt de la roissane du hamp magnétique, est ensuite atteint. Ceimontre la rétroation des fores de Lorentz sur l'éoulement moyen [Gailitis et al.,2001℄.Expériene de KarlsruheL'expériene de Karlsruhe [Müller and Stieglitz, 2000, Stieglitz and Müller, 2001℄est inspirée de l'éoulement périodique de Roberts [1972℄, 'est-à-dire un éoulementin�ni (en théorie) de vortex juxtaposés ontra-rotatifs ave des vitesses axialesde signe opposé (voir Fig. 1.5). Roberts a montré analytiquement son e�aité àgénérer un hamp magnétique par e�et dynamo. Busse [1975℄ a ensuite modi�é lemodèle de Roberts en l'appliquant à un domaine ylindrique de dimension �nie,mais en gardant l'organisation de l'éoulement en vortex héliitaires. D'autre part,il est supposé que la onvetion dans les noyaux �uides planétaires (et notammentla Terre) s'organise ave une struture en olonnes de vortex de e type. Done modèle peut être onsidéré omme une approximation de la dynamo terrestre,
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Fig. 1.4 - Dispositif expérimental de Riga : (1) 2 moteurs d'une puissane de 55 kWhaun ; (2) hélie ; (3) ylindre interne ontenant le sodium liquide animé d'un mouve-ment hélioïdal ; (4) oquille externe de reirulation du sodium ; (5) sodium au repos ; (6)réservoirs de stokage du sodium ; (x) positions des sondes à e�et Hall [Gailitis et al.,2000℄.même si les parois internes ontraignant l'éoulement ne sont pas réalistes del'interation libre des vortex dans le noyau �uide et de la rétroation du hampmagnétique sur l'éoulement.Cette on�guration a été proposée pour réaliser l'expériene de Karlsruhe [Busse,1992℄. Elle est onstituée d'un réseau de 52 vortex ontenus dans une uveylindrique. A l'intérieur de haun de es vortex, l'éoulement de sodium liquideest axial ; alors que sur la partie externe, elui-i suit la spirale entraînant unmouvement héliitaire (voir Fig. 1.5). Les mesures ont révélé la roissane d'unhamp magnétique stationnaire perpendiulaire à l'axe des vortex, dès que lesvaleurs ritiques des vitesses axiale et hélioïdale du sodium liquide ont été atteintes.La valeur de e seuil avait été à nouveau bien prédite par la théorie.Pour es deux expérienes, les théories inématiques respetives avaient préditle bon seuil d'apparition de la dynamo. Cependant, on peut se demander s'il estpossible de faire roître un hamp magnétique dans une dynamo moins ontraintehydrodynamiquement que elles de Riga et Karlsruhe. Cei est l'objet des expé-rienes de seonde génération que nous allons dérire dans le paragraphe suivant.
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Fig. 1.5 - A gauhe : Dispositif expérimental de Karlsruhe onstitué d'un ensemble de52 vortex juxtaposés ontra-rotatifs ave des vitesses axiales de signe opposé (ii représen-tées par des �èhes). - A droite : Eoulement périodique de Roberts sur lequel est baséel'expériene de Karlsruhe [Stieglitz and Müller, 2001℄.1.2.2 Expérienes de seonde générationExpériene VKS à CadaraheL'expériene VKS (Von Kármán Sodium) à Cadarahe est basée sur unéoulement de Von Kármán. Celui-i est produit par la rotation de deux disques ensens opposé dans un ylindre rempli de sodium liquide. Le ylindre en uivre a undiamètre de 412 mm et une longueur de 524 mm. Les disques, pourvus de pales,peuvent tourner à une fréquene de rotation maximale de 26 Hz grâe aux moteursd'une puissane de 300 kW. L'éoulement moyen possède les aratéristiquessuivantes (voir Fig. 1.6) : le �uide est éjeté radialement ave la fore entrifugeau niveau des disques ; ei entraîne un éoulement axial vers les disques et unereirulation dans le sens opposé sur les bords latéraux du ylindre. Cet éoulementpoloïdal s'aompagne d'une irulation toroïdale (dans le sens de rotation desdisques). La ontra-rotation des disques engendre un fort isaillement dans le planmédian (plan à mi-distane sur l'axe entre les deux disques). Les �utuationsturbulentes y sont don importantes.Plusieurs études numériques ont été e�etuées a�n d'optimiser l'éoulement etles onditions aux limites pour obtenir l'e�et dynamo. La première modi�ationa été de laisser une ouhe de sodium liquide au repos autour du ylindre enuivre où est généré l'éoulement. Le volume total de sodium liquide dans etteexpériene est alors de 150 litres. Un seond hangement a été d'ajouter un anneaudans le plan médian, jouant un r�le stabilisateur de la ouhe de isaillementen réduisant les �utuations turbulentes. Il a été montré que haune de esmodi�ations permet d'abaisser le seuil d'apparition de la dynamo [Ravelet et al.,



26 CHAPITRE 1. INTRODUCTION2005, Marié and Daviaud, 2004℄. Mais ei n'était pas su�sant pour observerla génération d'un hamp magnétique dans la limite des vitesses pouvant êtreatteintes expérimentalement. Une dernière modi�ation a don été apportée enremplaçant les disques en aier inox par des disques en fer pur. L'adaptation desonditions aux limites en ajoutant une paroi de haute perméabilité avait déjàmontré son e�aité à abaisser le seuil pour les éoulements de Ponomarenkoet Roberts [Avalos-Zuniga et al., 2003℄. La prise en ompte du sodium présentderrière les disques, dans des simulations numériques de l'éoulement moyende Von Kármán, onduit à une augmentation du seuil de 12% à 150% suivantque le sodium est onsidéré omme statique ou non [Stefani et al., 2006℄. L'uti-lisation de disques en fer pur permet alors d'isoler magnétiquement le sodiumderrière les disques de l'éoulement prinipal et a onduit à l'obtention de la dynamo.Les trois omposantes du hamp magnétique sont mesurées ave une sonde à ef-fet Hall 3D située dans le plan médian (voir Fig. 1.7). Dans la on�guration déritei-dessus, es mesures ont permis de mettre en évidene la génération d'un hampmagnétique par e�et dynamo lors de l'augmentation de la fréquene de rotation desdisques (voir Fig. 1.8 extraite de [Monhaux et al., 2007℄). L'ampli�ation la plusimportante est sur la omposante tangente au ylindre jusqu'à une valeur d'environ4 mT. Le seuil a été atteint pour une fréquene de rotation des disques d'environ 17Hz, orrespondant à un nombre de Reynolds magnétique de l'ordre de 32.D'autres expérienes ont ensuite été menées en imposant des fréquenes de rotationdes disques di�érentes l'une de l'autre. Dans es onditions, le hamp magnétiqueréé par e�et dynamo n'est pas stationnaire, mais présente au ontraire des inver-sions ou des exursions au ours du temps [Berhanu et al., 2007℄. Ces hangementsaléatoires de polarité sont très similaires à eux observés sur le hamp magnétiquede la Terre.Expériene de MadisonL'expériene de Madison [Forest et al., 2002, Nornberg et al., 2006℄ est ontituéed'une sphère en aier inox de 1 m de diamètre, remplie de sodium liquide. Deuxhélies de 30.5 m de diamètre génèrent un éoulement du même type que eluiprésent dans l'expériene VKS. Deux moteurs d'une puissane de 75 kW haunpeuvent entraîner es hélies à une fréquene de rotation maximale de 30 Hz. A�nd'étudier la réponse indutive de l'éoulement, des bobines parallèles ou orthogonalesà l'axe des hélies permettent d'appliquer un hamp magnétique dont l'amplitudemaximale est de 10 mT. Des mesures sont alors e�etuées ave des sondes à e�etHall plaées à la surfae de la sphère ; et également à l'intérieur, dans divers tubespositionnés radialement (voir Fig. 1.9), a�n d'obtenir le hamp magnétique induittoroïdal.Expériene de MarylandLathrop et ses ollaborateurs ont exploré de nombreuses on�gurations d'éou-lement turbulent de sodium liquide, toutes en géométrie sphérique mais ave un
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Fig. 1.6 - Eoulement moyen de Von Kármán engendré par la ontra-rotation de deuxdisques : la partie toroïdale est représentée en orange, et la partie poloïdale en bleu.

Fig. 1.7 - Dispositif expérimental de VKS : Vue shématique où l'orientation des axes
x, y et z est indiquée, ainsi que la position de la sonde à e�et Hall ; Photo en haut àdroite où on aperçoit le ylindre interne en uivre et l'un des disques ave les pales. - Enhaut à gauhe : roissane du hamp magnétique dès que les disques tournent à une vitessesupérieure à 1020 tours/minute (orrespondant à une fréquene de 17 Hz) [Berhanu et al.,2007℄.
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Fig. 1.8 - Evolution temporelle des trois omposantes du hamp magnétique (voir Fig. 1.7pour l'orientation des axes x, y et z) quand la fréquene de rotation des disques augmente(représentée en bas du graphe). L'amplitude du hamp magnétique est indiquée en Gauss(1 G = 10−4 T) [Monhaux et al., 2007℄.

Fig. 1.9 - Shéma du dispositif expérimental de Madison ave un quart de sphère sup-primé a�n de voir l'intérieur où l'éoulement est généré par la rotation de deux hélies. Ondistingue également l'emplaement des sondes à e�et Hall à la surfae et dans les tubes àl'intérieur de la sphère [Spene et al., 2006℄.



1.2. CONTEXTE EXPÉRIMENTAL 29forçage méanique (hélies) ou basé sur la onvetion.Une première expériene très semblable à elle dérite i-dessus, est onstituée d'unesphère de 30 m de diamètre dans laquelle l'éoulement de sodium liquide est générépar deux hélies ontra-rotatives pouvant atteindre une fréquene de rotation de120 Hz [Pe�ey et al., 2000, Lathrop et al., 2001℄. Des pulses de hamp magnétiqued'une amplitude de 10 mT sont appliqués et ils observent le temps de déroissanede eux-i. Ils peuvent alors en déduire si le seuil dynamo est prohe, 'est-à-dire leseuil où le hamp magnétique serait auto-entretenu.Une seonde expériene est basée sur une mise en mouvement du sodium par onve-tion et ainsi représente bien l'éoulement présent dans le noyau �uide de la Terre.Une sphère de 60 m de diamètre est hau�ée par l'extérieur et refroidie par sonaxe. Des mesures identiques à elles présentées i-dessus sont alors e�etuées.Une modi�ation à l'expériene préédente a été apportée en remplaçant le forçagepar onvetion thermique par un forçage méanique à l'aide de la rotation d'unesphère interne. Cei permet d'atteindre des vitesses d'éoulement plus élevées. Lesodium liquide est don ompris entre deux sphères onentriques, de rayons 20 met 60 m, mises en rotation à des vitesses indépendantes l'une de l'autre. De plus,un hamp magnétique parallèle à l'axe de rotation et d'une amplitude maximale de40 mT est appliqué. Des mesures du hamp magnétique à l'extérieur de la sphèresont alors e�etuées grâe à des sondes à e�et Hall, plaées tout le long d'un méri-dien et en di�érentes longitudes dans le plan équatorial (voir Fig. 1.10). Ces mesuresont permis de mettre en évidene la présene d'ondes inertielles [Kelley et al., 2007℄.Une dernière expériene, en ours de onstrution, adopte la même géométrie et lemême rapport de rayons de 1/3, mais ave une sphère externe de 3 m de diamètre. Lafréquene de rotation maximale sera de 12 Hz, e qui donne un nombre de Reynoldsmagnétique pouvant atteindre 700.
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Fig. 1.10 - Dispositif expérimental de Maryland onstitué de deux sphères onentriquesen rotation. Les �èhes indiquent les positions des sondes à e�et Hall pour les mesures dehamp magnétique [Kelley et al., 2007℄.



1.3. PLAN DU MANUSCRIT 311.3 Plan du manusritNous avons dérit, dans la partie préédente, les prinipales expérienes tentantde reproduire l'e�et dynamo. A e jour, seule l'expériene VKS a mis en évidenela génération d'un hamp magnétique dans un éoulement turbulent de sodiumliquide. Cependant il semble que la présene de disques ferromagnétiques ait étéessentielle à l'obtention de et e�et.L'équipe Géodynamo à Grenoble a privilégié l'étude d'une on�guration � ter-restre � et de l'équilibre des fores supposé présent dans le noyau �uide de la Terre.Cei est réalisé ave un éoulement de Couette sphérique en rotation ave un hampmagnétique dipolaire imposé. Ce dernier, ave sa forte amplitude, in�uene l'éou-lement, e qui n'est pas le as dans les expérienes présentées préédemment.Cette expériene DTS (Dervihe Tourneur Sodium), qui n'a don pas été onçuepour reproduire l'e�et dynamo, fait l'objet de e manusrit. La desription de DTSsera présentée dans le hapitre 2, avant de passer à l'exploitation des résultats expé-rimentaux. Celle-i sera répartie selon deux situations prinipales : l'une où la sphèreexterne est en rotation et l'autre où elle est au repos. Le premier as sera étudié auours du hapitre 3, et sera � élairé � par la desription d'un modèle permettantd'expliquer et de mieux omprendre les observations expérimentales. Le hapitre 4sera ensuite onsaré à l'étude du seond as ave de nombreuses mesures innovantese�etuées uniquement dans ette situation pour le moment. En�n le hapitre 5 feral'objet d'une onlusion générale et des perspetives de e travail.





Chapitre 2Desription de l'expériene DTS
2.1 Objetifs de DTS2.1.1 Con�guration � terrestre �L'objetif prinipal de l'expériene DTS (Dervihe Tourneur Sodium) a été d'éla-borer un dispositif ayant la on�guration de la Terre et les propriétés du noyau �uide.A et e�et, une géométrie sphérique a été adoptée ; plus préisément deux sphèresonentriques représentant, par analogie ave la Terre, la graine (1220 km de rayon)et la limite noyau-manteau (3480 km) dans un rapport des rayons d'environ 0.35(voir Fig. 1.1). De plus, le métal liquide utilisé a�n de représenter le noyau �uideest le sodium qui est un très bon onduteur életrique.Un autre objetif est d'étudier l'équilibre des fores supposé présent dans le noyau�uide de la Terre : le régime magnétostrophique.2.1.2 Régime magnétostrophiqueLes fores de Coriolis (liée à la rotation) et de Lorentz (liée au hamp magné-tique) ont une forte in�uene sur l'éoulement et jouent un r�le majeur dans lagéodynamo. La Terre pourrait don être dans un régime magnétostrophique où esdeux fores sont en équilibre. A�n d'étudier e régime dans DTS, la présene derotation et de hamp magnétique est indispensable et es deux ingrédients doiventavoir des � poids � omparables. Une rotation globale (rotation de la sphère externe)est don imposée pour représenter la fore de Coriolis, mais également une rotationdi�érentielle entre les deux sphères a�n de mettre en mouvement le sodium liquide.Pour se rapproher enore du as de la Terre, on aurait pu penser à une mise enmouvement du �uide par onvetion thermique. Mais elle-i n'est pas assez e�aeet ne permettrait don pas d'obtenir des vitesses su�santes [Nataf, 2003℄.D'autre part, dans ette expériene, le hamp magnétique ne peut pas être générédiretement par les mouvements de �uide onduteur par e�et dynamo (vitesse ettaille insu�santes). De e fait, a�n d'étudier le régime magnétostrophique, un hampmagnétique dipolaire est imposé à l'aide d'aimants permanents plaés à l'intérieurde la sphère interne. Celui-i est aligné ave l'axe de rotation des sphères et a pour33
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Fig. 2.1 - Photo du dispositif expérimental de DTS où on aperçoit la sphère externe et leréservoir de stokage du sodium à la base de l'installation.expression en oordonnées sphériques :
~B(r, θ) =

µ0M

4πr3
(2 cos θ ~er + sin θ ~eθ), (2.1)où M est le moment magnétique, r la distane radiale, θ la olatitude et (~er, ~eθ) lesveteurs radial et orthoradial du repère en oordonnées sphériques (voir Fig. 2.3).De ette expression, on déduit que l'amplitude du hamp magnétique est deux foisplus grande aux p�les qu'à l'équateur. L'intensité du dip�le (moment magnétique)a été évaluée à M = −700 A.m2. Ainsi l'amplitude du hamp magnétique varie de345 mT aux p�les de la graine à 8 mT à l'équateur de la sphère externe.2.2 Dispositif expérimentalLes 40 litres de sodium liquide se situent entre deux sphères onentriques[Cardin et al., 2002℄. La sphère externe en aier inox a un rayon interne ro = 21 met une épaisseur de 5 mm ; et la sphère interne en uivre, un rayon ri = 7.4 m (voirFig. 2.2). Don le sodium est ompris entre une paroi ondutrie (uivre environ 4fois plus onduteur que le sodium) et une quasiment isolante (aier inox environ 8fois moins onduteur que le sodium).
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Fig. 2.2 - Shéma des sphères de l'expériene DTS. Les aimants permanents sont re-présentés dans la sphère interne. Les positions des életrodes le long d'un méridien sontidenti�ées par les petits erles blans. Celles-i sont situées tous les 10° de latitude entre
−45° et +45° de latitude. Les di�érenes de potentiels életriques entre es életrodes sontmesurées. Les emplaements aux latitudes −20°, +10° et ±40° peuvent être équipés desondes ultrasonores permettant la mesure de la vitesse du �uide.
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Fig. 2.3 - Shéma de DTS où les veteurs ~er (radial) et ~eθ (orthoradial) du repère enoordonnées sphériques sont indiqués, ainsi que les prinipales notations.



36 CHAPITRE 2. DESCRIPTION DE L'EXPÉRIENCE DTSSymbole Propriété Unité Valeur
ρ Densité kg.m−3 930
σ Condutivité életrique Ω−1.m−1 9.106

ν Visosité inématique m2.s−1 6.5.10−7

η Di�usivité magnétique m2.s−1 8.7.10−2

c Vitesse du son m.s−1 2550Tab. 2.1 - Propriétés physiques du sodium liquide à 130 °C.L'utilisation de sodium liquide implique de nombreuses préautions de séurité.En e�et, elui-i réagit fortement si on le met en présene d'eau. Un bâtiment adon été onstruit exlusivement pour l'élaboration de ette expériene. Le sodiumest maintenu sous forme solide dans un réservoir situé à la base de l'installation(voir Fig. 2.1). Avant haque ampagne de mesures, les 40 litres de sodium sonthau�és, fondus et aheminés dans la oquille sphérique sous pression d'argon.La vanne életromagnétique à la base de la sphère est alors fermée. Une hambrethermostatée autour de la sphère permet de maintenir une température d'environ130 °C, soit environ 30 °C au-dessus de la température de fusion du sodium(Tf = 98 °C). Quelques propriétés physiques du sodium à 130 °C sont indiquéesdans le tableau Tab. 2.1. Durant toute l'expériene, des ontr�les de températureet de pression sont e�etués. En as d'urgene, la vanne életromagnétique s'ouvreet le sodium tombe dans le réservoir.A l'aide de deux moteurs d'une puissane de 11 kW haun, les sphères sontmises en rotation autour de l'axe vertial. Un ouplage magnétique est utilisé pourtransférer la puissane méanique à la sphère interne, a�n de ne pas avoir de joints etpeut-être des problèmes d'étanhéité qui auseraient alors des fuites de sodium. Lafréquene de rotation maximale de haune des sphères est de 30 Hz. Cei impliquealors une fréquene de rotation di�érentielle de 60 Hz au maximum si les deuxsphères sont ontra-rotatives. Cependant, dans la pratique, la fréquene maximaleatteinte a été de 15 Hz pour la sphère externe et de 30 Hz pour la graine.2.3 Tehniques de mesures2.3.1 Véloimétrie Doppler ultrasonoreLa méthode de mesure de vitesses par e�et Doppler est une méthode perfor-mante dans le as d'utilisation de liquides opaques, omme les métaux liquides telsle sodium ou le gallium [Brito et al., 2001, Ekert and Gerbeth, 2002℄. Le prinipede la véloimétrie Doppler ultrasonore est d'envoyer une série de pulses d'ultrasonset de reevoir les éhos générés par la ré�exion sur les partiules présentes dans le�uide. Des oxydes présents naturellement dans le métal liquide jouent le r�le de esdi�useurs. Le temps entre l'envoi et la réeption des ultrasons nous renseigne sur ladistane à laquelle sont les di�useurs, et leur hangement de position entre deux



2.3. TECHNIQUES DE MESURES 37pulses suessifs nous fournit une information sur leur vitesse de déplaement. Donune mesure de la omposante de la vitesse le long du rai ultrasonore est obtenueen haque position et à haque instant. Cei est alors représenté par des pro�lsspatio-temporels de vitesse.L'aquisition de es signaux s'e�etue grâe au véloimètre DOP 2000 (SignalProessing). Les transduteurs utilisés pour réaliser es mesures sont des sondes ul-trasonores 4 MHz de type TR0405HS de Signal Proessing (Lausanne, Suisse). Ellessont plaées dans des � bouhons � s'adaptant sur la sphère externe en di�érenteslatitudes −20°, +10° et ±40° (voir Fig. 2.2). Des vitesses radiales et azimutales sontmesurées grâe à diverses orientations de tir. Pour les mesures radiales, le trajetultrasonore est selon un rayon, et pour les mesures azimutales e�etuées à +10° delatitude, la géométrie du tir est représentée sur la �gure Fig. 2.4. Ce trajet ultra-sonore fait un angle de 21° vers le bas par rapport à la diretion horizontale, et unangle de 24° par rapport à la diretion radiale. Cette géométrie a été hoisie a�n depasser au plus près de la graine (le rayon ylindrique minimal atteint est de 7.9 m,et le rayon de la graine est de 7.4 m). En onsidérant que l'éoulement est axisy-métrique, la trajetoire du rai ultrasonore peut être projetée dans un plan méridien(voir Fig. 2.4 à droite). D'autre part, en supposant que les vitesses méridiennes sonttrès faibles par rapport aux vitesses azimutales (e qui est véri�é par les mesures :rapport de 10%), on obtient la relation suivante entre la vitesse mesurée le long durai ultrasonore Umes(d) et la fréquene angulaire du �uide ∆f�uid(s, z) :
∆f�uid(s, z) =

2.88

2π

Umes(d)

ro

, (2.2)où d est la distane le long du rai ultrasonore depuis la sphère externe, s le rayonylindrique et z la hauteur à partir du plan équatorial. Ces di�érentes distanes sontreliées de la manière suivante :
s(d) = ro cos 10° √

1 − 1.76
d

ro
+ 0.898

(

d

ro

)2

, (2.3)
z(d) = ro sin 10° − 0.359 d. (2.4)2.3.2 Potentiels életriquesLes potentiels életriques sont mesurés en di�érents points le long de plusieursparallèles et méridiens sur la sphère externe (voir Fig. 2.2). Cette mesure est obte-nue grâe à des életrodes de uivre introduites dans la sphère dans des trous de1 mm de diamètre et de 4 mm de profondeur (don non intrusifs ar l'épaisseurde la sphère externe est de 5 mm). L'aquisition de es signaux se fait à une fré-quene d'éhantillonnage de 1000 Hz. Les di�érenes de potentiels életriques entrees életrodes permettent ainsi de ontraindre les ourants életriques générés parl'éoulement de sodium, et d'obtenir indiretement une mesure de la vitesse du so-dium. Notamment les mesures réalisées le long d'un méridien peuvent être reliées
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Fig. 2.4 - A gauhe : Shéma en 3D des deux sphères de DTS où sont représentées en vertles trajetoires des rais ultrasonores pour les mesures de vitesses radiales et azimutales. - Adroite : Trajetoire du rai ultrasonore (pour les mesures azimutales) dans un plan méridien,obtenue en onsidérant que l'éoulement est axisymétrique. La distane d le long du raidepuis +10° de latitude est indiquée par les points verts tous les 20 mm et les points rougestous les 100 mm.aux vitesses azimutales sous la ouhe de Hartmann [Nataf et al., 2006℄. En e�et,d'après la loi d'Ohm :
~j = σ( ~E + ~U ∧ ~B), (2.5)et ave ~E = −~∇V (en onsidérant un état stationnaire), on obtient pour la ompo-sante orthoradiale :
∆V

ro∆θ
= UϕBr −

jθ

σ
, (2.6)où ∆V est la di�érene de potentiels életriques entre deux életrodes séparées d'unangle ∆θ = 10° le long d'un méridien, ro est le rayon de la sphère, Uϕ est la vitesseazimutale du �uide, Br est la omposante radiale du hamp magnétique à la latitudedes életrodes, jθ est la omposante orthoradiale du ourant életrique et σ est laondutivité életrique du �uide. En supposant que jθ est négligeable à l'extérieur dela ouhe de Hartmann, on obtient ainsi la relation entre la di�érene de potentielséletriques à la surfae et la vitesse azimutale du �uide :

∆V = ro∆θ Br Uϕ. (2.7)La di�érene de potentiels életriques peut don être utilisée omme équivalent de lavitesse du �uide, et nous verrons par la suite que elle-i permet d'obtenir une bonnemise à l'éhelle des di�érentes mesures. Pour ela, nous utiliserons la di�érene depotentiels életriques à 40° de latitude Nord (∆V40).



2.3. TECHNIQUES DE MESURES 392.3.3 Champ magnétique induitA l'extérieur de la sphère dans le référentiel du laboratoireLe hamp magnétique est mesuré dans le référentiel du laboratoire, à 50° delatitude Nord et à 5 mm environ de la sphère externe. L'épaisseur de la sphèreétant de 5 mm, la mesure s'e�etue don à 10 mm du sodium liquide. Les sondesmagnétiques sont des sondes GMR (Giant Magneto-Resistane) et permettent lamesure des omposantes radiale et orthoradiale du hamp magnétique. Ces sondesprovenant de NVE Corporation sont de type AA005 pour les mesures radiales etde type AA006 pour les mesures orthoradiales. Elles ont une valeur de saturationdi�érente : 10 mT pour les premières et 5 mT pour les seondes. AA005 a été hoisiepour les mesures radiales de façon à avoir une plage de mesures plus importante, arl'amplitude de ette omposante est plus élevée que elle de la omposante orthora-diale à ette latitude (50° Nord). L'aquisition de es signaux se fait à une fréquened'éhantillonnage de 2000 Hz. De plus, les variations de température ayant un e�etsigni�atif sur les mesures magnétiques, elle-i est mesurée près des magnétomètres.Cei permet alors une orretion de et e�et lors du traitement des signaux magné-tiques.Nappes à la surfae de la sphèreUn autre dispositif de mesures magnétiques a été mis en plae en mai 2008,fontionnant pour le moment sans rotation de la sphère externe. Il est prévu parla suite de numériser les signaux et de les réupérer grâe au olleteur tournant.Plusieurs nappes de apteurs magnétiques (de type GMR AA005) sont ollées sur lasphère externe le long d'un méridien et d'un parallèle (voir Fig. 2.5). Chaque nappeontient 5 ellules où une mesure radiale et deux mesures tangentielles sont e�etuéesen haune d'elles. La température est également mesurée a�n de orriger son e�etsur les mesures magnétiques lors du traitement de es signaux. Ces apteurs, enétant situés à la surfae de la sphère, permettent une mesure du hamp magnétiqueinduit au plus prohe des soures ('est-à-dire à environ 6 mm du sodium liquide sion ajoute l'épaisseur de la nappe à elle de la sphère externe). De plus le long d'unméridien, les apteurs sont plaés tous les 22 mm à la surfae de la sphère (i.e. tousles 5.8° de latitude), e qui permet une bonne desription de l'évolution du hampinduit ave la latitude. Ces deux avanées (par rapport aux mesures préédentes)représentent un avantage onsidérable pour la ompréhension de la dynamique del'éoulement.Doigt de gant à l'intérieur de la sphèreDes mesures de hamp magnétique à l'intérieur de la sphère ont pu être e�e-tuées pour la première fois en otobre 2008. Cei a été réalisé grâe à l'installationd'un doigt de gant à −20° de latitude. Des sondes à e�et Hall sont utilisées, et per-mettent d'obtenir une amplitude pouvant aller jusqu'à 100 mT. De plus, elles-inous fournissent le signe de la mesure (ontrairement aux sondes GMR), et fon-
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Fig. 2.5 - Photo des nappes de apteurs magnétiques à la surfae de la sphère le long d'unméridien et d'un parallèle.



2.4. EQUATIONS DE LA MHD 41tionnent jusqu'à une température de 150 °C. Les sondes sont positionnées en di�é-rents rayons dans le doigt de gant où six emplaements sont prévus et répartis tousles 2 m environ. La omposante toroïdale du hamp magnétique induit est mesuréeen haun de es points, et les omposantes radiale et orthoradiale en deux points.2.4 Equations de la MHDL'éoulement d'un �uide onduteur est régi par les équations de la magnétohy-drodynamique (MHD). Nous allons simplement les rappeler ii, mais une expliationomplète pourra être trouvée dans les livres de Moreau [1990℄ et de Rieutord [1997℄(pour la partie hydrodynamique, et une petite introdution à la MHD).La MHD ouple l'équation de Navier-Stokes (équation du mouvement) et l'équationd'indution :
ρ

(

∂~u

∂t
+ (~u · ~∇)~u + 2~Ω ∧ ~u

)

= −~∇p + ρν ~∇2~u +~j ∧ ~B, (2.8)
∂ ~B

∂t
= ~∇∧ (~u ∧ ~B) + η~∇2 ~B, (2.9)où ~u est le hamp de vitesse, p la pression dynamique, ~Ω la vitesse angulaire derotation de la sphère externe, ~B le hamp magnétique, ~j la densité de ourantséletriques, ρ la densité du �uide, ν sa visosité inématique et η sa di�usivitémagnétique.Suivant l'importane relative des di�érents termes de es équations, divers équi-libres de fores sont établis. Par la suite, nous parlerons souvent du régime magné-tostrophique, pour lequel les fores de Coriolis et de Lorentz sont en équilibre. Maisprenons tout d'abord la rotation d'une part, et le hamp magnétique d'autre part,a�n de bien omprendre les e�ets liés à haun.2.4.1 Théorème de Proudman-TaylorOn onsidère un éoulement hydrodynamique stationnaire en rotation, pour le-quel les e�ets inertiels et visqueux sont négligeables par rapport à la fore de Coriolis.Celui-i est alors soumis à un équilibre géostrophique :

2ρ~Ω ∧ ~u = −~∇p. (2.10)En prenant le rotationnel de ette équation, le membre de droite s'annule et eluide gauhe s'exprime de la manière suivante :
~∇∧ (~Ω ∧ ~u) = ~Ω(~∇ · ~u) − ~u(~∇ · ~Ω) + (~u · ~∇)~Ω − (~Ω · ~∇)~u. (2.11)Plusieurs termes sont nuls : ~∇ · ~u = 0 (loi de onservation de la masse), ~∇ · ~Ω = 0et (~u · ~∇)~Ω = ~0 ar Ω est une onstante. Du rotationnel de l'équation (2.10), il restealors :

(~Ω · ~∇)~u = ~0. (2.12)



42 CHAPITRE 2. DESCRIPTION DE L'EXPÉRIENCE DTSEn notant ~ez la diretion de rotation (~Ω = Ω~ez), on obtient :
∂~u

∂z
= ~0. (2.13)Cei indique alors que l'éoulement est invariant suivant l'axe de rotation.2.4.2 Loi de FerraroD'après l'équation d'indution (2.9), où on suppose un éoulement stationnaireet une dissipation négligeable, on a :

~∇∧ (~u ∧ ~B) = ~0. (2.14)Le développement de ette expression, où on a ~∇ · ~u = 0 et ~∇ · ~B = 0, nous donne :
( ~B · ~∇)~u − (~u · ~∇) ~B = ~0. (2.15)En onsidérant un éoulement toroïdal (~u = uϕ~eϕ) et un hamp magnétique axisy-métrique (indépendant de ϕ : ∂/∂ϕ = 0), on obtient :

( ~B · ~∇)~u = ~0. (2.16)Cette relation est analogue à (2.12) où ~Ω est ii remplaé par ~B. On déduit donque l'éoulement est invariant suivant les lignes de hamp magnétique.Nous ferons souvent référene, par la suite, à es deux résultats remarquables :théorème de Proudman-Taylor et loi de Ferraro.2.4.3 Nombres adimensionnelsPour établir l'importane relative des di�érents termes des équations (2.8) et(2.9), des nombres adimensionnels sont dé�nis et permettent ainsi de aratériserl'éoulement. Dans la dé�nition des grandeurs où une longueur aratéristiqueintervient, on prendra le rayon de la sphère externe ro omme dimension. Unevitesse aratéristique basée sur la vitesse de la graine sera onsidérée : U = ri∆Ωave ∆Ω la vitesse angulaire de rotation di�érentielle entre les deux sphères.Dans l'équation du mouvement (2.8), les e�ets inertiels (terme onvetif) etvisqueux (terme di�usif) sont omparés grâe au nombre de Reynolds Re :
Re =

Uro

ν
=

riro∆Ω

ν
[inertiel/visqueux]. (2.17)Dans l'équation d'indution (2.9), les e�ets d'indution (terme onvetif) et dedi�usion du hamp magnétique sont omparés grâe au nombre de Reynolds ma-gnétique Rm :

Rm =
Uro

η
=

riro∆Ω

η
[indution/di�usion]. (2.18)



2.4. EQUATIONS DE LA MHD 43Pour quanti�er les e�ets du hamp magnétique (fore de Lorentz) et de la ro-tation (fore de Coriolis) par rapport aux e�ets visqueux, on dé�nit les nombresd'Hartmann Ha et d'Ekman E :
Ha =

√

σ

ρν
roB [(Lorentz/visqueux)1/2], (2.19)et

E =
ν

Ωr2
o

[visqueux/Coriolis]. (2.20)Un grand nombre d'Hartmann indique que les e�ets du hamp magnétique sontdominants par rapport aux e�ets visqueux. Quant au nombre d'Ekman, plus il estfaible plus les e�ets de la fore de Coriolis sont dominants.A�n de omparer diretement les fores de Coriolis et de Lorentz, qui sont lesdeux fores prinipales régissant l'équilibre magnétostrophique, on dé�nit le nombred'Elsasser Λ :
Λ =

σB2

ρΩ
[Lorentz/Coriolis]. (2.21)Dans le as d'un régime magnétostrophique, qui est le régime supposé présent pourla Terre, e nombre d'Elsasser est de l'ordre de 1. Dans l'expériene DTS, le hampmagnétique imposé étant dipolaire, son amplitude varie ave le rayon, et on ob-tient don di�érents régimes suivant la position à l'intérieur de la oquille sphérique.On peut dé�nir également le paramètre d'interation N omparant la fore deLorentz aux e�ets inertiels :

N =
σroB

2

ρri∆Ω
[Lorentz/inertiel]. (2.22)Le nombre de Rossby Ro permet d'appréier l'importane relative des termesinertiel et de Coriolis. Celui-i peut être obtenu en faisant le rapport des deuxpréédents nombres adimensionnels Λ/N . Mais on onsidérera simplement ii laomparaison des vitesses angulaires de rotation de la graine et de la sphère, enomettant le ratio des rayons ri/ro :

Ro =
∆Ω

Ω
[inertiel/Coriolis]. (2.23)Si |Ro| < 1, le terme de Coriolis est dominant par rapport au terme d'inertie, etinversement si |Ro| > 1.D'autres nombres adimensionnels pourraient être enore dé�nis, mais eux-isont les prinipaux auxquels nous ferons référene régulièrement tout au long dee manusrit. Leurs valeurs typiques dans l'expériene DTS sont indiquées dansle tableau Tab. 2.2. Elles ont été obtenues pour di�érentes fréquenes de rotationglobale f = Ω/2π et di�érentielle ∆f = ∆Ω/2π, ainsi que pour deux valeurs de



44 CHAPITRE 2. DESCRIPTION DE L'EXPÉRIENCE DTShamp magnétique Bi = 175 mT (à l'équateur de la graine) et Bo = 8 mT (àl'équateur de la sphère externe). En e�et, étant donné le aratère dipolaire duhamp magnétique imposé, son amplitude est beauoup plus grande près de la grainequ'à la sphère externe (déroissane en 1/r3).
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Nombre Valeuradimensionnel
∆f = 1 Hz ∆f = 45 Hz

Re 1.5 105 6.8 106

Rm 1.1 50.5

B = Bi B = Bo

Ha 4484 205
∆f = 1 Hz ∆f = 45 Hz ∆f = 1 Hz ∆f = 45 Hz

N 134 3 0.28 0.006
f = 5 Hz f = 15 Hz f = 5 Hz f = 15 Hz

Λ 9.4 3.1 0.02 0.007
f = 5 Hz f = 15 Hz

E 4.7 10−7 1.6 10−7

∆f = 1 Hz ∆f = 45 Hz ∆f = 1 Hz ∆f = 45 Hz
Ro 0.2 9 0.07 3Tab. 2.2 - Valeurs typiques des nombres adimensionnels dans l'expériene DTS pourdi�érentes fréquenes de rotation globale f = Ω/2π et di�érentielle ∆f = ∆Ω/2π, ainsique pour deux valeurs de hamp magnétique Bi = 175 mT (à l'équateur de la graine) et

Bo = 8 mT (à l'équateur de la sphère externe).





Chapitre 3Résultats expérimentaux et demodélisation ave rotation globale
3.1 IntrodutionAvant d'exploiter les données obtenues ave l'expériene DTS, nous allons rap-peler quelques résultats théoriques et numériques, et notamment eux d'un modèleprohe de la on�guration et des paramètres de DTS qui aident à l'interprétationdes observations expérimentales.3.1.1 Eoulement hydrodynamique de Couette sphériqueTout d'abord, avant de onsidérer un éoulement magnétohydrodynamique deCouette sphérique, rappelons le as lassique sans hamp magnétique. L'éoulementd'un �uide visqueux ompris entre deux sphères onentriques en rotation di�é-rentielle est appelé éoulement de Couette sphérique. Quand les sphères sont enrotation rapide, l'éoulement prinipal (hors des ouhes limites) est géostrophique[Proudman, 1956℄, 'est-à-dire que elui-i est invariant suivant l'axe de rotation(théorème de Proudman-Taylor). L'éoulement s'organise don en ylindres onen-triques alignés ave l'axe de rotation. Ceux-i sont ommunément appelés ylindresgéostrophiques. A l'extérieur du ylindre tangent à la sphère interne, les ylindrestouhent la sphère externe aux deux extrémités. Dans ette région, le �uide tournedon à la vitesse angulaire de la sphère externe. Par ontre, ei est di�érent àl'intérieur du ylindre tangent où les ylindres géostrophiques sont reliés aux deuxsphères tournant à des vitesses angulaires di�érentes. Le pompage d'Ekman dansles ouhes limites détermine alors la vitesse angulaire du �uide. En�n, il reste unedisontinuité de vitesse géostrophique au niveau du ylindre tangent (voir Fig. 3.1).Celle-i est aommodée par une ouhe de isaillement dont la struture a été ré-solue par Stewartson [1966℄. Cette ouhe de isaillement est d'ailleurs maintenantappelée ouhe de Stewartson. 47
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Fig. 3.1 - Evolution de la vitesse angulaire en fontion du rayon ylindrique s dans unéoulement de Couette sphérique pour di�érents nombres d'Ekman E (quand E diminue,la rotation augmente) et l'étude asymptotique de Proudman [1956℄ quand E → 0. Ω est lavitesse angulaire de rotation de la sphère externe, et Ω(1 + ǫ) elle de la sphère interne.La disontinuité de vitesse angulaire au niveau du ylindre tangent à la sphère interne (en
s = 0.35) est aommodée par la ouhe de isaillement de Stewartson, dont l'épaisseurvarie ave E [Dormy, 1997℄.



3.1. INTRODUCTION 493.1.2 Eoulement magnétohydrodynamique de Couette sphé-riqueNous allons à présent étudier l'e�et d'un hamp magnétique imposé sur unéoulement de �uide onduteur életrique, et notamment son e�et sur la ouhe deisaillement préédemment dérite. Nous verrons que l'organisation de l'éoulementdépend fortement de la forme du hamp magnétique appliqué (axial, dipolaire,...)et des onditions aux bords (sphères isolantes ou ondutries) [Hollerbah,2000, Hollerbah and Skinner, 2001℄. Le premier à avoir onsidéré e problèmenumériquement fut Hollerbah [1994℄ dans un as où les sphères sont isolanteset un hamp magnétique dipolaire est appliqué. Les lignes de hamp magnétiquepoloïdales étant isaillées par l'éoulement, ela rée un hamp induit toroïdal pare�et Omega. A e hamp induit sont assoiés des ourants, dont les premiers e�etssont de s'opposer au isaillement leur ayant donné naissane. Don la présene dee hamp magnétique réduit le isaillement au niveau du ylindre tangent. Et plusles e�ets de e hamp magnétique sont grands, plus on s'approhe d'une rotationen blo à une vitesse angulaire intermédiaire entre elles des sphères interne etexterne, telle que les ouples visqueux aux deux frontières s'équilibrent.Voyons maintenant e qui hange quand la graine a une ondutivité életrique�nie. La présene du hamp magnétique favorise toujours une rotation en blo sielui-i est assez fort. Mais ette fois, le ouplage magnétique entre le �uide etla graine (ar elle-i est ondutrie) est plus e�ae que le ouplage visqueuxà la sphère externe. Par onséquent, l'éoulement se synhronise ave la graine.Cependant, la vitesse angulaire du �uide exède loalement elle de la graine : ephénomène est appelé super-rotation [Dormy et al., 1998, 2002℄. Sa loalisationdans la région équatoriale dépend de l'amplitude du hamp magnétique appliqué(voir Fig. 3.3). Lorsque elle-i augmente, la zone de super-rotation se déplae de lagraine vers la sphère externe. Ce phénomène peut être expliqué par la irulationdes ourants életriques (voir Fig. 3.2). Le isaillement visqueux dans la ouhede Hartmann à la sphère externe induit des ourants életriques, et la fore deLorentz produite équilibre es fores visqueuses. Ces ourants életriques doiventalors bouler dans le volume en tentant de suivre au maximum les lignes du hampmagnétique dipolaire, mais dans la région équatoriale ils leur sont néessairementnormaux. La fore de Lorentz qui en résulte est don à l'origine de l'aélération du�uide à une vitesse angulaire supérieure à elle de la rotation en blo ave la graine.Néanmoins, e sont des résultats obtenus ave un modèle linéaire. En ajoutantles e�ets d'inertie ([Hollerbah et al., 2007℄ dans un as sans rotation d'ensemble),'est-à-dire en augmentant la rotation di�érentielle, et tout en gardant un fort hampmagnétique dipolaire imposé, la zone de super-rotation ne se trouve plus à la sphèreexterne mais est déplaée vers la graine (voir Fig. 3.4). En e�et, le transport radialentrifuge dans la région équatoriale augmente, et le moment angulaire est transportéde la graine vers la sphère externe. Cela induit alors une diminution de la vitesseangulaire à l'extérieur par onservation du moment angulaire. Cei s'oppose à la fore
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Fig. 3.2 - Représentations dans un demi-plan méridien des ontours de vitesse angulaire
uφ/s, de la irulation de vitesse poloïdale upol, des ourants életriques poloïdaux jpol etdes lignes de hamp magnétique induit poloïdales bpol pour E = 10−5 et di�érents nombresd'Elsasser Λ (dé�nis ave l'amplitude maximale à la sphère externe du hamp magnétiqueimposé (située aux p�les) ; par rapport à notre dé�nition, on a don un fateur 2 avel'amplitude du hamp magnétique imposé à l'équateur de la sphère externe, e qui donneun fateur 4 sur Λ) [Dormy et al., 1998℄.de Lorentz qui tend à aélérer le �uide, alors que près de la graine où le hampmagnétique imposé est le plus fort, elle-i domine et entraîne une super-rotationdu �uide. Des résultats d'un modèle numérique axisymétrique non linéaire ave laon�guration et les paramètres de DTS ave rotation d'ensemble sont présentés surla �gure Fig. 3.5. Les ontours de vitesse angulaire mettent en évidene di�érenteszones dans le �uide. En e�et, suivant l'emplaement dans la oquille sphérique, lesfores dominantes hangent en raison du aratère dipolaire du hamp magnétiqueimposé. Près de la graine, elui-i domine et l'éoulement est invariant selon leslignes de hamp magnétique (loi de Ferraro [1937℄, par analogie ave le théorèmede Proudman-Taylor) ; alors qu'ailleurs la fore de Coriolis est prépondérante (parrapport à la fore de Lorentz) et l'éoulement est géostrophique, 'est-à-dire invariantsuivant l'axe de rotation (théorème de Proudman-Taylor). L'étendue relative de esrégions est don ontr�lée par le nombre d'Elsasser loal qui ompare les fores deLorentz et de Coriolis.
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Fig. 3.3 - Coupe équatoriale de la vitesse angulaire pour E = 10−5 et di�érents nombresd'Elsasser Λ (voir Fig. 3.2 pour la orrespondane ave notre dé�nition de Λ). L'éoulementse synhronise ave la graine quand Λ augmente et la zone de super-rotation migre de lagraine vers la sphère externe [Dormy et al., 1998℄.

Fig. 3.4 - Représentations dans un demi-plan méridien des ontours de vitesse angulaire(en haut) et de la irulation de vitesse poloïdale (en bas) pour E−1 = 0 (pas de rotationd'ensemble), Ha = 100 et Re = 300, 1000, 3000 et 10000 (de gauhe à droite). L'intervalleentre les ontours de vitesse angulaire est de 0.2∆f (où ∆f est la fréquene de rotation dela graine), et la zone de super-rotation est grisée. Celle-i se déplae de la sphère externevers la graine quand les e�ets inertiels augmentent (Re augmente) [Hollerbah et al., 2007℄.
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Fig. 3.5 - Modèle numérique axisymétrique non linéaire ave la on�guration et les pa-ramètres de DTS, pour f = 5 Hz et ∆f = 0.4 Hz. Représentation dans un plan méridiendes ontours de vitesse angulaire. Celle-i est supérieure à elle de la graine dans la régiongrisée (super-rotation). La trajetoire du rai ultrasonore � azimutal � projetée dans le planméridien est ajoutée, et la distane le long de e rai depuis +10° de latitude est indiquéepar des points tous les 2 m (aluls D. Jault).



3.2. RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX 533.2 Résultats expérimentauxLors d'une séquene de mesures, les fréquenes de rotation de la sphère f et de lagraine f+∆f sont imposées. Généralement, la fréquene de la sphère f est maintenueonstante, et la variation de fréquene de rotation di�érentielle entre les deux sphères
∆f se fait par plateaux. Toutes les mesures dérites dans le hapitre préédent sontalors e�etuées. Plusieurs pro�ls Doppler de vitesses radiales et azimutales sontenregistrés durant une séquene. Les mesures de di�érene de potentiels életriquesselon un méridien vont nous permettre de ontraindre les ourants életriques généréspar l'éoulement de sodium, et d'obtenir une mesure indirete de la vitesse du �uide.En�n pour les mesures de hamp magnétique à 50° de latitude Nord, on observe lehamp induit par l'éoulement après soustration du hamp dipolaire imposé. Ene�et, elui-i est onnu et orrespond à la valeur mesurée lorsqu'il n'y a pas derotation des sphères.3.2.1 Evolution ave la fréquene de rotation di�érentielleOn s'intéresse dans un premier temps à l'éoulement moyen axisymétrique [Natafet al., 2008℄. Pour ela, on étudie l'évolution des di�érentes mesures ave les varia-tions de fréquene de rotation di�érentielle. Pour une valeur de fréquene de rotationdi�érentielle donnée, on s'attend à e que haune des mesures soit reprodutible.Champ magnétique induitPour les mesures de hamp magnétique, on applique une moyenne glissante entemps sur 3 seondes a�n de retirer la partie �utuante (étudiée dans [Shmitt et al.,2008℄) et les perturbations du signal (dues à la rotation de la sphère par exemple).D'autre part, une orretion de l'e�et de la température est également à prendre enompte (voir setion 4.3 pour les détails). Après soustration du hamp dipolaireimposé, on observe alors l'évolution du hamp magnétique induit ave la fréquenede rotation di�érentielle (voir Fig. 3.6). L'amplitude de elui-i est très faible parrapport au hamp dipolaire imposé : quelques dizaines de µT ontre 10 mT pourla omposante radiale du dip�le à ette latitude de mesure. Et ontrairement à equ'on pouvait s'attendre, on note une très forte dispersion des mesures, notammentquand les deux sphères sont en ontra-rotation.Di�érene de potentiels életriquesD'après la relation (2.7), on peut déduire la vitesse azimutale du �uide des me-sures de di�érene de potentiels életriques. La fréquene angulaire étant liée à lavitesse azimutale par ∆f�uid = Uϕ

2πs
, on obtient l'expression suivante de la fréqueneangulaire du �uide ∆f�uid en fontion de la di�érene de potentiels életriques ∆V :

∆f�uid =
∆V

2πs ro∆θ Br

. (3.1)
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Fig. 3.6 - Evolution du hamp magnétique induit radial br ave la fréquene de rotationdi�érentielle imposée ∆f , pour une fréquene de rotation globale f = 4.5 Hz. Les ouleursorrespondent à diverses séries de mesures.La �gure Fig. 3.7 représente l'évolution de ette grandeur adimensionnée par lafréquene de rotation di�érentielle ∆f en fontion de ∆f . Les mesures sont trèsdispersées, 'est-à-dire que l'on n'obtient pas une valeur mesurée pour une valeur deforçage donnée. Nous pensons que ei est dû à des variations de ouplage életriqueentre le sodium liquide et la graine en uivre. En e�et, les ourants életriques généréspar l'éoulement de sodium liquide et qui boulent ensuite dans la graine dépendentde e ouplage. L'e�aité de e ouplage peut être altérée par des dép�ts d'oxydesde sodium à la surfae de la graine, modi�ant loalement la ondutivité életriquede elle-i.Pro�l de vitesse angulaireLa vitesse du �uide est mesurée diretement grâe à la tehnique de véloimétrieDoppler ultrasonore (voir setion 2.3.1). Pour les mesures � azimutales �, on amontré que la omposante de la vitesse mesurée est proportionnelle à la fréqueneangulaire du �uide (voir équation 2.2). Plusieurs pro�ls de vitesse sont représentéssur la �gure Fig. 3.8 pour di�érentes fréquenes de rotation di�érentielle ∆f . Ladistane le long du rai ultrasonore vaut 0 au niveau de la sonde à la sphère externeet environ 18.8 m ('est-à-dire s ≈ 7.9 m) lorsqu'il passe au plus prohe de lagraine (voir trajetoire du rai ultrasonore sur la �gure Fig. 3.5). Les pro�ls pourdes faibles ∆f permettent d'obtenir des vitesses mesurées jusqu'à ette distane ;mais ave des vitesses plus élevées, il faut des émissions d'ultrasons plus rapidespour pouvoir les mesurer, e qui entraîne une diminution de la distane jusqu'à
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Fig. 3.7 - Evolution de la fréquene angulaire du �uide ∆f∗�uid = ∆f�uid/∆f adimension-née par la fréquene de rotation di�érentielle imposée ∆f , pour une fréquene de rotationglobale f = 4.5 Hz. ∆f�uid a été déduite des mesures de di�érene de potentiels életriquesà 40° de latitude Nord ∆V40.laquelle la mesure est possible. En e�et, le temps entre émission et réeption nepeut exéder le temps entre deux pulses d'ultrasons suessifs. Après es quelquesonsidérations tehniques, revenons à la desription de es pro�ls, dont la formeglobale est indépendante du forçage ∆f . La vitesse est maximale près de la graineoù les e�ets du hamp magnétique sont les plus forts (voir Fig. 3.5). Puis la vitesseangulaire est quasiment onstante dans le ÷ur du �uide avant de déroître à lasphère externe. Ce plateau de vitesse dans la région géostrophique, ainsi que ladéroissane à l'extérieur seront expliqués à l'aide d'un modèle basé sur l'approhede Kleeorin et al. [1997℄ et adapté à nos onditions (voir setion 3.3).Cependant, on note que pour un même forçage, l'amplitude des vitesses peutêtre di�érente. On a évoqué i-dessus les variations de ouplage életrique entre lesodium liquide et la graine en uivre omme pouvant être à l'origine de ette dis-persion. A�n de modéliser et e�et, les variations de ouplage ont été simulées dansle modèle numérique par un hangement de ondutivité de la graine. Le rapport deondutivité entre la graine et le sodium étant de 4.2 initialement (ave la ondu-tivité du uivre) a été réduit à 0.04 puis 0.01. Les pro�ls de vitesse le long du raiultrasonore � azimutal � (a�n de omparer ave les mesures expérimentales) ont étéreprésentés sur la �gure Fig. 3.9 pour es diverses ondutivités. On note que laforme du pro�l reste identique et que seule l'amplitude de la vitesse est modi�ée.Par onséquent, es variations de ondutivité de la graine imitant les variationsde ouplage életrique modélisent bien e qui est observé expérimentalement. La
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3.2
4.8
6.4
8.0
11.2
12.7
15.9
6.4
12.7
15.9Fig. 3.8 - Pro�ls de vitesse le long du rai ultrasonore � azimutal � pour une fréquene derotation globale f = 4.5 Hz et di�érentes fréquenes de rotation di�érentielle imposées ∆f(valeurs indiquées en Hz dans la légende).omparaison entre es résultats indique une rédution importante de la ondutivitééquivalente d'un fateur 100 pour expliquer la dispersion des mesures.3.2.2 Equivalent de la vitesse du �uide : ∆V40La dispersion des mesures observée i-dessus empêhe d'obtenir une vision ohé-rente de l'éoulement. Cependant, on a vu préédemment que la di�érene de poten-tiels életriques pouvait être reliée à la fréquene angulaire du �uide (voir équation3.1). Montrons ei à partir des mesures diretes de la vitesse du �uide. Les pro�lsde vitesse angulaire ayant une forme typique (dérite i-dessus), on peut repérer lesvitesses mesurées sur le plateau à une distane d = 8.5 m (depuis la sphère ex-terne le long du rai ultrasonore) pour di�érentes fréquenes de rotation di�érentielleimposées ∆f , et les représenter en fontion de ∆f (voir Fig. 3.10). On note quees mesures de vitesse sont dispersées (on a plusieurs valeurs de vitesses pour unforçage donné), omme déjà onstaté i-dessus. Mais si on trae l'évolution de esmesures ave la di�érene de potentiels életriques à 40° de latitude Nord (∆V40),elle-i devient linéaire. Cei indique alors que ∆V40 est bien une mesure indiretede la vitesse du �uide, et peut don être utilisée omme un équivalent de elle-i. Deette relation linéaire, on peut obtenir le oe�ient permettant de passer de ∆V40 àla fréquene angulaire du �uide ∆f�uid. Celui-i vaut : ∆f�uid/∆V40 ≈ 2600 Hz/V.Par la suite, ∆V40 sera préférée à ∆f pour obtenir une bonne mise à l'éhelle desdi�érentes mesures, et ainsi mettre en évidene divers phénomènes.
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Fig. 3.9 - Pro�ls synthétiques de vitesse le long du rai ultrasonore � azimutal � pourdi�érents rapports de ondutivité entre la graine et le sodium (indiqués sur la �gure). Lesvitesses sont normalisées par la vitesse di�érentielle tangentielle à l'équateur de la graine,et les distanes par le rayon de la sphère externe (aluls D. Jault).

Fig. 3.10 - Vitesse mesurée le long du rai ultrasonore à une distane d = 8.5 m enfontion de la fréquene de rotation di�érentielle imposée ∆f (à gauhe) et de la di�érenede potentiels életriques à 40° de latitude Nord ∆V40 (à droite), pour une fréquene derotation globale f = 4.5 Hz.



58 CHAPITRE 3. ROTATION GLOBALE3.2.3 Mise en évidene d'un régime partiulier� Pi � de hamp magnétique induitOn représente l'évolution des omposantes radiale et orthoradiale du hampmagnétique induit en fontion de la di�érene de potentiels életriques à 40° delatitude Nord (∆V40) pour trois fréquenes de rotation globale f (voir Fig. 3.11).Contrairement à la représentation en fontion de ∆f (voir Fig. 3.6) où on notaitune grande dispersion des mesures de hamp induit, on observe ii la mise enévidene d'un � pi � bien dé�ni pour des valeurs négatives de ∆V40.Avant d'aller plus loin dans l'expliation de e � pi �, rappelons tout d'abordl'origine de e hamp magnétique induit ; ou autrement dit, quels sont les mouve-ments de �uide réateurs de e hamp induit ? La irulation prinipale du �uidedans la diretion azimutale ne peut être à l'origine d'un hamp magnétique induitmesurable à l'extérieur de la sphère où nos sondes sont positionnées. En e�et, etteirulation rée une omposante toroïdale de hamp magnétique à partir de laomposante poloïdale du hamp dipolaire imposé. Cei est appelé l'e�et Omega.Il reste alors la irulation méridienne qui permet de réer un hamp magnétiquepoloïdal. Celle-i onsiste en des mouvements de �uide dans le plan équatorial etqui reboulent vers les p�les. C'est don ette irulation méridienne du �uide quiest à l'origine du hamp magnétique induit mesurable à l'extérieur de la sphère.Maintenant que nous en savons un peu plus sur l'origine du hamp magnétiqueinduit, revenons à la desription de la �gure Fig. 3.11. On note une antisymétriepar rapport à ∆V40 = 0 (ou ∆f = 0) qui peut être expliquée par un hangementde sens de la irulation méridienne. En e�et, quand le nombre de Rossby Ro estpositif (∆f et f de même signe), le �uide est entrifugé au niveau de l'équateuret reboule vers les p�les. Tandis que dans le as des faibles Ro < 0, le �uide estentripété à l'équateur et ainsi le pompage d'Ekman est opposé. On obtient donbien un hangement de signe du hamp magnétique induit au passage par Ro = 0.Une autre hose à remarquer est un hamp magnétique induit plus faible enprésene de rotation globale (dans les as Ro > 0 et faible Ro < 0 ; à omparer avele as sans rotation globale dans la setion 4.3). En e�et ave elle-i entre en jeula ontrainte de Proudman-Taylor qui tend à aligner les mouvements suivant l'axede rotation et ainsi a�aiblir la irulation méridienne. Celle-i est d'ailleurs de plusen plus faible quand la fréquene de rotation globale augmente.Qu'en est-il alors de l'expliation du � pi � de hamp magnétique induit quandles deux sphères sont ontra-rotatives ? La valeur de ∆V40 à laquelle apparaît e� pi � dépend de la fréquene de rotation globale f . Cette valeur augmente (envaleur absolue, ar négative) quand f augmente : ∆V40 = −1.7 mV pour f = 4.5 Hz,
∆V40 = −3.3 mV pour f = 9 Hz et ∆V40 = −4.4 mV pour f = 13.5 Hz. Grâe à larelation linéaire entre ∆V40 et la fréquene angulaire du �uide ∆f�uid (voir équation3.1), on peut déduire ∆f�uid et un nombre de Rossby e�etif Roe� = −1 au niveaude e � pi �. Celui-i ompare la fréquene angulaire du �uide dans le repère en
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Fig. 3.11 - Evolution des omposantes radiale (à gauhe) et orthoradiale (à droite) duhamp magnétique induit ave la di�érene de potentiels életriques à 40° de latitude Nord
∆V40 pour di�érentes fréquenes de rotation globale f = 4.5 Hz, f = 9 Hz et f = 13.5 Hz.Les ouleurs orrespondent à diverses séries de mesures.rotation à la fréquene de rotation globale :

Roe� =
∆f�uid

f
. (3.2)Une valeur égale à −1 indique que es deux fréquenes sont opposées. Ainsi le �uidese trouve � au repos � dans le référentiel du laboratoire. La ontrainte de Proudman-Taylor n'étant plus présente, une irulation méridienne intense peut être développéeet ainsi réer un fort hamp magnétique induit.Ce � pi � marque don une transition entre deux régimes : l'un où la rotation globaledomine (faible irulation méridienne entripète dans le plan équatorial) et l'autreoù la rotation di�érentielle devient prépondérante et une forte irulation entrifuges'installe.Signature du � pi � sur les vitesses radialesCe hangement de régime est bien visible sur les mesures de vitesses radialese�etuées grâe à la tehnique de véloimétrie Doppler ultrasonore, à −20° de lati-tude (voir Fig. 3.12). Sur une séquene où la fréquene de rotation di�érentielle ∆fest augmentée linéairement plut�t que par plateaux, on note une brusque transi-tion des vitesses entripètes (valeurs négatives) vers des vitesses entrifuges (valeurspositives), orrespondant au � pi � de hamp magnétique induit. Sur ette �gure,



60 CHAPITRE 3. ROTATION GLOBALEl'évolution de la vitesse radiale est représentée en un rayon donné ; mais le om-portement est identique à d'autres rayons omme l'indiquent les pro�ls radiaux devitesse de la �gure Fig. 3.13 pour di�érents forçages ∆f . On note que les vitessessont entripètes ave une amplitude roissante et deviennent entrifuges au fur età mesure de l'augmentation de ∆f . Ce hangement de régime est visible pour desrayons ompris entre 115 mm et 210 mm (rayon de la sphère externe ; sur la �gure,le rayon maximal est 190 mm ar près de la sphère, les mesures sont très bruitées etne sont don pas exploitables). Près de la graine, d'un rayon de 74 mm, les vitessessont toujours entrifuges.Comparaison ave des aluls numériques - Migration du � pi �Des aluls numériques ave le ode PARODY ont été menés dans es onditionspour di�érents forçages ave les deux sphères en ontra-rotation (voir Fig. 3.14).Lors de l'augmentation de e forçage, la irulation entripète dans le plan équato-rial laisse plae à une irulation entrifuge. On peut noter ii que, pour les plusfaibles forçages, la irulation est entripète mais ave une petite ellule entrifugeprès de la graine, omme il a été onstaté expérimentalement (voir Fig. 3.13). A lajontion entre es deux ellules méridiennes, le �uide de la ouhe limite externerentre vers l'intérieur de la oquille sphérique ; les lignes de hamp magnétiquesont alors � ompressées �, e qui entraîne la réation d'un fort hamp induit.Cette jontion migre de l'équateur vers les p�les au fur et à mesure que le forçageaugmente. On peut penser que la brusque variation de hamp magnétique induitobservée expérimentalement apparaît lors du passage de ette jontion sous lessondes de mesures. Le hamp magnétique n'étant mesuré qu'en une seule latitude(50° de latitude Nord) pour le moment, on n'a pas pu véri�er la migration du � pi �lors de l'augmentation du forçage. Cei sera réalisable prohainement puisqu'unensemble de apteurs magnétiques tout le long d'un méridien a été mis en plae etdes mesures sans rotation globale ont déjà pu être e�etuées (voir setion 4.3).Cependant, les mesures de vitesses radiales et de hamp magnétique ne se fontpas à la même latitude, on peut don essayer de voir ette migration. La signature deette jontion orrespond aux maxima de vitesses entripètes et de hamp magné-tique induit. On note que elui-i atteint son amplitude maximale après les vitessesentripètes (voir Fig. 3.12). Le alage en temps n'étant pas optimal, on ne peut riendéduire de et éart temporel entre les deux types de mesures. Mais en revanhe, onpeut remarquer que l'intervalle de temps entre les deux hangements de régime (lorsde l'augmentation puis de la diminution du forçage) est plus faible dans le as duhamp magnétique que pour les vitesses radiales. En e�et, le hangement de régimeintervient pour un forçage ∆f = 9.6 Hz sur les mesures de vitesses radiales (à −20°de latitude), et pour ∆f = 10.4 Hz sur les mesures de hamp magnétique (à 50° delatitude). Don elui-i apparaît d'abord à 20° puis à 50° de latitude, e qui indiquebien une migration de l'équateur vers les p�les lors de l'augmentation du forçage
∆f .



3.2. RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX 61

0 50 100 150 200
5

6

7

8

9

10

11

12

Time (s)

∆f
 (

H
z)

0 50 100 150 200
−400

−300

−200

−100

0

100

200

Time (s)

R
ad

ia
l v

el
oc

ity
 (

m
m

/s
) 

at
 d

=
45

 m
m

0 50 100 150 200

0

20

40

60

80

100

120

140

160

Time (s)

O
rt

ho
ra

di
al

 in
du

ce
d 

m
ag

ne
tic

 fi
el

d 
(µ

T
)

Fig. 3.12 - Evolutions temporelles de la fréquene de rotation di�érentielle ∆f , de lavitesse radiale mesurée à −20° de latitude à la profondeur d = 45 mm (rayon r = 165 mm)et du hamp magnétique induit orthoradial mesuré à 50° de latitude, pour une fréquene derotation globale f = −4.5 Hz. Ii [f < 0 ; ∆f > 0℄ est équivalent au as [f > 0 ; ∆f < 0℄,'est-à-dire Ro < 0.
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∆f=7 Hz
∆f=8.3 Hz
∆f=9.6 Hz
∆f=10.8 HzFig. 3.13 - Pro�ls de vitesse radiale pour une fréquene de rotation globale f = −4.5 Hzet di�érentes fréquenes de rotation di�érentielle ∆f . Les ouleurs de es ourbes sontanalogues à elles des �èhes sur le 2ème graphe de la �gure Fig. 3.12, et permettent derepérer les instants de haque ∆f . Les valeurs positives de vitesses indiquent des vitessesentrifuges, et les valeurs négatives des vitesses entripètes.3.2.4 Pro�l de vitesse angulaireNous avons vu préédemment que les pro�ls de vitesse angulaire avaient la mêmeforme quel que soit le forçage ∆f , mais l'amplitude des vitesses variait beauouppour un même ∆f à ause des variations de ouplage életrique entre le sodiumliquide et la graine en uivre. En normalisant es pro�ls par ∆V40, on obtient la�gure Fig. 3.15 où est ajouté un pro�l numérique omplet. A première vue, tousles pro�ls expérimentaux se superposent remarquablement bien, justi�ant l'usagede ∆V40 omme équivalent de la vitesse du �uide. Cependant, la déroissane devitesse angulaire vers la sphère externe évolue ave le forçage ∆f . Celle-i est deplus en plus progressive quand le forçage augmente, 'est-à-dire qu'elle débute plusloin de la sphère externe à l'intérieur de la oquille sphérique. Un modèle basésur l'approhe de Kleeorin et al. [1997℄ et adapté à nos onditions (voir setion3.3) permettra d'expliquer la forme des pro�ls de vitesse angulaire dans la régiongéostrophique, 'est-à-dire le plateau de vitesse et la déroissane vers la sphèreexterne, ainsi que son évolution ave ∆f .Mais avant de passer à la desription de e modèle, revenons au pro�l numé-rique omplet qui est en bon aord ave les pro�ls expérimentaux. En e�et, espro�ls mettent bien en évidene deux régions du �uide : la région géostrophique etla région près de la graine où les e�ets du hamp magnétique sont les plus forts et
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NumericFig. 3.15 - Pro�ls de vitesse angulaire normalisés par ∆V40 pour une fréquene de ro-tation globale f = 4.5 Hz et di�érentes fréquenes de rotation di�érentielle imposées ∆f(identi�ées par les divers symboles olorés). L'éhelle de vitesse angulaire adimensionnéeest donnée pour le pro�l de référene à ∆f = 3.2 Hz. Le pro�l en trait plein est obtenuave le modèle numérique omplet (aluls D. Jault) pour ∆f = 0.4 Hz et une ondutivitééletrique de la graine réduite d'un fateur 100.entraînent une augmentation de la vitesse angulaire. Néanmoins ette zone est plusprohe de la graine dans les expérienes que pour le numérique. De plus, la dérois-sane de vitesse angulaire vers la sphère externe se fait de manière plus progressiveexpérimentalement, et ei n'est don pas représenté numériquement où la variationest beauoup plus � raide �. Nous donnerons une expliation à ei ave le modèledéveloppé dans la setion suivante.3.3 Modèle basé sur l'état de Taylor modi�éSous l'e�et d'une rotation rapide (faible nombre d'Ekman), l'éoulement est géo-strophique, 'est-à-dire invariant suivant l'axe de rotation (théorème de Proudman-Taylor), et s'organise don en ylindres onentriques, appelés ylindres géostro-phiques. Dans le as asymptotique E → 0, Taylor [1963℄ a montré que le oupleexeré par les fores de Lorentz sur les ylindres géostrophiques doit s'annuler puis-qu'il n'y a pas de ouple pouvant l'équilibrer. Cet état est maintenant nommé � étatde Taylor �. Cependant si on onsidère un nombre d'Ekman non négligeable, lesouhes d'Ekman à la sphère externe doivent être prises en ompte et ei entraîneune modi�ation de l'état de Taylor. En e�et, les ylindres géostrophiques sontralentis par le frottement visqueux dans es ouhes d'Ekman à haune de leurs



3.3. MODÈLE BASÉ SUR L'ÉTAT DE TAYLOR MODIFIÉ 65extrémités, et le ouple résultant équilibre elui exeré par les fores de Lorentz. Cetétat de Taylor modi�é a été étudié par Kleeorin et al. [1997℄ qui ont montré que lavitesse angulaire du �uide est quasiment onstante à l'intérieur de la oquille sphé-rique dans la région géostrophique avant de déroître vers l'équateur de la sphèreexterne au travers d'une ouhe appelée � Proudman magnétique �. Cei est valablesi on onsidère un faible nombre d'Elsasser Λ ≪ 1. Nous allons reprendre etteapprohe et proposer une extension en prenant en ompte le frottement turbulentdans les ouhes d'Ekman a�n d'obtenir une meilleure omparaison ave les pro�lsexpérimentaux et ainsi mieux les expliquer.3.3.1 Con�guration du modèlePar analogie ave l'expériene DTS, on onsidère un éoulement magnétohy-drodynamique de Couette sphérique : un �uide ave une ondutivité életrique
σ, une densité ρ et une di�usivité magnétique η est ompris entre deux sphèresonentriques en rotation di�érentielle et est en présene d'un hamp magnétique.La sphère externe de rayon ro tourne à une vitesse angulaire Ω et la graine de rayon
ri = 0.35ro à une vitesse angulaire relative ∆Ω (voir Fig. 3.16). Le hamp magné-tique peut être déomposé omme la somme du hamp dipolaire imposé B et duhamp induit b :

B = B + Rmb, (3.3)ave la dé�nition suivante du nombre de Reynolds magnétique Rm :
Rm =

r2

o∆Ω

η
. (3.4)Les grandeurs aratéristiques de longueur, vitesse angulaire et hamp magnétiquesont respetivement ro, ∆Ω et Bo, où Bo est l'intensité du hamp magnétique di-polaire à l'équateur de la sphère externe. On dé�nit les nombres adimensionnelssuivants (nombres d'Ekman, de Rossby et d'Elsasser) :

E =
ν

Ωr2
o

, Ro =
∆Ω

Ω
et Λ =

σB2

o

ρΩ
. (3.5)Pour dé�nir l'état de Taylor modi�é, on onsidère un ylindre géostrophique àun rayon ylindrique donné s et on dérit l'équilibre entre les ouples en présene.En supposant négligeable le ouple visqueux dans le volume, il nous reste le ouplemagnétique exeré par les fores de Lorentz et le ouple visqueux résultant de lafrition dans les ouhes d'Ekman à la sphère externe. Chaun de es ouples vaêtre expliité par la suite, avant d'érire l'équilibre et de déduire le pro�l radial devitesse angulaire ∆ω(s).3.3.2 Couple magnétiqueLe ouple magnétique est le ouple moteur exeré par les fores de Lorentz surhaun des ylindres géostrophiques. Celui-i s'érit de manière générale :

dΓM(s) = 2πs2 τM(s) ds, (3.6)
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Fig. 3.16 - Con�guration du modèle. On onsidère la région géostrophique où l'éoulementest organisé en ylindres onentriques alignés ave l'axe de rotation, de rayon ylindrique
s et de hauteur 2zT .où τM s'exprime de la façon suivante [Légaut, 2005, p. 109℄ :

τM (s) =

∫ zT

−zT

(~j ∧ ~B)ϕ dz =
1

s2µ0

∂

∂s

(

s2

∫ zT

−zT

Bsbϕ dz

)

, (3.7)ave zT la demi-hauteur d'un ylindre géostrophique, Bs la omposante selon lerayon ylindrique s du hamp magnétique dipolaire imposé et bϕ la omposantetoroïdale du hamp magnétique induit. Celle-i résulte du isaillement des lignes dehamp dipolaire : 'est l'e�et Omega permettant la réation d'un hamp toroïdal àpartir d'un hamp poloïdal.Détermination de l'expression de bϕDans le but d'érire le ouple magnétique en fontion de la vitesse angulaire du�uide ∆ω(s), il nous faut exprimer bϕ en fontion de elle-i. Pour ela, nous partonsde l'équation d'indution (où on onsidère un éoulement stationnaire) :
~∇∧ (~u ∧ ~B) + η~∇2~b = ~0. (3.8)En projetant sur la omposante toroïdale, on obtient :

sBs
d∆ω(s)

ds
+ η

[

1

s

∂

∂s

(

s
∂bϕ

∂s

)

+
∂2bϕ

∂z2

]

= 0. (3.9)Nous nous appuyons alors sur les travaux de Kleeorin et al. [1997, région équatoriale,p. 227 et suivantes℄ où ils déterminent une solution de ette équation, moyennant



3.3. MODÈLE BASÉ SUR L'ÉTAT DE TAYLOR MODIFIÉ 67quelques approximations. En e�et, elle-i est valable dans la ouhe � Proudmanmagnétique � dont l'épaisseur est supposée faible par rapport au rayon de la sphèreexterne (ro − s ≪ ro). Cei implique que les dérivées selon s sont dominantes, etl'équation i-dessus peut être approhée par :
sBs

d∆ω(s)

ds
+ η

∂2bϕ

∂s2
= 0. (3.10)Kleeorin et al. [1997℄ ont alors introduit la fontion φ, reliée à la vitesse angulairedu �uide ∆ω(s) par :

∂φ

∂s
= − s

r2
o

∆ω(s)

∆Ω
. (3.11)Une solution de l'équation (3.10) est alors obtenue :

bϕ = Rm Bs φ, (3.12)où φ, déterminée à une fontion de z près, est hoisie telle que bϕ = 0 à la sphèreexterne (en z =
√

r2
o − s2). L'expression suivante est alors déduite :

bϕ = Rm Bs

[

φ(s) − φ
(

√

r2
o − z2

)]

. (3.13)Tirant toujours pro�t de ro − s ≪ ro, la forme approhée suivante pour Bs estadoptée :
Bs =

(

∂Bs

∂z

)

e

z, (3.14)où la notation ()e signi�e à l'équateur de la sphère externe, 'est-à-dire (ro,0) enoordonnées ylindriques (s,z).Grâe à l'expression du hamp dipolaire, on peut le aluler :
Bs = 3Bo

z

ro
. (3.15)Finalement, l'expression de bϕ est :

bϕ = 3Bo Rm
z

ro

[

φ(s) − φ
(

√

r2
o − z2

)]

. (3.16)Expression du ouple magnétiqueEn remplaçant Bs et bϕ par leurs expressions i-dessus, on a :
1

µ0

∫ zT

−zT

Bsbϕ dz = 9
Λ

Ro
ρ∆Ω2r2

o

∫ zT

−zT

z2

r2
o

[

φ(s) − φ
(

√

r2
o − z2

)] dz

ro
. (3.17)A�n de aluler ette intégrale, on e�etue un hangement de variable κ =

√

r2
o − z2et après une intégration par partie, on obtient :

1

µ0

∫ zT

−zT

Bsbϕ dz = −2

3
9

Λ

Ro
ρ∆Ω2r2

o

∫ ro

s

(

1 − κ2

r2
o

)3/2
dφ

dκ
dκ. (3.18)



68 CHAPITRE 3. ROTATION GLOBALEAve le alul i-dessus et la relation (3.11), on peut déduire l'expression du ouplemagnétique :
dΓM(s) = 12π

Λ

Ro
ρ∆Ω2r5

o

ds

ro

(

1 − s2

r2
o

)3/2
s3

r3
o

∆ω† − ∆ω

∆Ω
, (3.19)où ∆ω† est la vitesse angulaire du �uide à l'intérieur de la oquille sphérique dans larégion géostrophique avant d'atteindre la ouhe limite � Proudman magnétique �.On retrouve ii que le ouple magnétique résulte du isaillement des lignes de hampprovoqué par la di�érene de rotation du �uide ∆ω† − ∆ω.Cependant la valeur de ∆ω† n'est pas onnue, il faut don la déterminer. Pour ela,on érit l'équilibre entre le ouple magnétique dans la région géostrophique (intégraleen s de dΓM(s)) et elui à la graine. Ce dernier est relié au isaillement entre la graineet le �uide et peut s'exprimer de la manière suivante :

ΓMi = γ (∆Ω − ∆ω†), (3.20)où γ est un paramètre lié à la ondutivité életrique de la graine.3.3.3 Couple visqueux dans les ouhes d'EkmanLe ouple visqueux résulte du frottement dans les ouhes d'Ekman à la sphèreexterne aux deux extrémités de haun des ylindres géostrophiques et s'exprime dela façon suivante :
dΓV (s) = 4πs2 τV

ds

cos θ
, (3.21)où θ est la olatitude et τV la omposante azimutale de la ontrainte visqueuse.On dé�nit la vitesse de frottement uτ par :

τ = ρu2

τ , (3.22)où ρ est la densité et τ la ontrainte visqueuse. Or seule sa omposante azimutaleest prise en ompte dans l'expression du ouple visqueux i-dessus. Ave un angle αentre la diretion de frottement à la sphère externe et la diretion azimutale, on a :
τV = τ cos α. (3.23)On peut érire τV = ρu2

τV
et déduire l'expression de uτV

:
uτV

= uτ

√
cos α. (3.24)Par la suite, on va onsidérer la vitesse de frottement uτV

adimensionnée par lavitesse azimutale du �uide s∆ω :
uτV

= s∆ω u∗ = ro∆Ω
s

ro

∆ω

∆Ω
u∗. (3.25)



3.3. MODÈLE BASÉ SUR L'ÉTAT DE TAYLOR MODIFIÉ 69La omposante azimutale de la ontrainte visqueuse a don pour expression :
τV = ρ∆Ω2r2

o

s2

r2
o

∆ω2

∆Ω2
u2

∗, (3.26)où la dimension d'une ontrainte ρ∆Ω2r2

o est mise en évidene dans ette expression.D'après la relation (3.21), on déduit alors le ouple visqueux (dimension : ρ∆Ω2r5

o) :
dΓV (s) = 4π ρ∆Ω2r5

o

ds

ro

(

1 − s2

r2
o

)−1/2
s4

r4
o

∆ω2

∆Ω2
u2

∗, (3.27)où on a remplaé cos θ par :
cos θ =

√

r2
o − s2

ro
=

(

1 − s2

r2
o

)1/2

. (3.28)3.3.4 Di�érents régimes d'éoulementLe ouple visqueux dé�ni i-dessus est fontion de la vitesse de frottement u∗ quidépend de la nature de l'éoulement dans les ouhes d'Ekman. A�n de déterminersi elui-i est laminaire ou turbulent, on dé�nit un nombre de Reynolds loal Rebasé sur la vitesse azimutale du �uide s∆ω et l'épaisseur de la ouhe d'Ekmanlaminaire δE =
√

ν/Ω cos θ :
Re =

s∆ω δE

ν
=

s∆ω√
νΩ cos θ

=
s∆ω√

νΩ

(

1 − s2

r2
o

)−1/4

. (3.29)L'obtention de la vitesse de frottement est expliitée par la suite pour haun desrégimes, laminaire et turbulent. Son évolution ave le nombre de Reynolds loal(voir Fig. 3.17 à gauhe) nous permet d'obtenir la valeur ritique entre es deuxrégimes : Rec ∼ 253. Cette représentation peut paraître � trompeuse � du fait del'adimensionnement de la vitesse de frottement par la vitesse azimutale du �uide. Ene�et, ette vitesse adimensionnée diminue quand Re augmente, mais bien entendule frottement augmente ave le forçage, et d'autant plus vite que elui-i devientintense et l'éoulement turbulent.L'évolution du nombre de Reynolds loal Re ave le rayon ylindrique s pour unefréquene de rotation globale f = 5 Hz et di�érentes fréquenes de rotation di�é-rentielle imposées ∆f est représentée à droite de la �gure Fig. 3.17. On remarquealors que l'éoulement dans les ouhes d'Ekman devient turbulent (Re > Rec) pourdes forçages assez faibles (∆f ∼ 3 Hz). Nous verrons, en omparant ave les pro�lsexpérimentaux, que les forçages atteints orrespondent tous à un régime turbulent.Régime laminaireDans le régime laminaire, on peut aluler expliitement la ontrainte visqueuse
τV à partir de la relation suivante :

τV = ρν
s∆ω

δE

, (3.30)
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Fig. 3.17 - A gauhe : Représentation en oordonnées logarithmiques de l'évolution duarré de la vitesse de frottement u2
∗ ave le nombre de Reynolds loal Re dans les régimeslaminaire et turbulent. L'intersetion des deux ourbes nous donne la valeur ritique Recentre es régimes. A droite : Evolution du nombre de Reynolds loal Re ave le rayonylindrique s pour une fréquene de rotation globale f = Ω/2π = 5 Hz et di�érentesfréquenes de rotation di�érentielle imposées ∆f = ∆Ω/2π. La ligne pointillée indiquesa valeur ritique Rec.où δE est l'épaisseur de la ouhe d'Ekman laminaire. On obtient alors :

τV = ρ s∆ω
√

νΩ cos θ (3.31)D'après l'expression (3.26), on déduit le arré de la vitesse de frottement u2

∗ :
u2

∗ =

√
νΩ cos θ

s∆ω
=

1

Re
. (3.32)En remplaçant dans l'expression (3.27), on obtient le ouple visqueux dans la ouhed'Ekman laminaire :

dΓV (s) = 4π
E1/2

Ro
ρ∆Ω2r5

o

ds

ro

(

1 − s2

r2
o

)−1/4
s3

r3
o

∆ω

∆Ω
. (3.33)D'après l'état de Taylor modi�é, 'est-à-dire l'équilibre entre les ouples magnétique(3.19) et visqueux (3.33), on déduit le pro�l radial de vitesse angulaire du �uidereprésenté sur la �gure Fig. 3.19 (voir setion 3.4 pour l'interprétation de e pro�l) :

∆ω(s) =
∆ω†

1 +
E1/2

6Λ

(

1 − s2

r2
o

)−7/4
. (3.34)Cette expression dans le régime laminaire avait déjà été établie par Kleeorin et al.[1997℄.



3.4. RÉSULTATS ET COMPARAISON AVEC DTS 71Régime turbulentDans le régime turbulent, une solution analytique de la vitesse de frottementne peut pas être obtenue. Nous nous appuyons alors sur des travaux théoriqueset des résultats de simulations numériques diretes [Spalart, 1989℄. La théorie debase onsiste à onsidérer di�érentes régions dans la ouhe d'Ekman turbulente :la sous-ouhe visqueuse près de la paroi et la région externe de ette ouhe limite.Chaune d'elles a sa propre loi d'éhelle. La région de raordement entre es deuxdomaines doit respeter es deux lois d'éhelle. Une équation reliant la vitesse defrottement au logarithme du nombre de Reynolds est alors déduite. Cette région estd'ailleurs ommunément appelée région logarithmique. La vitesse de frottement uτadimensionnée par la vitesse azimutale du �uide est obtenue grâe à la résolutionimpliite de l'équation suivante (loi logarithmique) :
1

uτ
cos φ∗ +

2

K
ln

1

uτ
=

2

K
ln Re − 1

K
ln 2 + B, (3.35)ave

sin φ∗ = Auτ φ∗ = α +
2C

(Re uτ )2
, (3.36)où α est l'angle entre la diretion de frottement à la sphère externe et la diretionazimutale ; A = 5.4, B = 0.26, C = −52 et K = 0.41 sont des onstantes.Un mot sur l'évolution de la vitesse à travers la ouhe d'EkmanLa vitesse d'éoulement doit s'annuler à la paroi. Cei se fait au travers desouhes limites, dont les ouhes d'Ekman sont un exemple pour les éoulementsen présene de rotation. Dans un plan parallèle à la diretion d'éoulement géostro-phique, une omposante de vitesse normale à ette diretion apparaît dans la ouhed'Ekman. L'évolution de es deux omposantes de vitesse dérit une spirale, appelée� spirale d'Ekman �. Les aluls menant à ette interprétation pourront être trouvésdans le livre de Tritton [1988, pp. 226-231℄.Dans le régime laminaire, la diretion de la vitesse à la paroi fait un angle de 45°ave la diretion de l'éoulement géostrophique. Cet angle orrespond à l'angle αdé�ni i-dessus. Pour le régime turbulent, elui-i varie ave le nombre de Reynolds

Re : α diminue quand Re augmente (voir Fig. 3.18).3.4 Résultats et omparaison ave DTS3.4.1 Pro�l de vitesse angulaireL'évolution de la vitesse angulaire du �uide ∆ω ave le rayon ylindrique s estreprésentée sur la �gure Fig. 3.19 pour di�érentes fréquenes de rotation di�éren-tielle imposées ∆f . Tous les pro�ls ont la même forme ave un plateau de vitesseà l'intérieur de la oquille sphérique et une déroissane de vitesse à l'approhede l'équateur de la sphère externe. Ce pro�l avait déjà été obtenu par Kleeorin
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Fig. 3.18 - Evolution, ave le nombre de Reynolds loal Re, de l'angle α entre la dire-tion de frottement à la sphère externe et la diretion azimutale (diretion de l'éoulementgéostrophique), dans les régimes laminaire et turbulent.et al. [1997℄ dans le régime laminaire, mais on a ii en plus l'évolution de la ouhe� Proudman magnétique � ave les e�ets de la turbulene dans les ouhes d'Ekman.Tout d'abord, revenons sur la forme générale de e pro�l et son expliation. Prèsde la graine (mais tout en restant dans la région géostrophique), le frottement dansles ouhes d'Ekman (et don le ouple visqueux) est faible et le hamp magnétiquedipolaire imposé est fort. Puisque le ouple magnétique résulte du isaillement deslignes de hamp dipolaire, elui-i doit être très faible a�n de respeter l'équilibreentre les ouples magnétique et visqueux. Ainsi la vitesse angulaire du �uide estquasiment onstante (plateau). En s'approhant de la sphère externe, le frottementdans les ouhes d'Ekman augmente et le hamp magnétique dipolaire imposédiminue. Don, d'après l'état de Taylor modi�é, le isaillement doit augmenter, etpar onséquent la vitesse angulaire déroît au travers de la ouhe � Proudmanmagnétique � pour s'annuler à la sphère externe. Cette desription globale estvalable quel que soit le régime (laminaire ou turbulent). Mais la frition étantplus importante dans les ouhes d'Ekman turbulentes que laminaires, le ouplemagnétique doit être également plus fort. Ainsi le isaillement roît et l'épaisseurde la ouhe � Proudman magnétique � augmente ave le forçage ∆f .A�n de omparer es pro�ls ave eux obtenus expérimentalement, on traeleur évolution en fontion de la distane le long du rai ultrasonore (voir Fig. 3.20où deux forçages ont été représentés : ∆f = 0.5 Hz (laminaire) et ∆f = 15 Hz(turbulent)). Ces pro�ls ont été normalisés a�n d'avoir la même valeur maximale
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∆f=20 HzFig. 3.19 - Evolution de la vitesse angulaire du �uide ∆ω ave le rayon ylindrique s pourune fréquene de rotation globale f = 5 Hz et di�érentes fréquenes de rotation di�érentielleimposées ∆f . Les deux premiers pro�ls sont superposés et le régime est laminaire. Pour lesforçages plus élevés, le régime est turbulent.(sur le plateau). On note un bon aord sur la forme globale du pro�l, et notammentle frottement turbulent explique bien la pente plus faible observée sur les pro�lsexpérimentaux par rapport au pro�l numérique (laminaire). En e�et les forçagesatteints expérimentalement (même les plus faibles) orrespondent tous à un régimeturbulent.3.4.2 Di�érene de potentiels életriquesOn a vu que les mesures de di�érene de potentiels életriques peuvent êtrereliées à la vitesse angulaire du �uide. A�n de omparer les résultats du modèleave elles-i, on prend les vitesses alulées au rayon ylindrique orrespondant à lalatitude de es mesures (ii 40°) pour di�érentes fréquenes de rotation di�érentielleimposées ∆f (voir Fig. 3.21). La vitesse angulaire est indépendante de ∆f pour lesfaibles forçages orrespondant au régime laminaire, puis diminue pour des forçagesplus élevés (régime turbulent). Les aluls présentés jusqu'ii avaient été e�etuéspour une valeur �xée de γ (relié à la ondutivité életrique de la graine). On a iifait varier e paramètre a�n d'imiter les variations de ouplage életrique entre lesodium liquide et la graine responsables de la dispersion des mesures de di�érenede potentiels életriques. Une ondutivité réduite d'un fateur 100 explique ettedispersion. On retrouve ainsi le résultat obtenu numériquement ave les pro�ls devitesse alulés pour di�érentes valeurs de ondutivité de la graine (voir Fig. 3.9).
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15 Hz turbulentFig. 3.20 - Pro�ls de vitesse angulaire normalisés par ∆V40 pour une fréquene de ro-tation globale f = 4.5 Hz et di�érentes fréquenes de rotation di�érentielle imposées ∆f(identi�ées par les divers symboles olorés). L'éhelle de vitesse angulaire adimensionnéeest donnée pour le pro�l de référene à ∆f = 3.2 Hz. Le pro�l en trait plein est obtenuave le modèle numérique omplet (aluls D. Jault), pour ∆f = 0.4 Hz. Et les deux autrespro�ls sont le résultat du modèle basé sur l'état de Taylor modi�é, valable uniquement dansla région géostrophique (entre d = 0 et 10 m environ) : le régime laminaire (∆f = 0.5 Hz)en pointillés et le régime turbulent (∆f = 15 Hz) en tirets. Ces pro�ls ont été normalisésa�n d'avoir la même valeur maximale (sur le plateau).
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Fig. 3.21 - Evolution de la vitesse angulaire en s = 0.766 (orrespondant à la latitude40°) ave la fréquene de rotation di�érentielle imposée ∆f , pour une fréquene de rotationglobale f = 5 Hz et trois valeurs de γ (paramètre relié à la ondutivité életrique dela graine). Ces résultats sont omparés aux vitesses angulaires déduites des mesures dedi�érene de potentiels életriques à 40° de latitude Nord ∆V40.3.4.3 Puissane dissipéeLes ouples magnétique ΓM (moteur) et visqueux ΓV (résistant) ayant été alu-lés, on peut failement déduire la puissane dissipée totale ave la relation suivante :
P = −ΓV Ω + ΓM(Ω + ∆Ω). (3.37)Le 1er terme résulte du ouple visqueux dans les ouhes d'Ekman à la sphère externe(ayant une vitesse de rotation Ω), et le 2nd du ouple magnétique à la graine (ayantune vitesse de rotation Ω + ∆Ω). Rappelons que e dernier (ΓMi) est égal au ouplemagnétique dans la région géostrophique ΓM .Etant donné l'équilibre entre les ouples magnétique et visqueux (ΓM = ΓV ), ondéduit :

P = ΓM∆Ω. (3.38)Si on remplae l'expression du ouple magnétique dans la région géostrophique ΓMpar elle du ouple magnétique à la graine ΓMi (voir équation 3.20), on obtient :
P = γ∆Ω2

(

1 − ∆ω†

∆Ω

)

. (3.39)De ette expression, on peut immédiatement déduire que la puissane dissipéevarie omme ∆Ωn ave une valeur de n omprise entre 2 et 3. Son évolution ave
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Fig. 3.22 - Evolution de la puissane dissipée ave la fréquene de rotation di�érentielleimposée ∆f , pour une fréquene de rotation globale f = 5 Hz et trois valeurs de γ (pa-ramètre relié à la ondutivité életrique de la graine). Ces résultats sont omparés auxmesures expérimentales.
la fréquene de rotation di�érentielle imposée ∆f est représentée sur la �gureFig. 3.22. L'in�uene du paramètre γ est également dérite sur ette �gure. A�nde déterminer la valeur de l'exposant n, les oordonnées logarithmiques sont plusadaptées (voir Fig. 3.23). Celle-i est e�etivement omprise entre 2 et 3, et dépendde la valeur de γ. Ce paramètre a une forte in�uene sur l'amplitude de la puissanedissipée. Par exemple, pour ∆f = 20 Hz, elle varie de 0.6 kW à 1.3 kW lors del'augmentation d'un fateur 10 sur γ (voir Fig. 3.22).D'autre part, la omparaison ave des mesures expérimentales peut être e�etuée.En e�et, la mesure des ouples fournis par haune des sphères en rotation permet dedéduire la puissane dissipée. Celle-i peut atteindre une valeur de 2.8 kW pour ∆f =
20 Hz. Mais la dispersion des mesures montre la forte dépendane ave l'e�aité duouplage életrique (équivalent du paramètre γ utilisé dans le modèle). Cei avaitdéjà été mis en évidene sur les mesures de di�érene de potentiels életriques (voirFig. 3.21). Les valeurs les plus élevées sur es mesures orrespondent aux plus fortesvaleurs de dissipation. Cependant, alors que le modèle avait un bon aord ave espremières mesures, il ne reproduit pas les mesures de dissipation. On peut alors sedemander si une partie de la puissane dissipée n'est pas omise par notre alul.
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Fig. 3.23 - Représentation en oordonnées logarithmiques de l'évolution de la puissanedissipée ave la fréquene de rotation di�érentielle imposée ∆f , pour une fréquene derotation globale f = 5 Hz et trois valeurs de γ (paramètre relié à la ondutivité életriquede la graine) indiquées dans la légende. La valeur de la pente de la droite (en log-log),'est-à-dire de l'exposant dans l'expression P ∼ ∆fn, est également indiquée.3.4.4 Champ magnétique induit toroïdalAu premier abord, on aurait pu penser que le hamp magnétique induit toroïdalserait maximal là où le hamp dipolaire imposé est le plus fort, 'est-à-dire prèsde la graine tout en restant dans la région géostrophique. Mais e hamp induitétant lié au isaillement, il existe où elui-i est présent. Or on a vu i-dessus que leisaillement est très faible dans la partie entrale de la oquille sphérique (où on aun plateau de vitesse angulaire du �uide) et augmente quand s'approhe la sphèreexterne dans la ouhe � Proudman magnétique �. C'est don à et endroit que lehamp magnétique induit toroïdal doit être maximal.Cependant, d'après son expression (3.13), on obtient une évolution roissante deelui-i jusqu'au ÷ur du �uide, e qui est ontraire ave le fait d'avoir un faibleouple magnétique (résultant d'un faible isaillement). Cei est dû à l'approxima-tion e�etuée selon laquelle l'épaisseur de la ouhe � Proudman magnétique � estsupposée faible par rapport au rayon de la sphère externe. L'expression établieest don seulement valable à l'intérieur de ette ouhe, mais le alul du ouplemagnétique est tout de même orret. En e�et, on a bien des faibles valeurs endehors de la ouhe � Proudman magnétique � impliquant une vitesse angulairequasiment onstante dans ette région.A�n de représenter le hamp magnétique induit toroïdal bϕ dans toute la région
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Fig. 3.24 - Modèle numérique omplet : représentation dans un demi-plan méridien desontours de hamp magnétique induit toroïdal pour une fréquene de rotation globale f =
5 Hz et une fréquene de rotation di�érentielle ∆f = 0.4 Hz. La valeur maximale dans larégion géostrophique est de 0.15 mT en s = 0.746 et z = 0.304 (aluls D. Jault).géostrophique, on tente d'adapter l'expression approhée disutée i-dessus. Pourela, on s'appuie sur les résultats de aluls numériques omplets (voir Fig. 3.24). Lemaximum prinipal de bϕ se situe près de la graine, mais un maximum seondaireexiste à l'intérieur de la région géostrophique. C'est don elui-i qui nous intéressear notre modèle n'est valable que dans ette région. La multipliation de notreexpression de bϕ par un fateur s6 permet d'obtenir la � bonne � loalisation de sonmaximum (voir Fig. 3.25). Ave l'augmentation du forçage ∆f , le régime devientturbulent et le maximum de bϕ se déplae (voir Fig. 3.25 et Tab. 3.1). Cei esten aord ave l'épaississement de la ouhe � Proudman magnétique � mis enévidene sur les pro�ls de vitesse angulaire (voir Fig. 3.19). D'autre part, l'évolutionde l'amplitude maximale du hamp magnétique induit toroïdal ave le forçage estreprésentée sur la �gure Fig. 3.26. Celle-i varie moins vite que le forçage, du faitde la baisse de la vitesse angulaire du �uide (voir Fig. 3.21).Malheureusement la omparaison ave des mesures expérimentales n'est pas pos-sible pour le moment. Cependant le dispositif de mesures du hamp magnétique àl'intérieur de la oquille sphérique a été réemment développé et les premiers résul-tats ont pu être obtenus en otobre 2008, mais ave la sphère externe au repos (voirsetion 4.4). Dans e as, l'amplitude mesurée est beauoup plus élevée. On peutsupposer que ei restera vrai ave rotation globale et que les préditions du modèletendent à la sous-estimer. Cependant, étant données les approximations e�etuéespour obtenir e hamp magnétique induit toroïdal, on ne peut pas vraiment tirer deonlusions sur l'amplitude de elui-i.
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Fig. 3.25 - Représentation dans un demi-plan méridien des ontours de hamp magnétiqueinduit toroïdal pour une fréquene de rotation globale f = 5 Hz et une fréquene de rotationdi�érentielle ∆f = 0.5 Hz (en haut) et ∆f = 20 Hz (en bas). L'éhelle de ouleurs indiquel'amplitude de e hamp en mT. L'amplitude maximale est de 0.27 mT en s = 0.802 et
z = 0.357 pour ∆f = 0.5 Hz (en haut), et de 5.34 mT en s = 0.776 et z = 0.404 pour
∆f = 20 Hz (en bas) (résultats du modèle basé sur l'état de Taylor modi�é).
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∆f (Hz) max(bϕ) (mT) s/ro où max(bϕ) z/ro où max(bϕ)0.5 0.27 0.802 0.3572.5 1.16 0.785 0.3910 3.27 0.782 0.3920 5.34 0.776 0.40430 7.1 0.769 0.418Tab. 3.1 - Amplitude et loalisation du maximum de hamp magnétique induit toroïdal

bϕ pour di�érentes valeurs du forçage ∆f (résultats du modèle basé sur l'état de Taylormodi�é).
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Fig. 3.26 - Evolution du maximum de hamp magnétique induit toroïdal bϕ ave le forçage
∆f (résultats du modèle basé sur l'état de Taylor modi�é).



3.5. CONCLUSION 813.5 ConlusionNous avons dérit dans e hapitre les résultats expérimentaux obtenus aveDTS en présene de rotation globale. Puis nous avons présenté un modèle, basé surl'état de Taylor modi�é, permettant de mieux omprendre la forme aratéristiquedes pro�ls de vitesse angulaire dans la région géostrophique. Celui-i s'appuie surl'approhe de Kleeorin et al. [1997℄ et est adapté à nos onditions en prenant enompte le frottement turbulent dans les ouhes d'Ekman. Ce modèle onsiste àonsidérer un équilibre de ouples : d'une part, le ouple magnétique exeré par lesfores de Lorentz sur haun des ylindres géostrophiques ; et d'autre part, le ouplevisqueux résultant du frottement dans les ouhes d'Ekman à la sphère externe.De et équilibre, les pro�ls de vitesse angulaire, ainsi que leur évolution ave leforçage ∆f , sont obtenus et montrent un bon aord ave les pro�ls expérimentaux.D'autres grandeurs sont déduites et omparées ave les valeurs expérimentales,notamment la puissane dissipée. Celle-i est plut�t sous-estimée dans le modèlepar rapport à l'expériene.Cependant, e modèle possède quelques limites. L'expression du hamp magnétiqueinduit toroïdal bϕ n'est pas totalement satisfaisante, et empêhe alors de tirer deréelles onlusions sur les valeurs alulées de l'amplitude de bϕ. De elles-i, onpourrait déduire les ourants életriques méridionaux et obtenir une estimation dela puissane dissipée par e�et Joule. D'autre part, le ouple magnétique à la sphèreexterne n'a pas été pris en ompte. Or les ourants életriques irulant dans laouhe limite d'Ekman-Hartmann pourraient être non négligeables, notammentlors de l'augmentation du forçage. La dissipation liée à es ourants expliqueraitpeut-être la sous-estimation onstatée des valeurs de puissane dissipée par rapportà l'expériene.L'analyse des mesures e�etuées sur DTS a été � gênée �, dans un premier temps,par les valeurs très di�érentes pouvant être obtenues pour un même forçage ∆f .Nous pensons que ei est dû à des variations de ouplage életrique entre le sodiumliquide et la graine en uivre. L'utilisation de la di�érene de potentiels életriquesà 40° de latitude Nord ∆V40, omme équivalent de la vitesse du �uide à la plaede ∆f , s'est alors révélée onluante dans la mise à l'éhelle des diverses mesures.Cei nous a permis de mettre en évidene un régime partiulier sur les mesuresde hamp magnétique induit. Sur une fenêtre très étroite en ∆V40, elui-i atteintde fortes amplitudes. Ave l'aide de aluls numériques, on a interprété l'existenede e � pi � par le passage sous la sonde de la jontion entre les deux ellulesde irulation méridienne. Même si des mesures de vitesses radiales à une latitudedi�érente de elle du hamp magnétique induit semblent orroborer ette migrationdu � pi � en latitude, des mesures omplémentaires de hamp magnétique serontplus adaptées pour on�rmer ette idée. Cei sera réalisable prohainement grâe àun ensemble de apteurs disposé tout le long d'un méridien et déjà testé dans le asoù la sphère externe est au repos (voir setion 4.3).





Chapitre 4Sphère externe au repos
4.1 IntrodutionAprès avoir dérit les résultats expérimentaux obtenus en présene de rotationglobale, 'est-à-dire quand la sphère externe est en rotation, nous allons nousintéresser au as où elle-i est au repos. Comme dans le hapitre préédent,nous étudierons l'évolution des di�érentes mesures e�etuées ave la fréquenede rotation di�érentielle ∆f , qui orrespond ii à la fréquene de rotation de lagraine étant donné que la sphère externe est au repos. Cependant, les variationsde ouplage életrique entre le sodium liquide et la graine en uivre nous avaientamenés à utiliser ∆V40 (di�érene de potentiels életriques à 40° de latitude Nord)omme équivalent de la vitesse du �uide, plut�t que ∆f , a�n d'obtenir une bonnemise à l'éhelle des diverses mesures.Mais lors de la ampagne de mesures réalisée en mai 2008, le ouplage életriqueest resté très bon et stable sans que l'on sahe vraiment pourquoi... ou pourquoi ilvariait beauoup lors des préédentes ampagnes de mesures ? La fréquene angulairedu �uide ∆f�uid/∆f (déduite des mesures de ∆V40) et la puissane dissipée sontreprésentées sur la �gure Fig. 4.1 en fontion de la fréquene de rotation de lagraine ∆f . La stabilité de es mesures, indiquant un bon ouplage életrique, est àomparer ave la variabilité des mesures préédentes où le ouplage était médiore(voir Fig. 3.7 et Fig. 3.22). Nous analyserons don plus partiulièrement les résultatsde ette ampagne, notamment pour les pro�ls de vitesse angulaire. En e�et, lastabilité du ouplage életrique permet un adimensionnement de es pro�ls par lafréquene de rotation de la graine ∆f , et ainsi de tirer des onlusions sur la présenede super-rotation par exemple.De plus, un nouveau dispositif de mesures magnétiques avait été mis en plae à ettedate. Celui-i permet d'obtenir une desription de l'évolution du hamp magnétiqueinduit ave la latitude grâe à un ensemble de apteurs répartis le long d'un méridien,alors que préédemment seule une latitude était onsidérée. Une large partie de ehapitre sera don onsarée à l'analyse de es mesures.83
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Fig. 4.1 - A gauhe : Evolution de la fréquene angulaire du �uide ∆f�uid/∆f adimen-sionnée par la fréquene de rotation de la graine ∆f , dans le as où la sphère externe estau repos (f = 0). ∆f�uid a été déduite des mesures de di�érene de potentiels életriquesà 40° de latitude Nord ∆V40 - A droite : Evolution de la puissane dissipée ave ∆f où un�t en ∆f2.4 est ajouté. La stabilité de es mesures est remarquable et est à omparer avela variabilité des mesures préédentes (voir Fig. 3.7 et Fig. 3.22 dans le as f 6= 0). Lesvaleurs plus élevées sont également à noter.4.2 Pro�l de vitesse angulaireDans ette setion, nous étudierons l'évolution des pro�ls de vitesse angulaireave la fréquene de rotation de la graine ∆f . Puis nous onfronterons es résultatsave le as f 6= 0 (ave rotation globale). Et en�n, nous les omparerons à euxobtenus dans une expériene de on�guration similaire à DTS mais en eau et sanshamp magnétique (DTO).4.2.1 Evolution ave la fréquene de rotation de la graineLa vitesse du �uide est mesurée diretement grâe à la tehnique de véloimétrieDoppler ultrasonore (voir setion 2.3.1). Pour les mesures � azimutales �, latrajetoire du rai ultrasonore est indiquée sur la �gure Fig. 2.4. De plus, on amontré que la omposante de la vitesse mesurée est proportionnelle à la fréqueneangulaire du �uide (voir équation 2.2). Plusieurs pro�ls de vitesse sont représentéssur la �gure Fig. 4.2 pour di�érentes fréquenes de rotation de la graine ∆f .En autorisant l'aliasing lors de l'aquisition, puis en reonstituant les pro�lsaprès traitement, une amplitude de vitesse pouvant atteindre 8 m.s−1 a pu êtreobtenue. D'autre part, l'aliasing a également permis d'enregistrer des pro�ls surla totalité du trajet ultrasonore. En e�et, la fréquene d'émission d'ultrasonsrequise pour mesurer à une distane éloignée doit être faible, e qui entraîne unevitesse maximale diretement mesurable assez faible. Les vitesses supérieures àette vitesse maximale sont alors déduites par � dépliement � des pro�ls a posteriori.La distane le long du rai ultrasonore vaut 0 au niveau de la sonde à la sphèreexterne et environ 188 mm ('est-à-dire s ≈ 79 mm) lorsqu'il passe au plus prohe
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Fig. 4.2 - Pro�ls de vitesse le long du rai ultrasonore � azimutal � pour di�érentes fré-quenes de rotation de la graine ∆f .de la graine. La vitesse mesurée est maximale près de la graine (voir Fig. 4.2). A�nde omparer son amplitude à la vitesse de rotation de la graine, on adimensionne lafréquene angulaire du �uide (déduite de la vitesse mesurée ave l'équation 2.2) parla fréquene de rotation de la graine ∆f (voir Fig. 4.3). Une valeur supérieure à 1indique que le �uide a une vitesse angulaire plus élevée que la graine : on parle alorsde super-rotation. Celle-i est présente pour la quasi-totalité des pro�ls représentéspour di�érentes fréquenes de rotation de la graine ∆f . On note que la zone desuper-rotation est plus étendue et intense lorsque ∆f est faible. La vitesse du �uidepeut atteindre une vitesse 30% supérieure à elle de la graine pour ∆f = 0.9 Hz.De plus, le maximum de vitesse angulaire se rapprohe de la graine quand le forçage
∆f augmente. Cei semble en aord ave les résultats numériques du modèle nonlinéaire de Hollerbah et al. [2007℄, même si les paramètres ne sont pas identiques àDTS (voir Fig. 3.4 dans la setion 3.1).4.2.2 Comparaison ave le as f 6= 0Dans le as f 6= 0, les pro�ls de vitesse angulaire mettaient en évidene deux ré-gions du �uide : la région géostrophique où les e�ets de la rotation globale dominent,et une zone près de la graine où les e�ets du hamp magnétique sont prépondérantset la super-rotation est présente. Celle-i n'avait pu être observée expérimentale-ment du fait d'un mauvais ouplage életrique entre le sodium liquide et la graine,mais une augmentation de la vitesse angulaire était tout de même notable près dela graine.Quant au as f = 0, les pro�ls ne sont pas si di�érents, ave la présene de super-
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29.7Fig. 4.3 - Pro�ls de vitesse angulaire adimensionnée par ∆f pour di�érentes fréquenesde rotation de la graine ∆f (valeurs indiquées en Hz dans la légende identique à elle dela �gure Fig. 4.2).rotation près de la graine, observable ette fois-i grâe à un bon ouplage. Lesrésultats numériques de modèle linéaire montrent au ontraire une super-rotationsituée près de la sphère externe. Ce désaord ave les résultats expérimentaux aensuite été soulevé par des aluls non linéaires [Hollerbah et al., 2007℄. Mais onpeut également expliquer ei en étant guidé par les résultats ave rotation globale.Quand la sphère externe est au repos (as f = 0), la rotation propre du �uide peutjouer le r�le de la rotation globale, et on obtient ainsi un équilibre des fores identiqueau as f 6= 0. Par onséquent, la zone de super-rotation se situe également près dela graine. Cependant, il n'existe pas de région géostrophique où la vitesse angulaireest quasiment onstante, mais plut�t une zone où elle-i roît avant d'atteindre lazone de super-rotation.4.2.3 Comparaison ave DTOLa présene de super-rotation identi�ée i-dessus est observée en présene d'unhamp magnétique dipolaire imposé. A�n de omparer les e�ets, prenons une expé-riene similaire à DTS, mais en eau et sans hamp magnétique (DTO, voir annexe A).Dans ette expériene, des mesures de vitesses � azimutales � sont également e�e-tuées mais pas selon la même trajetoire. On traduit don la distane le long durai ultrasonore en rayon ylindrique s a�n de pouvoir omparer les deux situations(ave et sans hamp magnétique). Les pro�ls radiaux de vitesse angulaire adimen-sionnée sont représentés sur la �gure Fig. 4.4 pour haune de es expérienes (voirannexe B pour l'expression de la vitesse angulaire dans DTO). Leur taille n'étant
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Fig. 4.4 - Pro�l radial (selon le rayon ylindrique s) de la vitesse angulaire adimen-sionnée par ∆f pour DTS et son analogue DTO en eau et sans hamp magnétique. Cetteexpériene étant plus petite, la omparaison se fait pour un même nombre de Reynolds
Re ∼ 105 impliquant des fréquenes de rotation de la graine ∆f di�érentes (indiquées dansla légende).pas identique, la omparaison se fait pour un même nombre de Reynolds Re ∼ 105impliquant des fréquenes de rotation de la graine ∆f di�érentes. L'amplitude desvitesses angulaires est bien plus grande en présene de hamp magnétique, montrantun bon entraînement du �uide. Cei indique don que le ouplage magnétique dansDTS est bien plus e�ae que le ouplage visqueux dans DTO.4.3 Champ magnétique induit à l'extérieur de lasphère4.3.1 Rappel sur les mesures e�etuéesDans le as où la sphère est au repos, le hamp magnétique a été mesuré à 50°de latitude Nord à l'extérieur de la sphère dans le référentiel du laboratoire ommepréédemment (dans le as ave rotation globale), mais également le long d'un méri-dien grâe à des nappes de apteurs ollées à la surfae de la sphère. Chaque nappeontient 5 ellules où une mesure radiale et deux mesures tangentielles sont e�e-tuées en haune d'elles. 4 nappes sont néessaires pour dérire le méridien de −56° à
+56° de latitude environ, e qui nous permet d'obtenir 20 points de mesure distantsde 5.8°. Les apteurs utilisés sont des apteurs GMR (Giant Magneto-Resistane)de type AA005. L'amplitude maximale pouvant être mesurée est de 10 mT ; néan-
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Fig. 4.5 - Evolutions temporelles de la fréquene de rotation de la graine ∆f (à gauhe)et de la température sur les 4 nappes situées selon un méridien (à droite).moins le domaine linéaire se situe entre 1 et 7 mT. D'autre part, es apteurs sontopérationnels jusqu'à une température de 125 °C (température quasiment minimaledans DTS), mais peuvent résister jusqu'à 150 °C. Nous verrons qu'ils ont mêmerésisté au-delà de ette température. Ils sont également sensibles aux variations detempérature et les aratéristiques donnent une variation typique de -0.1%/°C. C'estpourquoi une mesure de la température est prévue auprès de haun des apteursmagnétiques a�n de pouvoir orriger et e�et a posteriori.4.3.2 Corretion de l'e�et de la températureUne mesure de température par ellule est prévue sur haune des nappes. Ce-pendant, par soui d'éonomie de voies d'aquisition, seule une mesure par nappe aété e�etuée et nous verrons que ei est su�sant. En e�et, les variations de tempé-rature d'une nappe à l'autre n'étant pas onsidérables (voir Fig. 4.5), elles sur unenappe elle-même le sont enore moins. Sur une séquene d'environ 20 minutes où lafréquene de rotation de la graine ∆f varie de 0 à 30 Hz (voir Fig. 4.5), on note uneforte augmentation de la température de 30 °C environ. Son e�et bien visible sur lesmesures magnétiques (voir Fig. 4.6) va pouvoir être orrigé. Pour ela, on détermineun oe�ient αT de dépendane linéaire du hamp magnétique ave la températurepour haun des apteurs. Ceux-i sont répertoriés dans le tableau Tab. 4.1 pourl'ensemble des mesures radiales et sont ohérents ave la valeur typique de -0.1%/°C.Une fois e oe�ient déterminé, on e�etue la orretion de température sur lesmesures magnétiques de la manière suivante :
Borr(t) = B(t) [1 − αT (T (t) − T0)], (4.1)où B(t) est le hamp magnétique mesuré au ours du temps, Borr(t) est le hampmagnétique orrigé de l'e�et de la température, T (t) est la température mesurée, T0est une valeur de référene de la température �xée à 127 °C, et αT est le oe�ientorreteur déterminé i-dessus.
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Fig. 4.6 - Mesures radiales du hamp magnétique à 14.6° de latitude Nord sur la séqueneorrespondant aux variations de la fréquene de rotation de la graine ∆f indiquées sur la�gure Fig. 4.5. Les mesures brutes, �ltrées sur 3 seondes, puis orrigées de l'e�et de latempérature sont représentées de haut en bas.



90 CHAPITRE 4. SPHÈRE EXTERNE AU REPOSCapteur Latitude αT (%/°C)R13 44.0 N -0.22R14 38.1 N -0.21R21 26.4 N -0.2R22 20.5 N -0.2R23 14.6 N -0.15R24 8.8 N -0.12R32 8.8 S -0.17R33 14.6 S -0.17R34 20.5 S -0.17R41 32.2 S -0.17R42 38.1 S -0.17Tab. 4.1 - Coe�ients de dépendane linéaire du hamp magnétique ave la températurepour haun des apteurs de mesures radiales le long d'un méridien.4.3.3 Evolution ave la fréquene de rotation de la graineOn étudie l'évolution du hamp magnétique induit ave la fréquene de rota-tion de la graine ∆f . S'intéressant à l'éoulement moyen axisymétrique, on peutappliquer une moyenne glissante en temps sur 3 seondes a�n de retirer la partie�utuante (voir Fig. 4.6). On e�etue ensuite la orretion de l'e�et de la tempé-rature détaillée i-dessus, puis on retire le hamp dipolaire imposé a�n d'obtenir lehamp magnétique induit.Mesures à 50° de latitude Nord à l'extérieur de la sphèrePour les mesures à 50° de latitude Nord et omme dans le as ave rotationglobale (voir setion 3.2), on étudie l'évolution du hamp magnétique induit ave ladi�érene de potentiels életriques ∆V40 (équivalent de la vitesse du �uide) plut�tque ∆f . Les omposantes radiale et orthoradiale du hamp magnétique ont étémesurées et sont représentées sur la �gure Fig. 4.7 en fontion de ∆V40. La premièrehose à noter est un hamp magnétique induit toujours positif quel que soit le sensde rotation de la graine (signe de ∆V40 ou ∆f). En e�et, quand la sphère externeest au repos et ontrairement au as ave rotation globale, la irulation méridienneest toujours dans le même sens, 'est-à-dire entrifuge dans le plan équatorial. Deplus, elle-i est plus intense qu'en présene de rotation globale ar il n'y a pas deontrainte de Proudman-Taylor qui tend à l'a�aiblir (voir setion 3.2). Le hampmagnétique induit atteint don une amplitude de quelques dizaines de µT, alorsqu'ave la rotation globale dans le régime des faibles nombres de Rossby Ro, elui-ine vaut que 10 µT voire moins suivant la fréquene de rotation de la sphère externe.Cependant, l'amplitude du hamp induit est di�érente selon le sens de rotationde la graine, alors qu'une parfaite symétrie était attendue. En e�et, la irulationméridienne étant identique, le hamp induit qui en résulte devrait être le même. Don
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Fig. 4.7 - Evolution des omposantes radiale (à gauhe) et orthoradiale (à droite) duhamp magnétique induit à 50° de latitude Nord ave la di�érene de potentiels életriques
∆V40 (équivalent de la vitesse du �uide). Les ouleurs orrespondent à diverses séries demesures.ette dissymétrie est longtemps restée un mystère, et pourrait peut-être trouver sonorigine dans la irulation des ourants életriques qui hange de sens lors d'unerotation opposée de la graine. De plus, le mauvais ouplage életrique entre le sodiumliquide et la graine peut nous laisser penser que les ourants életriques sont a�etésde manière hétérogène suivant leur lieu de boulage dans la graine.D'autre part, nous verrons par la suite, ave les mesures le long d'un méridien, quela latitude 50° est un point un peu partiulier.Nappes en surfae le long d'un méridienLors des séquenes de mesures e�etuées ave e nouveau dispositif, le ouplageéletrique entre le sodium liquide et la graine est resté très bon et stable. Donon n'a pas besoin d'utiliser l'équivalent de la vitesse du �uide ∆V40, et on peutreprésenter diretement l'évolution du hamp magnétique induit ave la fréquenede rotation de la graine ∆f pour di�érentes latitudes de mesure (voir Fig. 4.8 pourla omposante radiale). S'intéressant dans un premier temps aux latitudes omprisesentre l'équateur et∼ 30° (graphe du haut sur la �gure Fig. 4.8), le hamp magnétiqueinduit radial est positif dans l'hémisphère Nord et négatif dans l'hémisphère Sud.Etant donné le signe du hamp dipolaire imposé (axial et orienté vers le haut :
Br > 0 au Nord et Br < 0 au Sud), ei implique une augmentation de l'intensitédu hamp magnétique ave le forçage ∆f . Le hamp induit atteint une amplitudede 100 à 200 µT (suivant la latitude) pour ∆f = 30 Hz.Au-delà de 40° de latitude (graphe du bas sur la �gure Fig. 4.8), le hamp induitradial a le signe opposé, e qui indique une diminution de l'intensité du hampmagnétique, et son amplitude est beauoup plus faible (∼ 40 µT pour ∆f = 30 Hz).Sur ertains apteurs (à 32.2° et 38.1° de latitude), on voit même le hangement designe, ar la latitude à laquelle elui-i survient évolue ave le forçage ∆f .
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Fig. 4.8 - Evolution du hamp magnétique induit radial ave la fréquene de rotation dela graine ∆f pour di�érentes latitudes de mesure : de l'équateur à ∼ 30° de latitude (enhaut) et à plus hautes latitudes (en bas).



4.3. CHAMP MAGNÉTIQUE INDUIT À L'EXTÉRIEUR DE LA SPHÈRE 934.3.4 Evolution ave la latitudeLa �gure Fig. 4.9 représente l'évolution des omposantes radiale et orthoradialedu hamp magnétique induit ave la latitude pour di�érentes fréquenes de rotationde la graine ∆f . Le signe du hamp induit radial a déjà été expliité i-dessus.Celui-i s'annule à l'équateur où la omposante radiale du hamp dipolaire imposéest également nulle. Quant à la omposante orthoradiale du hamp magnétiqueinduit, elle est maximale et positive à l'équateur, puis hange de signe vers 20°de latitude. La omposante orthoradiale du hamp dipolaire imposé étant positiveà toutes les latitudes, on a augmentation du hamp magnétique dans la régionéquatoriale, et diminution au-delà de 20° de latitude.Sahant que la irulation méridienne est à l'origine du hamp magnétiqueinduit, essayons d'expliquer e que nous observons. La irulation entrifuge dansle plan équatorial transporte les lignes de hamp magnétique de l'intérieur versl'extérieur de la oquille sphérique et entraîne don une augmentation du hampmagnétique mesuré à la surfae. Celui-i garde son aratère dipolaire dans la régionéquatoriale, 'est-à-dire une omposante radiale nulle à l'équateur et qui augmenteave la latitude, et une omposante orthoradiale maximale à l'équateur et quidiminue ave la latitude. Ensuite la irulation boule vers les p�les en déplaçant leslignes de hamp magnétique. Cei implique alors une diminution de la omposanteradiale du hamp, mais également de la omposante orthoradiale par déformationdes lignes de hamp réant une omposante de signe opposé à elle du hamp imposé.D'autre part, es résultats ont été omparés ave le modèle numérique PARODY(voir Fig. 4.9). Ceux-i sont ohérents pour le signe des omposantes radiale etorthoradiale du hamp magnétique induit et sa variation ave la latitude. Quantà l'amplitude du hamp induit, elle est également en bon aord pour les faiblesforçages. Puis lors de l'augmentation du forçage, on note une élévation de elle-iaussi bien numériquement qu'expérimentalement mais en étant beauoup plusgrande dans e dernier as. D'autre part, le hangement de signe s'e�etue à unelatitude plus élevée dans le modèle numérique. A�n d'expliquer es di�érenes,on peut penser que, dans l'expériene, le jet radial est plus onentré dans leplan équatorial quand le forçage augmente. En e�et, ei implique alors uneaugmentation de l'amplitude du hamp magnétique induit, et une rédution de lazone en latitude où ei s'applique, 'est-à-dire que le hangement de signe s'e�etueà une latitude plus prohe de l'équateur.Revenons maintenant un instant sur les mesures e�etuées à 50° de latitude àl'extérieur de la sphère externe dans le référentiel du laboratoire. D'après l'évolutionave la latitude i-dessus (voir Fig. 4.9), on aurait dû avoir une omposante radialenégative très faible et une omposante orthoradiale négative plus importante queette dernière. Pour e qui est du signe, les mesures sont en fait positives ar lehamp magnétique dipolaire imposé était orienté dans le sens opposé (vers le bas),et sont don en aord ave les mesures à la surfae de la sphère. Par ontre au point



94 CHAPITRE 4. SPHÈRE EXTERNE AU REPOSde vue de l'amplitude, elle était quasiment identique pour les deux omposantes,même s'il subsiste une inertitude quant à l'orientation préise de e dispositif demesures.4.4 Champ magnétique induit toroïdal à l'intérieurde la sphèreLe dispositif, mis en plae en otobre 2008, permet pour la première fois de me-surer le hamp magnétique à l'intérieur de la sphère. Et notamment la omposantetoroïdale, sur laquelle on n'avait auune information ave les mesures e�etuées àl'extérieur. Un doigt de gant est installé à −20° de latitude, et ontient les sondespositionnées en di�érents rayons, tous les 2 m environ. Six points de mesures sontprévus, mais les deux sondes les plus prohes de la sphère externe n'ont pas fon-tionné lors de ette expériene. Les 4 autres sondes sont don onsidérées, et onreprésente l'évolution du hamp magnétique induit toroïdal ave la fréquene derotation de la graine ∆f (voir Fig. 4.10). Son amplitude roît ave l'augmentationdu forçage ∆f , mais de façon non-linéaire. Les valeurs les plus élevées sont mesuréesprès de la graine et peuvent atteindre 50 mT pour ∆f = 30 Hz.D'autre part, on normalise e hamp magnétique induit toroïdal par l'intensité duhamp dipolaire imposé à haune des positions de mesure. On note alors que desvaleurs supérieures à elle du hamp imposé sont mesurées, pour les plus forts for-çages, sur la sonde la plus éloignée de la graine là où le hamp imposé est le plusfaible.Après avoir souligné l'amplitude du hamp magnétique induit toroïdal mesuré, par-lons un peu de son signe. D'après la polarisation des sondes, une mesure négativeindique en fait une omposante toroïdale positive (dans le repère en oordonnéessphériques standard). Cei est ohérent ave le déplaement des lignes de hamp di-polaire, impliquant un hamp magnétique induit toroïdal positif dans l'hémisphèreSud (où s'e�etue la mesure) et négatif dans l'hémisphère Nord, lorsque le forçage
∆f est positif.4.5 FlutuationsAprès avoir essentiellement dérit l'état moyen axisymétrique dans e manusrit,nous nous intéressons à la partie �utuante. Celle-i est étudiée dans [Shmitt et al.,2008℄, et nous n'allons pas reprendre tous les détails de e travail. Di�érents typesd'ondes ont été mis en évidene sur les mesures de di�érene de potentiels életriques,mais il reste à identi�er et omprendre les méanismes à l'origine de ette diversitéde omportements.Nous allons aborder ii les premières investigations e�etuées sur les mesures radialesdu hamp magnétique le long d'un méridien.
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Fig. 4.9 - Evolution des omposantes radiale (en haut) et orthoradiale (en bas) du hampmagnétique induit ave la latitude, pour di�érentes fréquenes de rotation de la graine ∆f .Cei est omparé à des résultats numériques obtenus ave PARODY (aluls P. Cardin)pour E−1 = 0, Ha = 31, Pm = 10−3 et Re = 1000, Re = 4500 (représentés en lignesontinues).
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4.5. FLUCTUATIONS 974.5.1 Densité spetrale de puissaneD'après la �gure Fig. 4.6 établie pour l'un des apteurs situé à 14.6° de latitudeNord, on peut noter une augmentation de l'amplitude des �utuations ave lafréquene de rotation de la graine ∆f . Pour tenter d'identi�er leur origine, onreprésente la densité spetrale de puissane de es mesures radiales du hampmagnétique pour di�érents ∆f (voir Fig. 4.11), où une moyenne glissante sur0.2 Hz a été appliquée. On remarque une augmentation de l'énergie ave le forçage
∆f , ainsi qu'un déalage vers des fréquenes plus élevées. Mais on note égalementertaines fréquenes marquées (� bosses �) pouvant orrespondre à di�érents modesondulatoires (voir Fig. 4.12 où les ourbes ont été déalées d'une déade à haquefois pour plus de lisibilité).On peut maintenant se demander si e phénomène ondulatoire est visible à toutesles latitudes. On a pour ela pris une fréquene de rotation de la graine ∆f = 15 Hzet représenté la densité spetrale de puissane pour haune des latitudes de mesuredans l'hémisphère Nord (voir Fig. 4.13). Les divers modes ondulatoires sont présentsà toutes les latitudes, mais ave une amplitude qui peut être di�érente. Ces modessont aratérisés par un nombre d'onde azimutal m. Ainsi, les � bosses � suessivespour des fréquenes roissantes orrespondent à m = 1, m = 2, m = 3, et... Parexemple, on note que l'amplitude du mode m = 2 augmente ave la latitude, alorsque elle du mode m = 1 diminue. Cependant, on observe une faible variation de lafréquene de es modes ave la latitude. Cei nous a amenés à nous demander si esont vraiment des ondes, ar leur fréquene ne devrait pas varier. Mais un traitementplus � �n � de orrélation après un �ltrage en fréquenes nous a révélé toute larihesse des ondes réellement présentes. Nous allons don aborder l'expliation dee traitement (e�etué par D. Shmitt) et donner quelques résultats. Cette étude,enore en ours, promet de belles perspetives.4.5.2 Corrélation après un �ltrage en fréquenesCorrélation sur toute une plage de fréquenesLes orrélations sont e�etuées après un �ltrage en fréquenes ave une fenêtreglissante de largeur 0.4 Hz. Ce traitement est appliqué sur toute une plage defréquenes de 5 à 35 Hz. Il faut alors faire un hoix judiieux des signaux àorréler. A�n de déterminer les symétries par rapport à l'équateur, on peut orrélerles signaux des apteurs situés de part et d'autre du plan équatorial à la mêmelatitude (Nord et Sud). Un exemple est donné sur la �gure Fig. 4.14 pour leslatitudes d'environ 10°, 20°, 40° et 50°. On remarque une � bonne � orrélation,même entre des apteurs distants en latitude, indiquant le aratère global duphénomène ondulatoire. De plus, on observe ertaines bandes de fréquenes pourlesquelles l'amplitude de orrélation est plus importante. Celles-i orrespondentaux � bosses � identi�ées sur les spetres. Mais ei n'est vrai qu'en premièreapproximation, ar une struture plus �ne en fréquene existe, qui n'était pasmise en évidene sur les spetres. Les � bosses � sont don �nalement onstituées
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 8.8 R24
14.6 R23
20.5 R22
26.4 R21
38.1 R14
44.0 R13Fig. 4.13 - Densité spetrale de puissane des mesures radiales du hamp magnétiquepour di�érentes latitudes de mesure dans l'hémisphère Nord (indiquées dans la légende),et pour une fréquene de rotation de la graine ∆f = 15 Hz. Les ourbes sont ii déaléesd'une déade à haque fois pour plus de lisibilité.de raies plus �nes, mais orrespondant toutes au même nombre d'onde azimutal(elui de la � bosse � onsidérée). On note alors que, pour un même nombre d'ondeazimutal, la fréquene de la raie dominante peut varier ave la latitude. Ceiexplique le hangement apparent de fréquene des modes observé sur les spetrespour di�érentes latitudes (voir Fig. 4.13).D'autre part, on note l'évolution de l'amplitude de orrélation des divers modesave la latitude. Par exemple, l'amplitude du mode m = 1 diminue vers les hauteslatitudes, omme on l'avait déjà onstaté sur les spetres. Pour le mode m = 2, à 50°de latitude, les signaux sont orrélés ou antiorrélés suivant la raie onsidérée. Ceiindique alors un mode symétrique ou antisymétrique, et laisse entrevoir la multitudede omportements à explorer.Corrélation pour un mode donnéCe premier traitement nous ayant permis de repérer les fréquenes dominantes,on peut alors en séletionner une et étudier les aratéristiques de e modesur l'ensemble du méridien. On avait déjà pu obtenir quelques informations ene�etuant le traitement préédent en di�érentes latitudes, mais on va pouvoir iivisualiser ette variation sur un seul graphe. Pour ela, on étudie les orrélationsd'un apteur donné ave l'ensemble des autres du méridien.



100 CHAPITRE 4. SPHÈRE EXTERNE AU REPOSPosition 1 2 3 4 5 6 7 8Latitude Nord 55.7° 49.8° 44.0° 38.1° 26.4° 20.5° 14.6° 8.8°Position 16 15 14 13 12 11 10 9Latitude Sud 49.8° 44.0° 38.1° 32.2° 20.5° 14.6° 8.8° 2.9°Tab. 4.2 - Correspondane entre les positions indiquées sur les �gures Fig. 4.15 etFig. 4.16 et les latitudes des apteurs le long d'un méridien.Un exemple est donné sur la �gure Fig. 4.15 pour le mode m = 2 ayant unefréquene f = [13 − 15] Hz. Les signaux sont orrélés dans l'hémisphère Nord etantiorrélés dans l'hémisphère Sud, indiquant un mode antisymétrique par rapportà l'équateur. Cei était déjà visible ave le traitement préédent pour di�érenteslatitudes. Cependant, la orrélation aux latitudes ±10° avait un signe positif (modesymétrique). Ce désaord entre les deux types de orrélation peut être expliquépar la faible amplitude des signaux mesurés près de l'équateur.Prenons un autre exemple ave le mode m = 1 ayant une fréquene f =
[7.5−9.5] Hz (voir Fig. 4.16). Les orrélations sont ii normalisées a�n de s'a�ranhirdes di�érenes d'amplitude entre les signaux. En e�et, des signaux de faible intensitédonneront une faible amplitude de orrélation, mais ils ne sont pas forément malorrélés. On onserve alors seulement l'information sur la phase, 'est-à-dire le dé-alage temporel δt entre les signaux. On note que le mode onsidéré est symétriquepar rapport à l'équateur, mais un déalage temporel existe entre les apteurs situésprès de l'équateur (position 8) et eux à hautes latitudes (positions extrêmes 1 et16). En supposant que la struture est géostrophique, 'est-à-dire invariante selonl'axe vertial, on peut interpréter e déalage par une spiralisation de la struture.Ce déalage peut être traduit en éart angulaire. En e�et, onnaissant la fréquenedu mode (ou sa période T , 'est-à-dire le temps pour faire un tour ar 'est un mode
m = 1), on obtient un éart angulaire d'environ 60° (ar δt ∼ T/6).
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4.6. CONCLUSION 1034.6 ConlusionNous avons dérit dans e hapitre les résultats obtenus ave la sphère ex-terne au repos. Nous avons pu béné�ier ii de nouvelles mesures du hampmagnétique, mais également d'un bon ouplage életrique. Ce paramètre, quel'on ne maîtrise pas, nous avait partiulièrement � gênés � lors des préédentesampagnes de mesures. La stabilité de e ouplage nous a permis d'obtenir de ma-gni�ques mesures de vitesses, et de mettre en évidene la présene de super-rotation.Bien que le modèle développé dans le hapitre préédent ne soit pas appliablediretement au as où la sphère externe est au repos, ertaines similitudes sont ànoter. En e�et, la fréquene angulaire du �uide (déduite des mesures de di�érenede potentiels életriques à 40° de latitude Nord) et la puissane dissipée ont uneévolution ave la fréquene de rotation de la graine ∆f très semblable à ellealulée. Notamment, on trouve expérimentalement une puissane dissipée semettant à l'éhelle omme ∆f 2.4, e qui est ohérent ave le modèle.Néanmoins, les amplitudes de puissane dissipée et de hamp magnétique induittoroïdal sont très di�érentes pour le modèle et l'expériene. Les premières mesuresdu hamp magnétique induit toroïdal à l'intérieur de la sphère nous ont permis deonstater que elui-i a une évolution non linéaire ave ∆f et atteint des valeursbeauoup plus élevées que dans le modèle.D'autre part, les mesures de hamp magnétique e�etuées tout le long d'unméridien sont très prometteuses, et devraient être enore améliorées dans l'avenirpar une alibration des apteurs, autant en température qu'en sensibilité. De plus,l'ensemble du dispositif sera adapté a�n de pouvoir faire des mesures ave lasphère externe en rotation. Pour ela, les signaux doivent être numérisés a�n de lesréupérer à travers le olleteur tournant.Et l'espoir, pour es futures expérienes, est de onserver un très bonouplage életrique entre le sodium liquide et la graine en uivre...Mais auparavant, il reste beauoup de données à exploiter, notamment pourl'étude des �utuations dont nous avons juste donné un aperçu à la �n de e hapitre.





Chapitre 5Conlusion générale et perspetivesL'expériene DTS, dont nous avons exploité les résultats tout au long de emanusrit, est une expériene originale permettant d'étudier les aratéristiquesd'un éoulement de Couette sphérique en présene de rotation et de hampmagnétique. Le régime magnétostrophique, pour lequel les fores de Coriolis et deLorentz sont en équilibre, est le régime supposé présent dans les noyaux planétaires.Nous avons prinipalement rapporté les résultats relatifs à l'éoulement moyenaxisymétrique, mais la desription des �utuations a également été abordée.5.1 Eoulement moyen axisymétrique5.1.1 Di�érentes régions à l'intérieur de la oquille sphériqueLa présene de rotation globale implique que l'éoulement est géostrophique,'est-à-dire invariant suivant l'axe de rotation (théorème de Proudman-Taylor).Mais, près de la graine, les e�ets du hamp magnétique sont prépondérants en raisondu aratère dipolaire du hamp imposé. Ceux-i entraînent une augmentation dela vitesse angulaire du �uide, et une zone de super-rotation existe (où la vitesse an-gulaire du �uide est supérieure à elle de la graine). Dans ette région, l'éoulementest invariant suivant les lignes de hamp magnétique (d'après la loi de Ferraro).L'étendue relative de es deux régions (géostrophique et magnétique) est ontr�léepar le nombre d'Elsasser loal.La présene de super-rotation a été identi�ée expérimentalement sur les pro�ls devitesse angulaire (mais seulement dans le as sans rotation globale pour le moment).De plus, la forme aratéristique de es pro�ls dans la région géostrophique a étéexpliitée à l'aide d'un modèle basé sur l'état de Taylor modi�é.5.1.2 Modèle basé sur l'état de Taylor modi�éDans la région géostrophique, l'éoulement est organisé en ylindres onen-triques alignés ave l'axe de rotation. Même si la fore de Coriolis est dominante,la fore de Lorentz est à l'origine de la mise en mouvement du �uide. Dans l'état105



106 CHAPITRE 5. CONCLUSION GÉNÉRALE ET PERSPECTIVESasymptotique (E → 0) de Taylor, le ouple magnétique s'exerçant sur les ylindresgéostrophiques doit s'annuler, puisqu'auun ouple ne peut venir l'équilibrer. Maisen onsidérant les ouhes d'Ekman à la sphère externe, le ouple visqueux, dû aufrottement dans es ouhes limites, équilibre le ouple magnétique. Cet état deTaylor modi�é nous permet alors d'expliquer la forme des pro�ls de vitesse angu-laire : plateau de vitesse au ÷ur du �uide, puis déroissane à l'approhe de lasphère externe au travers de la ouhe � Proudman magnétique � [Kleeorin et al.,1997℄. De plus, la prise en ompte du frottement turbulent dans les ouhes d'Ekmannous permet également de omprendre leur évolution ave le forçage, et notammentl'épaississement de la ouhe � Proudman magnétique �.5.2 FlutuationsMalgré la valeur élevée du nombre de Reynolds Re ∼ 106, la turbulene est faibledue aux ontraintes imposées à la fois par la rotation et le hamp magnétique. L'ana-lyse des �utuations observées montre qu'elles résultent essentiellement d'ondes sepropageant dans le �uide [Shmitt et al., 2008℄. Les � bosses �, mises en évidenesur les spetres, sont assoiées à di�érents nombres d'onde azimutaux m.Cependant, l'origine de es ondes reste à être identi�ée. Leurs aratéristiques dé-pendent des équilibres de fores en présene : e�ets inertiels, fore de Lorentz, forede Coriolis. Mais la di�ulté est que les divers temps aratéristiques sont du mêmeordre de grandeur. En e�et, la période des ondes inertielles, des ondes d'Alfvén etle temps de dissipation Joule sont de l'ordre de 0.1 s pour des valeurs typiques defréquenes de rotation des sphères.5.3 Impliations géophysiques5.3.1 TurbuleneLa faible turbulene observée dans DTS peut nous laisser penser que laturbulene présente dans les noyaux planétaires est du même genre [Nataf andGagnière, 2008℄. Sous les e�ets des ontraintes liées à la rotation et au hampmagnétique, les éoulements s'organisent d'une manière partiulière. La turbulenehydrodynamique lassique n'est pas présente, mais des mouvements turbulentspeuvent exister sous l'ation des fores de Lorentz et d'Arhimède.5.3.2 Etat de Taylor modi�éL'état de Taylor modi�é pourrait être appliqué à la Terre. En e�et, bien quele nombre d'Ekman soit faible, l'observation des nutations de la Terre indique quele frottement à la limite noyau-manteau (CMB) est supérieur à elui réé par unfrottement laminaire [Herring et al., 2002℄. Celui-i est ertainement di�érent du



5.3. IMPLICATIONS GÉOPHYSIQUES 107frottement turbulent présent dans DTS, et pourrait être dû à des e�ets de topogra-phie ou à un ouplage magnéto-visqueux à la CMB [Deleplae and Cardin, 2006,Bu�ett and Christensen, 2007℄.5.3.3 Dynamos expérimentalesA�n d'être plus prohe de la situation présente dans les noyaux planétaires, ilfaudrait avoir un hamp magnétique diretement généré par les mouvements de�uide (e�et dynamo). Cependant, dans les expérienes dynamo atuelles, le hampmagnétique produit est bien trop faible pour agir sur l'éoulement en retour. Donl'objetif serait d'obtenir, par e�et dynamo, un hamp magnétique d'une amplitudeassez importante pour pouvoir in�uener l'éoulement. Ce dé� intéressant sera peut-être relevé par l'équipe de Lathrop au Maryland, où une expériene de on�gurationsimilaire à DTS, mais ave une sphère externe de 3 m de diamètre, est en ours deonstrution.On peut penser que le régime partiulier, mis en évidene sur le hamp magnétiqueinduit (� pi � : fortes amplitudes mesurées), orrespondrait à une situation favorableà l'obtention d'un e�et dynamo. Ce � pi � est observé quand les deux sphères sontontra-rotatives et marque la transition entre un régime dominé par la rotationglobale et un autre où la rotation di�érentielle devient prépondérante. Cei peutégalement se voir sur la irulation de vitesse méridienne ave le passage de vitessesentripètes à entrifuges dans le plan équatorial.





Annexe ADTO : une expériene en eau et sanshamp magnétiqueCe dispositif expérimental avait été initialement élaboré pour étudier les mouve-ments de préession [Noir, 2000℄ ; puis il a été adapté dans le but d'étudier l'éoule-ment de Couette sphérique, 'est-à-dire l'éoulement généré par la rotation di�éren-tielle de deux sphères onentriques [Shae�er, 2004, Deleplae, 2005℄. C'est don edispositif que nous avons utilisé ii a�n de omparer ave les résultats établis dansl'expériene DTS (éoulement magnétohydrodynamique de Couette sphérique).A.1 Dispositif expérimentalLe dispositif expérimental de DTO est onstitué de deux entités :� un ylindre en plexiglas ontenant un ellipsoïde de rayon ro = 12.5 m dans leplan équatorial et 12 m selon l'axe.� une graine (sphère interne) de rayon ri = 4.4 m.Le rapport des rayons ri/ro = 0.35 est identique à elui de l'expériene DTS. Parabus de langage, je parlerai par la suite de deux sphères onentriques, alors quela oquille externe est ellipsoïdale. Le �uide utilisé dans DTO est de l'eau (à laplae du sodium liquide dans DTS) et il n'y a pas de hamp magnétique. C'est donl'équivalent hydrodynamique de l'éoulement présent dans DTS.Les deux sphères peuvent être mises en rotation, mais on a étudié ii le as où seulela graine tourne. Sa fréquene de rotation ∆f = ∆Ω/2π varie de 0.17 à 2.7 Hz. A�nde aratériser l'éoulement, le nombre de Reynolds hydrodynamique est dé�ni dela manière suivante :
Re =

ri∆Ω ro

ν
, (A.1)où ri∆Ω est la vitesse tangentielle à la graine et ν = 10−6 m2.s−1 est la visositéinématique de l'eau.L'éoulement est étudié à l'aide de mesures de vitesses réalisées ave la tehniquede véloimétrie Doppler ultrasonore (voir setion 2.3.1 pour l'expliation de ettetehnique). Les vitesses radiales et � azimutales � peuvent être mesurées grâe à des109
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A.2. MESURES DE VITESSES � AZIMUTALES � 111On note sur e diagramme spatio-temporel qu'une struture périodique apparaît,mais avant d'expliiter elle-i à l'aide du modèle numérique, on va tout d'abords'intéresser au pro�l moyen de vitesse.A.2.1 Pro�l moyenLes pro�ls moyens de vitesses mesurées le long du rai ultrasonore � azimutal �pour di�érentes valeurs du nombre de Reynolds Re sont indiqués sur la �gureFig. A.3. La valeur maximale de vitesse augmente ave le forçage (valeur de Re),mais la forme du pro�l reste la même.Analysons maintenant e pro�l moyen, notamment le fait qu'il ne soit pas symé-trique par rapport au point milieu où la vitesse est maximale. La vitesse mesuréele long de e rai est omposée des projetions des vitesses azimutale et radiale (voirFig. A.4). Au point le plus prohe de la graine (au milieu du trajet ultrasonore),la vitesse est purement azimutale ; et de part et d'autre de e point milieu, la pro-jetion de la vitesse azimutale a le même signe et est symétrique, tandis que ellede la vitesse radiale a le signe opposé (voir Fig. A.5 et annexe B pour le détail desaluls). C'est don ette dernière qui explique la non-symétrie du pro�l moyen devitesse.Les vitesses le long du rai ultrasonore � azimutal � ont été alulées numérique-ment (ave PARODY par C. Guervilly) a�n de pouvoir les onfronter diretementaux mesures expérimentales. La omparaison pour di�érentes valeurs du nombre deReynolds Re montre un très bon aord pour la forme des pro�ls, mais égalementpour l'amplitude des vitesses (voir Fig. A.3).A.2.2 Origine des �utuationsDans la ompréhension des �utuations périodiques de vitesse (voir Fig. A.2),l'outil numérique nous a été d'une grande aide. La rotation de la graine engendre unéoulement radial entrifuge dans le plan équatorial. Au-delà d'un ertain forçage,e jet devient instable. Cette déstabilisation du disque équatorial se manifeste sousforme de �utuations périodiques de vitesse dont la fréquene dépend du forçage.Plus le forçage est élevé, plus es �utuations sont rapides. Quant au forçage ritique,il a été évalué numériquement à : Rec ∼ 1200. Cette valeur, orrespondant à unefréquene de rotation de la graine ∆f ∼ 0.03 Hz, est bien trop faible pour identi�erle seuil d'instabilité expérimentalement. On a don un régime instable dès les plusfaibles forçages pouvant être atteints (∆fmin = 0.17 Hz).
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Annexe BTir � azimutal � Doppler dans DTOPour les mesures � azimutales �, la géométrie du tir ultrasonore est indiquéesur la �gure Fig. B.1. Cette trajetoire de tir a été hoisie de manière à avoir unmaximum de vitesse azimutale, mais on a forément une partie radiale aussi.Nous allons développé dans ette annexe la déomposition de la vitesse mesurée sures di�érentes omposantes azimutale et radiale.B.1 Déomposition de la vitesse mesurée en partiesazimutale et radialeLa vitesse mesurée ave la � sonde azimutale � ontient une omposante azi-mutale, mais également une omposante radiale (voir Fig. B.1). Cette mesure sedéompose don omme suit :
Vmes = Vφ cos γ + Vr sin γ, (B.1)où Vφ est la vitesse azimutale, Vr la vitesse radiale et γ l'angle entre Vmes et Vφ.On peut érire plus simplement pour le moment :
Vmes = P (Vφ) + P (Vr), (B.2)où P (Vφ) est la partie azimutale et P (Vr) est la partie radiale.En examinant les symétries du pro�l de vitesse mesurée par rapport au pointmilieu (point où le rai Doppler passe le plus près de la graine, et où P (Vr) = 0), ondéduit :

Pav(Vφ) = Pap(Vφ) = P (Vφ), (B.3)et
Pav(Vr) = −Pap(Vr), (B.4)où les indies av et ap désignent respetivement avant et après le point milieu.Don en faisant la moyenne de la vitesse mesurée avant le point milieu ave ellemesurée après, on obtient diretement la partie azimutale P (Vφ). En e�et, d'après115
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VφdFig. B.1 - Coupe horizontale au niveau du plan (situé 3 m en dessous du plan équatorial)où s'e�etuent les mesures de vitesses � azimutales � Vmes omposées des projetions desvitesses azimutale Vφ et radiale Vr. Rh = 12.1 m est le rayon horizontal dans e plan, rest le rayon ylindrique où la mesure est e�etuée.les onditions de symétries données i-dessus, les parties azimutales s'ajoutent alorsque les parties radiales sont opposées.Une fois la partie azimutale identi�ée, on peut obtenir failement la partie radiale
P (Vr). En e�et, il su�t pour ela de retranher la partie azimutale à la vitessemesurée.B.2 Obtention des vitesses azimutale et radialeD'après la déomposition donnée en (B.1) et (B.2), et après avoir séparé lesparties azimutale P (Vφ) et radiale P (Vr), on peut maintenant obtenir les vitessesazimutale Vφ et radiale Vr :

Vφ =
P (Vφ)

cos γ
, (B.5)et

Vr =
P (Vr)

sin γ
. (B.6)Pour ela, il nous faut exprimer cos γ, sin γ ainsi que le rayon ylindrique r.B.2.1 Expressions de cos γ et sin γD'après la �gure Fig. B.1, on déduit les expressions suivantes :

cos γ = sin
(π

2
− γ

)

=
Rh sin α

r
, (B.7)et

sin γ =
|Rh cos α − d|

r
. (B.8)



B.3. APPROXIMATION 117B.2.2 Expression du rayon ylindrique rPour haun des points de mesure à haque profondeur d le long du rai Doppler,le rayon ylindrique r (distane entre l'axe du dispositif et le point où mesure)s'exprime de la manière suivante :
r =

√

R2

h + d2 − 2Rhd cosα, (B.9)où Rh = 121 mm est le rayon dans le plan où se situe la sonde, d la profondeurle long du rai Doppler et α = 24° l'angle entre le rayon Rh et le rai Doppler (voirFig. B.1).B.3 ApproximationDans la pratique, on peut onsidérer que la partie radiale est négligeable parrapport à la partie azimutale. En faisant ette approximation, on obtient :
Vmes = Vφ cos γ, (B.10)et en remplaçant cos γ par son expression, on a pour la vitesse azimutale :

Vφ = Vmes r

Rh sin α
. (B.11)La vitesse angulaire peut alors être déduite :

ω =
Vφ

r
=

Vmes
Rh sin α

. (B.12)C'est don ette expression qui est utilisée pour la omparaison ave les pro�ls devitesse angulaire obtenus dans DTS (voir setion 4.2.3).





BibliographieR. Avalos-Zuniga, F. Plunian, and A. Gailits. In�uene of eletromagneti boundaryonditions onto the onset of dynamo ation in laboratory experiments. Phys. Rev.E, 68 :066307, 2003.M. Berhanu, R. Monhaux, S. Fauve, N. Mordant, F. Pétrélis, A. Chi�audel, F. Da-viaud, B. Dubrulle, L. Marié, F. Ravelet, M. Bourgoin, Ph. Odier, J.-F. Pinton,and R. Volk. Magneti �eld reversals in an experimental turbulent dynamo. Eu-ropean Phys. Lett., 77, 2007.D. Brito, H.-C. Nataf, P. Cardin, J. Aubert, and J.-P. Masson. Ultrasoni Dopplerveloimetry in liquid gallium. Experiments in Fluids, 31 :653�663, 2001.B.A. Bu�ett and U.R. Christensen. Magneti and visous oupling at the ore-mantle boundary : inferenes from observations of the Earth's nutations. Geophys.J. Int., 171 :145�152, 2007.F.-H. Busse. A model of the geodynamo. Geophys. J. R. Astr. So., 42 :437�459,1975.F.-H. Busse. Dynamo theory of planetary magnetism and laboratory experiments.In Springer Proeedings in Physis, volume 69, 1992.P. Cardin, D. Brito, D. Jault, H.-C. Nataf, and J.-P. Masson. Towards a rapidlyrotating liquid sodium dynamo experiment. Magnetohydrodynamis, 38 :177�189,2002.B. Deleplae. Approhe expérimentale de la turbulene par mesures de visositéapparente dans les �uides en rotation. Appliation au ouplage viso-magnétiquede l'interfae noyau-manteau. PhD thesis, Université Joseph Fourier - GrenobleI, 2005.B. Deleplae and P. Cardin. Viso-magneti torque at the ore-mantle boundary.Geophys. J. Int., 167 :557�566, 2006.E. Dormy. Modélisation numérique de la dynamo terrestre. PhD thesis, Institut dePhysique du Globe de Paris, 1997.E. Dormy, P. Cardin, and D. Jault. MHD �ow in a slightly di�erentially rotatingspherial shell, with onduting inner ore, in a dipolar magneti �eld. EarthPlanet. Si. Lett., 160 :15�30, 1998. 119



120 BIBLIOGRAPHIEE. Dormy, D. Jault, and A.M. Soward. A super-rotating shear layer in magnetohy-drodynami spherial Couette �ow. J. Fluid Meh., 452 :263�291, 2002.S. Ekert and G. Gerbeth. Veloity measurements in liquid sodium by means ofultrasound Doppler veloimetry. Experiments in Fluids, 32(5) :542�546, 2002.V.C.A Ferraro. The non-uniform rotation of the Sun and its magneti �eld. Month.Noties Roy. Astr. So., 97 :458�472, 1937.C.B. Forest, R.A. Bayliss, R.D. Kendrik, M.D. Nornberg, R. O'Connell, and E.J.Spene. Hydrodynami and numerial modeling of a spherial homogeneous dy-namo experiment. Magnetohydrodynamis, 38(1-2) :107�120, 2002.A. Gailitis and J. Freibergs. Theory of a helial MHD dynamo. Magnetohydrodyna-mis, 12 :127�129, 1976.A. Gailitis, O. Lielausis, S. Dementev, E. Platais, A. Cifersons, G. Gerbeth, T. Gun-drum, F. Stefani, M. Christen, H. Hänel, and G. Will. Detetion of a �ow induedmagneti �eld eigenmode in the Riga dynamo faility. Phys. Rev. Lett., 84(19) :4365�4368, 2000.A. Gailitis, O. Lielausis, E. Platais, S. Dementev, A. Cifersons, G. Gerbeth, T. Gun-drum, F. Stefani, M. Christen, and G. Will. Magneti �eld saturation in the Rigadynamo experiment. Phys. Rev. Lett., 86(14) :3024�3027, 2001.T.A. Herring, P.M. Mathews, and B.A. Bu�ett. Modeling of nutation-preession :very long baseline interferometry results. J. Geophys. Res., 107 :145�152, 2002.R. Hollerbah. Magnetohydrodynami �ows in spherial shells. In LNP Physis ofrotating �uids, volume 549, pages 295�316. C. Egbers, G. P�ster, 2000.R. Hollerbah. Magnetohydrodynami Ekman and Stewartson layers in a rotatingspherial shell. Pro. R. So. Lond., A 444 :333�346, 1994.R. Hollerbah and S. Skinner. Instabilities of magnetially indued shear layers andjets. Pro. R. So. Lond., A 457 :785�802, 2001.R. Hollerbah, E. Canet, and A. Fournier. Spherial Couette �ow in a dipolarmagneti �eld. Eur. J. Meh. Fluids, 26 :729�737, 2007.D.H. Kelley, S.A. Triana, D.S. Zimmerman, A. Tilgner, and D.P. Lathrop. Inertialwaves driven by di�erential rotation in a planetary geometry. Geophys. Astrophys.Fluid Dyn., 101(5-6) :469�487, 2007.N. Kleeorin, I. Rogahevskii, A. Ruzmaikin, A.M. Soward, and S. Starhenko. Axi-symmetri �ow between di�erentially rotating spheres in a dipole magneti �eld.J. Fluid Meh., 344 :213�244, 1997.J. Larmor. How ould a rotating body suh as the Sun beome a magnet ? Rep.Brit. Asso. Si., 1919.



BIBLIOGRAPHIE 121D.P. Lathrop, W.L. Shew, and D.R. Sisan. Laboratory experiments on the transitionto MHD dynamos. Plasma Phys. Control. Fusion, 43 :A151�A160, 2001.G. Légaut. Ondes de torsion dans le noyau terrestre. PhD thesis, Université JosephFourier - Grenoble I, 2005.L. Marié and F. Daviaud. Experimental measurement of the sale-by-sale momen-tum transport budget in a turbulent shear �ow. Phys. Fluids, 16(2) :457�461,2004.R. Monhaux, M. Berhanu, M. Bourgoin, M. Moulin, Ph. Odier, J.-F. Pinton,R. Volk, S. Fauve, N. Mordant, F. Pétrélis, A. Chi�audel, F. Daviaud, B. Du-brulle, C. Gasquet, L. Marié, and F. Ravelet. Generation of a magneti �eld bydynamo ation in a turbulent �ow of liquid sodium. Phys. Rev. Lett., 98, 2007.R. Moreau. Magnetohydrodynamis. Kluwer Aademi Publishers, 1990.U. Müller and R. Stieglitz. Can the Earth's magneti �eld be simulated in thelaboratory ? Naturwissenshaften, 87 :381�390, 2000.H.-C. Nataf. Dynamo and onvetion experiments. In Earth's ore and lower mantle.C. Jones, A. Soward, K. Zhang, 2003.H.-C. Nataf and N. Gagnière. On the peuliar nature of turbulene in planetarydynamos. C.R. Physique, 9(7) :702�710, 2008.H.-C. Nataf, T. Alboussière, D. Brito, P. Cardin, N. Gagnière, D. Jault, J.-P. Mas-son, and D. Shmitt. Experimental study of super-rotation in a magnetostrophispherial Couette �ow. Geophys. Astrophys. Fluid Dyn., 100(4-5) :281�298, 2006.H.-C. Nataf, T. Alboussière, D. Brito, P. Cardin, N. Gagnière, D. Jault, andD. Shmitt. Rapidly rotating spherial Couette �ow in a dipolar magneti �eld :an experimental study of the mean axisymmetri �ow. Phys. Earth Planet. Inter.,170 :60�72, 2008.J. Noir. Eoulements d'un �uide dans une avité en préession : approhes numériqueet expérimentale. PhD thesis, Université Joseph Fourier - Grenoble I, 2000.M.D. Nornberg, E.J. Spene, R.D. Kendrik, C.M. Jaobson, and C.B. Forest. Mea-surements of the magneti �eld indued by a turbulent �ow of liquid metal. Phys.Plasmas, 13 :055901, 2006.N.L. Pe�ey, A.B. Cawthrone, and D.P. Lathrop. Toward a self-generating magnetidynamo : The role of turbulene. Phys. Rev. E, 61(5) :5287�5294, 2000.Y.B. Ponomarenko. Theory of the hydromagneti generator. J. Appl. Meh. Teh.Phys., 14(6) :775�778, 1973.I. Proudman. The almost-rigid rotation of visous �uid between onentri spheres.J. Fluid Meh., 1 :505�516, 1956.



122 BIBLIOGRAPHIEF. Ravelet, A. Chi�audel, F. Daviaud, and J. Léorat. Towards an experimental VonKármán dynamo : Numerial studies for an optimized design. Phys. Fluids, 17 :117104, 2005.M. Rieutord. Une introdution à la dynamique des �uides. Masson, 1997.G.O. Roberts. Dynamo ation of �uid motions with two dimensional periodiity.Phil. Trans. R. So. Lond., A 271 :411�454, 1972.N. Shae�er. Instabilités, turbulene et dynamo dans une ouhe de �uide isailléeen rotation rapide. PhD thesis, Université Joseph Fourier - Grenoble I, 2004.D. Shmitt, T. Alboussière, D. Brito, P. Cardin, N. Gagnière, D. Jault, and H.-C.Nataf. Rotating spherial Couette �ow in a dipolar magneti �eld : experimentalstudy of magneto-inertial waves. J. Fluid Meh., 604 :175�197, 2008.P.R. Spalart. Theoretial and numerial study of a three-dimensional turbulentboundary layer. J. Fluid Meh., 205 :319�340, 1989.E.J. Spene, M.D. Nornberg, C.M. Jaobson, R.D. Kendrik, and C.B. Forest. Ob-servation of a turbulene-indued large sale magneti �eld. Phys. Rev. Lett., 96 :055002, 2006.F. Stefani, M. Xu, G. Gerbeth, F. Ravelet, A. Chi�audel, F. Daviaud, and J. Léorat.Ambivalent e�ets of added layers on steady kinemati dynamos in ylindrialgeometry : appliation to the VKS experiment. Eur. J. Meh. Fluids, 25 :894�908, 2006.K. Stewartson. On almost rigid rotation. Part 2. J. Fluid Meh., 26 :131�144, 1966.R. Stieglitz and U. Müller. Experimental demonstration of a homogeneous two-saledynamo. Phys. Fluids, 13(3), 2001.J.A. Tarduno, R.D. Cottrell, M.K. Watkeys, and D. Bauh. Geomagneti �eldstrength 3.2 billion years ago reorded by single siliate rystals. Nature, 446 :657�660, 2007.J.B. Taylor. The magneto-hydrodynamis of a rotating �uid and the Earth's dynamoproblem. Pro. R. So. Lond., A 274 :274�283, 1963.D.J. Tritton. Physial Fluid Dynamis. Oxford Siene Publiations, 1988.


	Résumé
	Abstract
	Remerciements
	Table des matières
	Table des figures
	Liste des tableaux
	Introduction
	Contexte géophysique
	Un peu d'histoire et structure interne de la Terre
	Champ magnétique d'origine interne : effet dynamo dans le noyau fluide
	Champ magnétique d'origine externe : activité solaire

	Contexte expérimental
	Expériences de première génération : Riga et Karlsruhe
	Expériences de seconde génération

	Plan du manuscrit

	Description de l'expérience DTS
	Objectifs de DTS
	Configuration terrestre
	Régime magnétostrophique

	Dispositif expérimental
	Techniques de mesures
	Vélocimétrie Doppler ultrasonore
	Potentiels électriques
	Champ magnétique induit

	Equations de la MHD
	Théorème de Proudman-Taylor
	Loi de Ferraro
	Nombres adimensionnels


	Rotation globale
	Introduction
	Ecoulement hydrodynamique de Couette sphérique
	Ecoulement magnétohydrodynamique de Couette sphérique

	Résultats expérimentaux
	Evolution avec la fréquence de rotation différentielle
	Equivalent de la vitesse du fluide : dV40
	Mise en évidence d'un régime particulier
	Profil de vitesse angulaire

	Modèle basé sur l'état de Taylor modifié
	Configuration du modèle
	Couple magnétique
	Couple visqueux dans les couches d'Ekman
	Différents régimes d'écoulement

	Résultats et comparaison avec DTS
	Profil de vitesse angulaire
	Différence de potentiels électriques
	Puissance dissipée
	Champ magnétique induit toroïdal

	Conclusion

	Sphère externe au repos
	Introduction
	Profil de vitesse angulaire
	Evolution avec la fréquence de rotation de la graine
	Comparaison avec le cas f non nul
	Comparaison avec DTO

	Champ magnétique induit à l'extérieur de la sphère
	Rappel sur les mesures effectuées
	Correction de l'effet de la température
	Evolution avec la fréquence de rotation de la graine
	Evolution avec la latitude

	Champ magnétique induit toroïdal à l'intérieur de la sphère
	Fluctuations
	Densité spectrale de puissance
	Corrélation après un filtrage en fréquences

	Conclusion

	Conclusion générale et perspectives
	Ecoulement moyen axisymétrique
	Différentes régions à l'intérieur de la coquille sphérique
	Modèle basé sur l'état de Taylor modifié

	Fluctuations
	Implications géophysiques
	Turbulence
	Etat de Taylor modifié
	Dynamos expérimentales


	Expérience DTO
	Dispositif expérimental
	Mesures de vitesses azimutales
	Profil moyen
	Origine des fluctuations


	Tir azimutal Doppler dans DTO
	Décomposition de la vitesse mesurée en parties azimutale et radiale
	Obtention des vitesses azimutale et radiale
	Expressions de cosgamma et singamma
	Expression du rayon cylindrique r

	Approximation

	Bibliographie

