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and be replaced by something

even more bizarre and inexplicable.

There is another which states
that this has already happened.

Douglas Adams
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Le champ magnétique terrestre est un objet d’étude depuis plusieurs siécles
et son origine a posé et pose encore de nombreuses questions fondamentales. Les
archéologues ont trouvé des traces de la connaissance du champ terrestre par
I’homme remontant au premier siécle sur le continent chinois. Depuis lors, les
navigateurs n’ont cessé d’utiliser ce savoir pour s’orienter. Les observations et
mesures du champ magnétique a 1’échelle de la planéte débutent avec les voyages
de Christophe Colomb qui rapporte que la déclinaison, c¢’est a dire ’angle que fait
la composante horizontale du champ terrestre avec le pole Nord géographique,
évolue avec le temps. La connaissance de ’évolution du champ magnétique pen-
dant les cinq derniers siécles est faible en regard des échelles de temps géologiques
de plusieurs millions d’années. Le paléomagnétisme permet de remonter a 1’état
du champ a la surface de la Terre sur des grandes échelles de temps. Lorsque les
roches remontent a la surface par mouvements de convection, elles refroidissent et
en se solidifiant, les corps ferromagnétiques présents dans la roche s’orientent dans
la direction du champ magnétique qui ’environne et conservent cette orientation.
En refroidissant, les roches passent leur température de Curie, température
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FIGURE 1.1 — (a) Champ magnétique terrestre dipolaire. (b) Superposition des 5
inversions de polarité du champ magnétique terrestre au cours des deux derniers
Ma [102].

a laquelle un corps peut devenir ferromagnétique. La prise d’échantillons sur
I’ensemble de la surface de la planéte nous offre une cartographie de l'orientation
du champ terrestre au cours des derniers milliards d’années. Cela a permis de
définir avec une meilleure précision la géométrie majoritairement dipolaire du
champ terrestre comme on peut le voir sur la figure I.1 (a). Ces travaux ont
révélé le comportement non stationnaire du champ terrestre, en particulier des
changements de polarités (renversements) ou excursions (diminution vers 0 sans
renversements). Ces inversions sont chaotiques et surviennent sur des temps
caractéristiques de quelques millions d’années. La superposition des cinq derniers
renversements, publi¢ par Valet et al. ([102]), montre qu’ils suivent tous une
trajectoire similaire et sont donc régis par le méme mécanisme (figure 1.1 (b)).
Parallélement & 1’évolution des techniques de mesure du champ terrestre et
des autres champs planétaires et stellaires, les théories associées ont également
connu un essor au cours des siécles. Les premiéres consistaient a considérer un
aimant au centre de la Terre (Wiliam Gilbert, 1600). Cependant, aucun matériau
ne peut avoir des propriétés ferromagnétique dans les conditions de pression et
de température régnant au centre la Terre. D’autres théories ont avancé que
le champ de la Terre provenait du champ magnétique fossile présent depuis la
formation de I'Univers. Ce postulat est & évacuer aussi car le temps de diffusion
d’un champ a I’échelle de la Terre est au plus de 15000 ans. L’age de la planéte
étant trés supérieur a cette valeur, il ne devrait plus exister de champ magnétique
environnant la planéte. Larmor, en 1919 ([45]), a été le premier & évoquer un effet
dynamo liquide pour expliquer 'origine et I'auto-entretien du champ solaire. Plus
tard, ces idées se sont imposées en tant que mécanisme du champ terrestre. On
parle alors de géodynamo.
Il est communément admis depuis quelques dizaines d’années que le champ ma-



gnétique terrestre et certains champs de corps astrophysiques sont auto-entretenus
par effet dynamo. Il s’agit d’une instabilité convertissant 1’énergie cinétique des
mouvements d’un fluide conducteur en énergie magnétique par la production de
courants induits (|45], [52], [103]).

Des mouvements de convection turbulente animent le noyau liquide de la Terre
(majoritairement composé de fer). Cet écoulement engendre un champ induit
B, qui est advecté pour donner naissance a un champ B, puis B3 etc... Le
champ résultant Biot = Zf\il B; qui est la somme de toutes les contributions
induites peut s’auto-entretenir si son amplitude est suffisante pour excéder la
dissipation Joule. Afin de comprendre comment interagissent ces différentes
contributions, plusieurs points de vue sont développés. D’une part, les obser-
vations et mesures du champ terrestre et des autres champ astrophysiques
connus sont réalisées avec de plus en plus de précisions a l'aide de données
satellitaires et permettent de remonter au champ magnétique a la surface du
noyau [26] puis de reconstruire le champ de vitesse dans le noyau liquide. On
introduit, en géométrie sphérique ou cylindrique, une décomposition du champ
magnétique en deux termes B = Bp + By ot Bp = B,e, + Bye, est nommé
le champ poloidal et By = Bye, le champ toroidal (voir figure 1.2). D’autre

¢
N
4 :Bg: B¢e¢

Br= Byey

\
p - |

F1GURE 1.2 — Champ poloidal et toroidal en géométrie sphérique et cylindrique.
Le vecteur e, est dans la direction du vecteur rouge (vecteur qui ne sort pas de la
sphére ou du cylindre) et le vecteur e, de latitude. voir base sur les schémas.
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part, des études en laboratoire sont menées car l’observation expérimentale
de dynamos turbulentes est un point clé de la compréhension du phénomeéne
méme si cela est impossible de le reproduire avec des paramétres de l'ordre de
grandeurs de ceux des corps astrophysiques. Nous proposons, dans ce manuscrit,
d’aborder quelques aspects de 'instabilité dynamo d’un point de vue expérimental.
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I.A Effet Dynamo

I.LA.1 Cadre de la magnétohydrodynamique
I1.A.1.1 Equations de la MHD

Les lois de 1’électromagnétisme et 1’équation de Navier Stokes couplent le
champ magnétique et le champ de vitesse dans le cadre de la magnétohydrodyna-
mique en métaux liquides. Dans ce contexte, les équations de Maxwell régissant
le champ magnétique B et le champ électrique E dans un milieu homogéne,
s’écrivent :

p

V-E = £ (L1)
€0
V-B = 0 (1.2)
VxE = —0B (1.3)
. OE
VxB = uo.]—l—é'o,uoﬁ (14)

ol p est la densité volumique de charges et j la densité de courant dans un milieu
conducteur. Les courants de déplacements ey, présents dans ’équation de
Maxwell-Ampére (1.4) sont négligeables dans les métaux liquides dans le cadre
de la limite non relativiste. Cette approximation MHD est aussi utilisée dans les
plasmas pour décrire des phénomeénes lents a grande échelle. La densité de courant
est régie par la loi d’Ohm qui, pour un conducteur animé d’une vitesse u s’exprime :

j=0(E+ux B) (L5)

ou o est la conductivité électrique du milieu.
Le rotationnel de I’équation (I.4) ameéne a la formulation suivante :

Vx(VxB)=V(V-B)—-V’B =V x uj

qui se simplifie grace a I’équation de Maxwell-flux (I.2) et le rotationnel de la loi
d’Ohm (LI.5) pour un fluide homogéne de conductivité o et de perméabilité
constants :

—V?B = 1po(V x E+ V X (u x B))

La derniére étape consiste a injecter 1’équation de Maxwell-Faraday (I.3) pour
obtenir I’équation d’induction régissant I’évolution temporelle du champ dans un
fluide conducteur :

OB =V x (uxB)+AV°B (1.6)

1
avec A = — la diffusivité magnétique caractérisant le fluide. Deux termes sont
Moo
en compétition dans I’évolution temporelle de B : un terme source et un terme de

4
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dissipation AV?B. Ainsi, le champ B connait une croissance temporelle, nécessaire
a l'observation de l'effet dynamo, si le terme source V x (u x B) est grand devant
le terme de diffusion du champ.

Pour un champ de vitesse donné, 1’équation d’induction se comporte comme une
équation de diffusion avec un terme source. Si celui-ci est grand devant le terme de
dissipation alors le champ croit exponentiellement. Dans les systémes réels fluides,
un processus de saturation limite 'amplitude du champ par la modification du
champ de vitesse causée par la force de Lorentz. A I'image de la loi de Lenz, le
champ magnétique s’oppose aux processus qui lui a donné naissance en modifiant
la topologie du champ de vitesse. Celui-ci est alors moins favorable & la génération
de courants induit et de champ magnétique. L’amplitude du champ dynamo cesse
d’augmenter ; on parle de saturation.

Le champ de vitesse, soumis a un champ B, vérifie I’équation de Navier Stokes
complétée de la force volumique de Lorentz-Laplace :

p(Ou+ (u-Vu) = -VP+nVu+jx B+f (L.7)

ou P est la pression et f contient les forces volumiques s’appliquant éventuellement
sur le fluide (gravité, Coriolis, ...) ainsi que des effets de conditions aux limites
comme des variations de conductivité ou de perméabilité aux parois.

I.A.1.2 Paramétres de ’'instabilité

La description du probléme se fait a travers plusieurs grandeurs sans di-
mension dépendant du nombre d’unités physiques et du nombre de paramétres
indépendants du systéme (théoréme de Vashy-Buckingham). Plusieurs alterna-
tives sont possibles, nous ferons le choix de trois paramétres sans dimension
indépendants et apparaissant dans les équations d’induction et de Navier Stokes
en adimensionalisant ’échelle de longueur, la vitesse et le champ magnétique.

L’adimensionalisation de I’équation d’induction fait apparaitre un nombre
sans dimension jouant le role de paramétre de controle pour l'instabilité dynamo.

0pB* = V* x (u* x B*) + Rm~'V*B* (1.8)

ou t* = t/ty (tgw = L/Up le temps hydrodynamique). Rm est le nombre de
Reynolds magnétique :

L
Rm = U% = 1o LU, (1.9)

dépendant des propriétés du fluide, de la taille de I'expérience et de la vitesse du
fluide. Rm quantifie la compétition entre les termes d’induction magnétique et de
dissipation. Le champ magnétique B croit au dela d’un certain seuil Rm > Rm, a
travers une instabilité convertissant 1’énergie cinétique (terme source V x (ux B))
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en énergie magnétique. Rm, est le nombre de Reynolds magnétique critique au
dela duquel le taux de croissance de l'instabilité dynamo est positif et le champ
se développe. Des arguments basés sur des raisonnements énergétiques donnent
une limite basse égale & 2 pour ce nombre critique (|6], [103]).

L’adimensionalisation de ’équation de Navier Stokes fait apparaitre plusieurs
nombres sans dimension.

1
Opu* + (u* - Vu* = —=V*P* 4+ Re 'V*u* + Nj* x B* (1.10)
P

UoL
Le nombre de Reynolds cinétique Re = —— (ot v = 1/p) rapport de Padvection
v

sur la dissipation visqueuse. Le rapport des nombres de Reynolds magnétique
et cinétique ne dépend que des propriétés du fluide, c’est le nombre de Prandtl
magnétique :

1%
Pm— 2 _V 11
M= =2 S (L11)

Pour les métaux liquides, Pm < 1, typiquement 107°. Ainsi, pour que le nombre
de Reynolds magnétique soit de ’ordre de quelques dizaines ou quelques centaines,
le nombre de Reynolds cinétique doit étre grand, impliquant que les écoulements
pouvant soutenir un champ dynamo sont turbulents. Dans ce cas, le terme
dominant dans I’équation de Navier-Stokes est le terme d’advection (u- V)u. On
définit le parameétre d’interaction :

v _lixB|

[p(u - V)ul
le rapport entre le terme de force de Lorentz et I’advection. Lorsque N < 1 alors
le champ de vitesse n’est pas affecté par la présence du champ magnétique ; c’est
la limite cinématique. Lorsque N > 1, le champ magnétique est suffisamment
intense pour que les courants circulant dans le fluide affectent le champ de vitesse
(dans les cas que nous allons étudier le fluide sera ralenti mais il peut exister des
situations ou le fluide est accéléré par la force de Lorentz).

(1.12)

L’ordre de grandeur des nombres de Reynolds magnétique pour plusieurs objets
sont répertoriés sur le tableau I.1.

Nb  Expériences Noyau  Soleil

adim. terrestre
Rm ~ 50 10° 108
Pm ~ 1076 1076 1072

TABLE I.1 — Ordre de grandeur des nombre de Reynolds magnétique et Prandtl
magnétique pour les expériences et pour des corps astrophysiques.
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Afin de comprendre comment le champ B interagit avec I’écoulement, on réécrit
le terme rotationnel de I’équation d’induction (I.6) (et comme V - B = 0) :

OB=(B-V)u—(u-V)B+ \V’B (1.13)

faisant apparaitre que le champ magnétique est advecté par les gradients de
vitesse dans la direction du champ. Un des moyens de comprendre ces interactions
est d’analyser la réponse magnétique induite B! a un champ appliqué B# advecté
par un écoulement u. On parlera alors de mécanismes d’induction.

Les différents problémes traités dans ce manuscrit peuvent étre classés en fonction
des valeurs des parameétres sans dimension mentionnés plus haut :

- les problémes d’induction a champ appliqué faible pour lesquels Rm ~ 1 et
N < 1. Le but est de mesurer la réponse magnétique du systéme a un champ
appliqué constant et homogéne. Le terme source dans 1’équation d’induction se
simplifie en un terme de transport de ligne de champ magnétique par les gradients
de vitesse de I’écoulement (B - V)u. Le champ imposé est suffisamment faible
pour ne pas rétro-agir sur I’écoulement & travers les courants induits par les forces
de Lorentz. C’est le cadre de travail des dynamos cinématiques pour lesquelles
le champ de vitesse est imposé. L’équation d’induction est alors un probléme
linéaire en B, dans lequel on cherche les éléments propres du systéme. Dans les
simulations numériques, la détermination des valeurs propres les plus positives,
pour chaque champ de vitesse imposé, donne le seuil et le taux de croissance du
champ magnétique.

- les problémes d’induction a champ appliqué élevé ou la force de Lorentz modifie
I’écoulement (Rm ~ 1 et N ~ 1). C’est de cette maniére que I'on aborde les non
linéarités provenant de la rétro-action des forces de Lorentz sur ’écoulement.

- les systémes dynamos. Au voisinage du seuil, Rm > 1 et N < 1. Tandis que
le champ croit, le paramétre d’interaction augmente et atteint 1 a la saturation
(Rm > 1 et N ~ 1). On se focalisera sur ces systémes a travers plusieurs
expériences.

- le cadre de la turbulence MHD (Rm > 1 et N > 1) approprié pour les systémes
astrophysiques et qui sort de I’étude présente.

- la métallurgie (Rm ~ 0 et N > 1) avec les coulées continues de métaux liquides
et leur solidifications en présence de champ magnétique de grande amplitude;
cela sort également du cadre de ce travail.

I.A.2 Meécanismes d’induction

Dans un premier temps, on analyse le transport des lignes de champ magné-
tique par des champs de vitesse simple comme un cisaillement ou un écoulement
hélicitaire & Rm < 1 en champ appliqué constant et homogéne.
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I.A.2.1 Cisaillement et effet w

On suppose — et cela reste vrai quelque soit le systéme considéré dans
ce manuscrit — que le champ induit reste faible devant le champ appliqué
(B < BY).

Pour un champ stationnaire (et tel que AB# = 0), 'équation d’induction se
réduit a :
(BA-V)u— (u-V)B* -~ \AB' =0 (1.14)

Un champ appliqué uniforme B#A = By§ soumis a un champ de vitesse de
cisaillement wuoy%X induit une composante vérifiant Byd,(uoy) = —AABL. Le
champ total B = BA + B! est donc de la forme :

<_A—1§Bou0>>

Ainsi, une composante de champ en x est créée a partir d'une composante en
y. Une représentation simple de ce processus est donné figure (1.3). En considérant
un milieu de conductivité infinie, les lignes de champ vérifient une équation de
ligne matérielle. Les lignes de champ sont ainsi transportées comme n’importe
quelle ligne matérielle. Ainsi un champ vertical soumis a un champ de vitesse
variable, uniformément cisaillé et horizontal est advecté et le champ résultant
est la somme d’'une composante appliquée verticale et d’'une composante induite
horizontale.
Ce processus est linéaire en Rm pour un champ magnétique faible.

t t+dt B 8 H:

FIGURE 1.3 — Advection d’un champ uniforme par un champ de vitesse de cisaille-
ment. Une composante induite horizontale est créée & partir d’'une composante
induite verticale. (|104])

Lorsque le cisaillement est le lieu d'un gradient de vitesse azimutale en
coordonnées sphériques ou cylindriques alors ce mécanisme d’induction est
appelé effet w et va étre primordial dans les différentes expériences que
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nous étudierons au cours de ce manuscrit. Ce processus permet d’induire par
exemple, une composante toroidale a partir d’'une composante de champ poloidale.

I.A.2.2 Heélicité et effet o

Il est nécessaire, pour comprendre 1’origine du second mécanisme présenté ici,
d’introduire la théorie de champ moyen dynamo (MFDT) (|93]). Décomposons les
champs magnétique et de vitesse en une partie moyenne et une partie fluctuante :
B =B+b’ et u=U+u’ (avec 2/ = 0), on obtient 1’équation d’induction suivante :

OB =V x(UxB)+Vx (uxb)+IV’B (I.15)

Le terme faisant intervenir les fluctuations € = u’ x b’ est une force électromotrice

supplémentaire. En faisant appel & une hypothése de séparation d’échelle entre

les fluctuations de champ b’ et le champ moyen B, on peut faire un développe-
/

—_ b
ment de Taylor du terme u’ x b’ en considérant le paramétre B petit. Ainsi

€ = aiij + bijkv,fj + ..., avec a;; et by, des tenseurs — dépendants de maniére
inconnue — de U et de u’. On suppose que ce sont des scalaires si le champ de
vitesse a des statistiques de turbulence homogéne et isotrope. Alors a;; = ad;; et
biji = —Beijk-

L’équation d’induction peut se réécrire :

0B =V x (UxB)+aVxB)+(\+3)VB (I1.16)

Le terme o(V x B) appelé effet o créé une force électromotrice alignée dans la
direction du champ B et le terme 3V?B s’interpréte comme une amplification de
la diffusivité magnétique et s’associe & A\V?B.

Concrétement, le terme « est lié a I’hélicité d'un écoulement H = u - (V x u)
([65], [40]). Regardons comment une ligne de champ est advectée par un écoule-
ment hélicitaire.

Un champ uniforme BA est soumis & un écoulement hélicitaire que ’on peut
décomposer en une partie de vitesse axiale (translation) et une partie en rotation
autour de 'axe. De la méme maniére que pour le cisaillement, le transport des
lignes de champ peut étre vu comme le transport d’une ligne matérielle dans
un milieu de conductivité infinie. Le champ est advecté par la partie axiale de
la vitesse (créant une composante horizontale) puis la rotation créé une boucle
de champ, couplée a un vecteur densité de courant j paralleéle a la direction du
champ initial (voir figure 1.4).

Lorsque cet effet implique les fluctuations de vitesse, les tourbillons aux plus pe-
tites échelles sont des lieux d’hélicité locale; il est appelé effet a . On parle d’effet
Parker lorsque ce mécanisme (décrit sur la figure 1.4) implique un écoulement
hélicitaire moyen a grande échelle (par exemple la rotation d’une turbine dans un
cylindre).
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ol

étape 1 étape 2

- rrr LHJT g

FIGURE 1.4 — Effet Parker créant une densité de courant j paralléle au champ
initial a partir d’un champ de vitesse hélicitaire. ([104]) En haut : Processus gé-
néral. En bas : décomposition du processus en deux étapes. Le champ de vitesse
(cisaillement) créé une composante induite perpendiculaire au champ initial (dans
le plan). Puis le champ de vitesse (rotation) créé une boucle de champ, induisant
un courant paralléle au champ initial.

Le mécanisme est proportionnel & Rm? car il est le produit de deux étapes faisant
intervenir le champ de vitesse, chacune linéaire en Rm.

Nous avons illustré ici cet effet en géométrie simplifiée mais dans des écoulements
plus complexes, on peut imaginer qu’a partir d’'un champ toroidal, un écoulement
hélicitaire engendre par effet o un courant toroidal induisant une composante
de champ poloidale. Identiquement un champ poloidal couplé a des structures
hélicitaires dont ’axe est perpendiculaire au champ, peut induire une composante
toroidale.

Nous passons maintenant en revue quelques exemples de dynamos solides et
fluides & la lumiére de ces mécanismes d’induction.

I.A.3 Existence de dynamos solides et fluides

I.A.3.1 Dynamo solides

Dynamo disque de Bullard 1l s’agit d’'un disque conducteur en rotation
autour d'un axe (voir figure 1.5) capable d’amplifier un champ magnétique a partir
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d’un faible champ ambiant initial ([15]). Une gradient de potentiel VV = u x B
est créée entre le centre et le bord d’un disque tournant a la vitesse u = RO dans
un champ magnétique vertical B = Byz. L’expression de la différence de potentiel
entre le bord et le centre est : V, — Vi = ByR?*§2/2. Un circuit électrique fixe muni
d’un contact tournant balaie le bord du disque et le connecte & ’axe vertical. La
géométrie de ce circuit électrique est telle qu’il forme une spire autour de ’axe du
disque. Le courant circulant dans le circuit, induit un champ magnétique vertical
dans le méme sens que le champ original (si Ienroulement posséde la bonne
orientation) B = pol/2R. L’équation électrique de la spire de résistance r est

dop

la suivante : V — —— = r[. En combinant ces équations, on obtient 1’évolution

temporelle du champ magnétique B :

dB Q 2r
— == B I.1
dt (27T uer) (117)

Le champ magnétique vertical est exponentiellement croissant si 'induction est

prépondérante devant la dissipation, pour une vitesse de rotation du disque
Ar

supérieure a €. telle que : Q, = —.
po R

[ Zke
== I
—

FIGURE L5 — Dynamo disque de Bullard ([15])

Au-dela de la valeur critique de la fréquence de rotation du disque, un champ
magnétique croit et s’auto-entretient. La géométrie du champ magnétique est
totalement contrainte par 'orientation de la spire. Le champ dynamo sera dans
la direction £z déterminée par le sens de rotation du disque et I'orientation de la
spire. Les deux polarités sont solutions de 1’équation du champ magnétique mais
il n’est cependant pas possible d’observer des inversions de champ pour un sens
de rotation du disque donné. Si 2 > €., les solutions de I’équation [.17 sont des
exponentielles croissantes et le champ tend vers l'infini si on ne considére aucun
mécanisme de saturation (on parle alors de dynamos cinématiques pour lesquelles

11
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la vitesse est considérée comme imposée et fixe). Il existe un mécanisme limitant
I’'amplitude du champ auto-entretenu. Dans une géométrie aussi contrainte
que celle du disque homopolaire, la seule facon de limiter l'induction est de
diminuer la vitesse de rotation du disque par l'action de la force de Lorentz
Fr = j x B = —jBf qui s'oppose au mouvement. Si la rotation du disque est
controlée en couple, 'amplitude du champ sera limitée par le ralentissement de la
rotation du disque.

Le concept de la dynamo disque de Bullard montre que l’auto-entretien d’un
champ magnétique est envisageable. La géométrie contrainte des courants et du
champ impose que le champ ne puisse avoir qu’une seule polarité. Pour accéder a
un champ ayant une dynamique, il faut coupler deux dynamos homopolaires de
ce type, c’est la dynamo imaginée par Rikitake ([83]) qui ne sera pas décrite ici,
mais dont les courants sont également contraints a parcourir les spires.

Dynamo de Lowes & Wilkinson Un autre exemple de dynamo solide, dont la
géométrie des courants est moins contrainte est la dynamo de Lowes & Wilkinson
[47].

Deux cylindres ne fer dont les axes forment un angle de 90° sont mis en rotation
a 'aide de moteurs. Ils sont plongés dans un milieu conducteur (matrice solide du
méme matériau avec une couche de mercure liquide assurant le contact électrique
entre les parties mobiles et fixes) voir figure 1.6. La rotation du cylindre 1 en
présence d'un champ axial (le long de 'axe du cylindre 1), engendre un champ
induit azimutal par effet w a cause de la différence de vitesse entre I'extrémité du
cylindre et la matrice solide. La disposition géométrique des cylindres implique que
le champ azimutal pour le cylindre 1 est un champ axial pour le cylindre 2. Par le
méme processus, la rotation du cylindre 2 engendre par effet w un champ azimutal
(axial pour le cylindre 1). La rotation des deux cylindres permet 1'auto-entretien
d’un champ magnétique. Le mécanisme de cette dynamo est qualifi¢ de w? car il
fait intervenir deux fois l'effet w [47].

FIGURE 1.6 — Dynamo de Lowes and Wilkinson (|47]) Les deux cylindres dont les
axes sont a 90° induisent par leur rotation un champ azimutal vu comme un champ
axial par I'autre cylindre.

12
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I.A.3.2 Dynamo fluides

Les premiéres preuves expérimentales d’existence de dynamos fluide ont été
réalisées au début des années 2000 a Riga et a Karlsruhe dans deux dispositifs
utilisant du sodium liquide circulant dans des conduites (dynamos contraintes).
La dynamo de Riga (Lettonie) s’inspire de I’écoulement modéle de Ponomarenko
qui posséde un champ de vitesse u = rQ0 + Uz a lintérieur d’un cylindre et
u = 0 a Pextérieur du cylindre (voir figure 1.7). L’expérience de Riga propulse a
I’aide d’une hélice du sodium liquide dans un cylindre de 3 métres de hauteur,
puis le fluide recircule dans un second cylindre concentrique au premier. Le seuil
dynamo est franchi pour Rm, = 17.7. Le champ dynamo n’est pas stationnaire ; il
oscille & une fréquence d’environ 1 Hz et posséde une direction axiale en moyenne.
L’écoulement est fortement hélicitaire et le cisaillement de vitesse azimutale
entre le bord interne et externe du cylindre concentre le champ magnétique a cet
endroit par effet w. L’écoulement posséde un nombre de Reynolds cinétique élevé
(10°) mais un taux de fluctuations 8% seulement (|28])). Un troisiéme cylindre
concentrique permettant d’avoir une couche de sodium au repos entourant
I’écoulement, abaisse la valeur critique de l'instabilité. Le seuil et le taux de
croissance expérimentaux sont en bon accord avec les prédictions numériques. Le
champ magnétique est auto-entretenu par un mécanisme aw.

3n - -
Yr+aohi—v¥ v+ih
2m - - - - ! -

Ao —vY¥rvt+iho—vY

m - > -
Yr+aihi—v¥ vrtid |
X
- L + - T - - > ]
0 m 2n ) 1]

e ———

(a) 0.8 m (b)

FIGURE 1.7 — (a) Dispositif expérimental de la dynamo de Riga [28]. (b) Modeéle
d’écoulement et dispositif expérimental de la dynamo de Karlsruhe [56]

La dynamo de Karlsruhe reprend l'écoulement modéle de G.O Roberts ([84],
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[85]) (dont le champ de vitesse est u = (cosy,sinz,siny + cosz) qui vérifie
V x u = u, indépendant de la coordonnée z et illustré figure 1.7 b) en agengant
une série de conduites composée d'un cylindre vertical entouré d’un cylindre
externe (voir figure 1.7 b). Chaque conduite est munie de guide en spirale qui
produit un écoulement de sodium hélicitaire. Les conduites sont disposées de
maniére a ce que I’hélicité conserve le méme signe d’'un tube a l'autre (mais la
composante axiale est inversée, voir figure 1.7(b)). Lorsque le sodium est mis en
mouvement par des pompes électromagnétiques dans le dispositif, il apparait
un champ magnétique grande échelle transverse et stationnaire engendrée par
I’écoulement & 1’échelle des conduites. Cette séparation d’échelle a été prédite par
([101]) avec des travaux numeériques. Le seuil de 'instabilité calculé sur la taille
de toute I'expérience est assez bas Rm,. ~ 9. Le fluide est laminaire et fortement
contraint. Le mécanisme de génération est o?.

Le dernier dispositif expérimental ayant a ce jour montré un effet dynamo
non contraint est 'expérience von Kdrmdn Sodium (VKS) a laquelle j’ai pu par-
ticipé au cours de ma these. Il s’agit d'un écoulement de sodium liquide turbulent
(Re > 10° avec un taux de fluctuation élevé ~ 1) engendré par la contra-rotation
de deux disques en fer munis de pales (voir schéma figure 1.8). Le champ ma-
gnétique est statistiquement stationnaire lorsque les deux turbines tournent a la
méme fréquence tandis que lorsque le forcage est asymétrique, une variété de ré-
gimes dynamiques apparait comme des renversements chaotiques, des oscillations
périodiques, des bouffées, etc... [55], [7]. Les détails de ces régimes seront donnés
dans une autre section. Nous soulignons ici que les conditions aux limites fer-
romagnétiques dans l'expérience VKS sont essentielles a 'observation du champ
dynamo ; nous reviendrons sur ce que cela implique dans différentes sections dans
la suite de ce manuscrit.

F5 >0

FIGURE 1.8 — (a) Schéma des turbines TM73; I'angle de courbure « est de 24°.
(b) Ecoulement moyen de von Karméan. Les cellules toroidales sont en rouges et
les cellules poloidales sont indiquées en bleu.
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[.LB Dynamos turbulentes : Ecoulements de von
Karman
I.B.1 Ecoulement de von Karman

Les écoulements de von Karman sont privilégiés dans 1’étude expérimentale
des dynamos car ’écoulement moyen posséde les bons ingrédients géométriques,
favorables aux mécanismes d’induction (cisaillement, hélicité), un taux de fluc-
tuations élevé et ont été l'objet (et le sont toujours) de nombreuses études dans
des prototypes en eau (& Saclay [77], [53|, & Pampelune [16], & Paris [60]).

I.B.1.1 Ecoulement moyen

Les écoulements de von Kéarmén sont engendrés par la rotation de deux
turbines coaxiales dans une enceinte cylindrique remplie de fluide comme illustré
sur le schéma (1.8 b). La géométrie des turbines définit le détail des propriétés
statistiques de I’écoulement. Plusieurs jeux de turbines ont été testées dans les
expériences en eau. Dans les écoulements étudiés dans ce manuscrit, les turbines
sont des disques pleins munis de 8 pales soit courbes, soit droites (précisé dans
chaque configuration). Typiquement, les turbines & pales courbes ont un angle
a de 24° (voir schéma 1.8) On les nomme TM73 (pour turbines métalliques
suivi d'un numéro d’identification). La courbure des pales implique que les deux
sens de rotation possibles ne sont pas équivalents. Nous appellerons le sens (+)
lorsque les turbines entrainent le fluide avec le coté concave des pales et le sens
(-) pour le coté convexe (voir figure 1.8 a). Les moteurs pilotant les turbines étant
indépendants, les fréquences de rotation peuvent ainsi étre choisies différentes.
Nous allons décrire les structures moyennes de 1’écoulement produit par la rotation
des turbines, dans différents cas.

(i) Lorsque les turbines tournent a la méme vitesse et dans le méme sens
(F; = F3), on parle de contra-rotation exacte (nous verrons avec les formulations
du paragraphe 1.C.1 qu’il s’agit d’un écoulement de type ssts). Chacune des deux
turbines entraine le fluide azimutalement ; les deux cellules toroidales générées
tournent en sens contraires et se rencontrent dans le plan médian en formant
une couche de fort cisaillement. La rotation des disques provoque 1’éjection par
effet centrifuge du fluide vers 'extérieur. Le fluide étant confiné dans 1’enceinte
cylindrique, il recircule le long des parois et est pompé dans 'axe de la cuve : deux
cellules de recirculation poloidales sont créées (voir schéma 1.8 (b) les cellules
toroidales sont en rouge et les poloidales en bleu). Le champ de vitesse moyen,
mesuré dans une expérience en eau a Saclay ([53|) par PIV est illustré figure (1.9
a) pour sa partie poloidale. Les deux turbines sont en haut et en bas de la figure
en z/R. = +0.8. On distingue le pompage du fluide au centre des turbines. La
composante toroidale est représentée figure (1.9 b) ou les couleurs sont I'image de
I'intensité de la vitesse. Dans le plan médian, la vitesse moyenne toroidale est nulle
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dans la couche de cisaillement (ligne noire sur la figure). Ces moyennes d’ensemble
ont été réalisées sur des temps de 'ordre de milliers de temps de retournement
hydrodynamique. A cause de la turbulence importante, I’écoulement instantané
est trés différent de ces images représentant I’écoulement moyen. Les nombres de
Reynolds cinétiques atteignables sont de I'ordre de 10% — 10° basés sur la vitesse
de rotation des turbines U = 27 RpF ou Rp est le rayon du disque. Le taux
de fluctuations est élevé, typiquement u’/(u) ~ 1 signifiant que 'amplitude des
fluctuations de vitesse est aussi élevée que la vitesse moyenne.
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FIGURE 1.9 — Ecoulement moyen de von Kérman en contra-rotation exacte pour
des turbines TM73 dans le sens (+). (a) Composante poloidale (sur toute la cuve.)
(b) Composante toroidale (sur la moitié de la cuve seulement). Les turbines sont
situées en z/R. = £0.8. figure tirée de [53]

(ii) Lorsque les turbines tournent a la méme vitesse mais dans des sens
différents (F; = —F5), on parlera de régime co-rotatif (type sot1) car les cellules
toroidales engendrées par la rotation de chaque turbine tournent dans le méme
sens et forment une seule cellule a 1’échelle de toute la cuve. Chaque disque crée
deux cellules de recirculation poloidales comme dans le cas (i).

(iii) Le dernier écoulement présenté est généré par la rotation d’une seule
turbine, la seconde restant fixe. Une seule cellule toroidale est engendrée de méme
qu'une seule grande cellule poloidale causée par le pompage du disque (type
s1t1). La couche de cisaillement dans le plan médian est inexistante dans cette
configuration d’écoulement.

(iv) L’écoulement engendré par un forgage asymétrique, lorsque Fy > Fy > 0,
sera décrit dans le paragraphe suivant.

Les structures moyennes de I’écoulement de von Kérman possédent a priori tous
les ingrédients pour soutenir un champ dynamo : cisaillement dans le plan médian
(siege de leffet w), hélicité moyenne (pompage et écoulement toroidal) ainsi qu'un
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taux de fluctuations trés élevé favorable & un éventuel effet «.

Nous allons passer en revue quelques propriétés hydrodynamiques des von
Karman ; en particulier les bifurcations ayant lieu lorsque le forcage est asymé-
trique Fy > Fs.

1.B.1.2 Bifurcations hydrodynamiques dans les écoulements de von
Karman

Nous allons décrire ici les propriétés hydrodynamiques des von Karman lorsque

la fréquence de rotation des deux turbines n’est pas égale (F; # F») et donner
quelques détails sur les bifurcations qui ont lieu. Nous verrons dans la suite de
ce manuscrit les conséquences d’un forcage asymétrique sur le champ dynamo.
Pour cela nous introduisons ici quelques notations et variables tirées des travaux
expérimentaux en eau de F. Ravelet et R. Monchaux a Saclay, utiles pour la
description des bifurcations observées.
Lorsque la fréquence de rotation est différente de chaque coté, I’écoulement n’est
plus invariant par rotation R, (par rapport a un axe traversant le plan médian de
la cuve, cela est équivalent a échanger les deux turbines). L’asymétrie du forcage
est caractérisée par le parameétre sans dimension 6 :

R -F
R+ F

0 = 0 en contra-rotation exacte, il vaut +1 lorsqu’une seule turbine est en rotation
et est infini en régime co-rotatif. Les mesures en eau indiquent que si 6 # 0, la
taille des structures grande échelle varient et se dissymétrisent. En particulier,
la position moyenne de la couche de cisaillement n’est plus située dans le plan
médian mais se retrouve décalée du coté de la turbine la plus lente et ce, d’autant
plus que || est grand. Le détail de la position de la couche de mélange et des
structures de I’écoulement dépendent de la géométrie des turbines, du sens de
rotation du disque et de la présence d’appendices fixes dans la cuve (anneau,
ailettes). Lorsque la cuve est lisse et que les turbines sont de type TM73 tournant
dans le sens (+), le déplacement de la couche de mélange est linéaire en fonction
de 0 jusqu’a une valeur critique 6. = 0.09 ou elle se situe en z = +0.8 et n’évolue
plus ([20]). Les mesures de PIV et de LDV montrent que les cellules générées
par la rotation de la turbine la plus lente disparaissent au profit des cellules
générées par la turbine la plus rapide qui remplit alors tout le volume de la cuve
cylindrique. (voir figure 1.10)

L’étude du couple appliqués par les moteurs de chaque turbine permet d’avoir
des renseignements sur 1’état hydrodynamique global de I’écoulement en plus des
mesures optiques permettant le suivi des structures moyennes.

Lorsque # = 0 (Fy = F3), alors les couples moyens sont égaux (I'y) = (I'g) si
les turbines sont identiques. Pour |#| # 0 alors (I'y) # (I's) et on caractérise

(I'1) — (T)
(T1) + (')

(L18)

I’écoulement en observant la quantité I, = Celle-ci augmente
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contintiment avec 6 jusqu’a @ = 6, ou il se produit une inflexion dans le couple.
Cette transition 2 cellules/ 1 cellule se produit de fagon plus ou moins violente en
fonction des détails de ’écoulement. Par exemple, la présence d’un anneau fixe
sur la paroi interne de la cuve dans le plan médian, diminue les fluctuations de
la couche de mélange; il s’ensuit que les bords de celles-ci restent "accrochés"
a lanneau tandis que le centre est poussé vers le disque le plus lent (]|20]). Le
passage 2 cellules / 1 cellule se produit alors violemment lorsque la couche de mé-
lange "décroche" a |@| = 0.16. Cela se traduit par une discontinuité sur les couples.

couche de couche de
C|sa|II<?ment F2 > E C|sa|IIer.nent

2 cellules 1 cellule

FIGURE 1.10 — Schéma de la bifurcation 2 cellules / 1 cellule lorsque le forgage est
asymétrique Fy > F) dans ce cas. La couche de cisaillement est décalée du coté
du disque lent jusqu’a disparaitre au profit des structures engendrées par le disque
rapide.

Nous allons décrire les deux dispositifs expérimentaux que j’ai pu manipuler
au cours de ma thése et qui impliquent des écoulements de von Karmén en
métaux liquides, I'un en sodium ayant montré l'effet dynamo avec des turbines
composées de fer doux et 'autre en gallium pour lequel un champ auto-entretenu
n’est observable qu’a I’aide d’une rétro-action externe (chapitre III).

I.B.2 Dispositifs expérimentaux
I.B.2.1 Expérience von Karman Sodium VKS

L’expérience VKS (von Kdrmdn Sodium) est le fruit de la collaboration entre
les laboratoires de ’'ENS Paris, 'ENS de Lyon et le CEA Saclay ayant pour but
d’observer I'effet dynamo en écoulements turbulents non contraints. Un écoulement
en sodium liquide est produit par deux turbines en contra-rotation en géométrie
cylindrique.

Le sodium est un métal alcalin de température de fusion 97.8° C, trés réactif
chimiquement, notamment avec les molécules d’eau en créant du dihydrogéne et de
la soude. Il a un fort potentiel explosif a cause du premier produit de réaction avec
I’eau et extrémement corrosif & cause du second. De nombreuses précautions sont a
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prendre pour la manipulation d’'un grand volume de sodium. La cuve d’expérience
est préalablement remplie d’argon sous pression pour éviter toute réaction avec
les molécules d’eau de I’air lorsque le sodium entre dans ’enceinte. De nombreux
dispositifs de détection de fuites environnent la cuve d’essai ainsi que les conduites
acheminant le sodium. La vidange de ’expérience est automatisée lorsqu’une alerte
de fuite survient, le sodium rejoignant la cuve de stockage en permanence sous
ciel d’argon. Les opérateurs sont équipés de combinaisons ignifugées spécialement
congues pour le travail avec ce métal liquide.

Le sodium a une densité de 925 kg.m™3, une conductivité électrique o = 9.6 -
10 @~ 1.m™! et une viscosité cinématique de 6.5- 107" m.s™2 a T = 120° C.

FI1GURE 1.11 — Dispositif de I’expérience von Karman Sodium VKS. On distingue
les conduites d’huile maintenant le sodium au dessus de sa température de fusion,
un arbre mécanique entrainant les turbines ainsi qu'un bobinage servant a imposer
un champ extérieur de quelques gauss.

A lissue d’une premiére version de I'expérience (trop petite et trop peu de
puissance mécanique pour observer l'effet dynamo et des conditions aux limites
non ferromagnétiques), une seconde cuve a été construite, plus volumineuse, de
rayon R, = 289 mm, au CEA Cadarache.

Chaque turbine est entrainée par des moteurs Leroy Somer de 150 kW chacun. La
température du sodium est régulée par une circulation d’huile dans les parois de
la cuve grace a un refroidisseur de 100 kW. L’huile est chauffée a 130° C lorsque le
sodium est au repos dans la cuve afin de le maintenir liquide. Lorsque les moteurs
tournent, la puissance injectée s’évacue sous forme de chaleur et la température du
sodium augmenterait énormément sans systéme de refroidissement. La conducti-
vité électrique du sodium peut étre considérée comme linéaire (au premier ordre)
avec la température donc il est important de maintenir le sodium a une tempé-
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rature constante pour éviter les trop grandes variations de o (et ainsi éviter les
variations du parameétre de controle Rm = pooU L uniquement par la tempéra-
ture). Elle est maintenue aux alentours de 120° C grace a la circulation d’huile.
La puissance mécanique disponible excéde la puissance de refroidissement, aux
plus fortes valeurs de fréquence de rotation, la température du sodium augmente
inexorablement et nous limitons la durée de mesure pour ne pas avoir trop de
dérives thermique au cours des acquisitions.

%' ‘rfﬁﬁﬁillﬁ B ‘

FIGURE 1.12 — Turbine TM73 en fer doux de l'expérience VKS montée sur le
flasque de la cuve.

La géométrie des turbines de I'expérience VKS est celle décrite au paragraphe
[.LB.1. Ce sont des TM73 a pales courbes. Une photo d'une de ces turbines, montée
sur le flasque de la cuve avant fermeture, est visible figure 1.12.

Dans les premiéres configurations ayant montré l'effet dynamo, un cylindre interne
en cuivre de rayon R; = 206 mm était placé dans la cuve afin d’isoler une partie
du sodium du reste de I’écoulement (une couche de sodium au repos diminue le
seuil de l'instabilité dans les simulations numériques ([79]). Le cylindre interne
était muni d’un anneau dans le plan médian comme décrit plus haut pour réduire
les fluctuations de la couche de mélange. Les premiéres campagnes de mesure
se sont révélées infructueuses; puis en 2006, les turbines ont été remplacées par
d’autres de méme géométrie mais composées de fer doux afin d’écranter le champ
magnétique derriére le disque. Stefani et collaborateurs ont montré ([95]) dans
des simulations numériques que l'interaction du champ avec 1’écoulement derriére
le disque pouvait augmenter significativement le seuil.

Le changement de matériau des turbines a permis d’observer l'effet dynamo.
Comme nous le verrons plus en détails, le mode magnétique du champ qui
croit est un dipdle axial m = 0 et non un dipdle transverse m = 1 prédit dans
toutes les simulations numériques dans le cadre cinématique. Nous verrons 'im-
pact d'un saut de perméabilité sur les processus d’induction dans une autre section.
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La mesure de la géométrie du champ magnétique obtenu par effet dynamo n’est
possible que grace a I'instrumentation développée et réalisée a 'ENS de Lyon avec
I’aide technique de M. Moulin, M. Tanase et P. Metz. Quatre sondes permettent
chacune de mesurer les 3 composantes de champ magnétique selon le rayon
du cylindre & plusieurs endroits différents. 10 capteurs a effet Hall analogiques
Sentron 25 A — 10 de sensibilité 50 V/T avec une précision de 0.1 G et distants de
28 mm chacun, sont soudés sur une plaquette électronique. Les plaquettes et leur
support se placent dans un cylindre étanche, appelé doigt de gant qui s’insérent
dans la cuve d’essai (possédant 5 accés de ce type). Généralement, on place deux
doigts de gant long dans les accés dans le plan médian horizontal et vertical (les
capteurs sondent le champ de r = 62 a r = 312 mm) et deux doigts de gant de
longueur moyenne dans les plans décalés prés des turbines (sondent de r = 113
a r = 365 mm). Un dernier accés dans le plan médian horizontal est réservé
a une sonde de vitesse (Vives ou Doppler, les détails sur ces techniques seront
abordés dans le chapitre IV). Une circulation d’air comprimé dans les doigts de
gant permet de maintenir les capteurs a une température aux alentours de 40° C
évitant ainsi les dérives thermiques. Des connecteurs en sortie de doigt de gant
permettent d’envoyer les signaux sur des cartes d’acquisition NI 6224 numérisant
le signal sur 16 bits & une fréquence de 2 kHz.

Les arbres de transmission des moteurs sont équipés de couplemetres CD1120-ST
(FGP Sensor&Instrumentation) permettant d’avoir une mesure précise des
couples, de la puissance mécanique consommeée par chaque turbine, et de 1'état
hydrodynamique global.

Enfin, des bobines sont installées autour de la cuve d’essai afin d’imposer un
champ extérieur et mesurer la réponse magnétique du systéme. Une paire de
bobines permettent d’imposer un champ magnétique dipolaire ou quadrupolaire
dans l'axe de l'expérience (~ 5 G) a l'aide d’une alimentation de puissance
Powerten 1000 A- 10V. Une autre paire de bobines impose un champ dipolaire
transverse a l’aide d’une alimentation Kepco 3A 20V (voir photo de I'expérience
sur la figure [.11).

Les campagnes de mesure de l'expérience VKS2 sont désignées par des lettres.
Une description des différentes campagnes de mesure est faite au chapitre suivant
figure 11.8.

Nous donnons les détails de la seconde expérience, importante pour dégager
les principaux mécanismes physique a 'oeuvre dans VKS.

I.B.2.2 Expérience von Karman Gallium VKG

L’expérience VKG, située a 'ENS de Lyon est historiquement ’ainée de 'ex-
périence VKS. Il s’agit d’un écoulement de von Karmén généré par des turbines
a pales droites qui sont entrainées par deux moteurs pilotables en fréquence ou
en couple de 11 kW chacun. Le fluide utilisé est du Gallium pur de conductivité
électrique o = 3.9-10° Q1. m~?! et de densité p = 6100 kg.m 3. Sa température de
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fusion est 29.8° C, nécessitant de maintenir la cuve aux alentours de 40° C pour
le rendre fluide. La puissance mécanique injectée se dissipe dans 1’écoulement
sous forme de chaleur ; des serpentins d’eau sont disposés dans la cuve derriére les
turbines afin de maintenir le gallium a une température constante et ainsi éviter
les dérives de conductivité électrique.

Le circulateur d’eau n’étant pas assez puissant pour maintenir la température
constante lorsque les turbines tournent au dessus de 15 Hz, les fréquences typiques
de travail seront généralement autour de 10 Hz.

Les caractéristiques de I'expérience sont résumées dans le tableau 1.3. La cuve a
un rayon de 98 mm, les turbines sont munies de 8 pales droites d'un centimétre
de hauteur, de rayon 83 mm. Les nombres de Reynolds magnétique accessibles
sont faibles comparés a ceux de VKS (Rm™* ~ 5). S’ajoute a cela le fait
que la puissance mécanique est également beaucoup plus faible, la génération
et lauto-entretien d’'un champ dynamo homogéne n’est pas envisageable dans
I'expérience VKG. En revanche, cela permet d’analyser plus souplement les
mécanismes d’induction dans les écoulements de von Karméan que dans le sodium.
Cela consiste a mesurer la réponse magnétique du systéme en présence d’un
champ appliqué constant et uniforme.

La troisieme version de I’expérience mise en place en 2010 juste avant le début de
ma thése permet d’entourer la cuve d'une paire de bobines refroidies a 1’aide d'une
circulation d’eau glacée comme on le voit sur une photo de I’ensemble figure 1.13.
Le champ maximal créé par les bobines atteint B ~ 2000 G et permet d’obtenir
un paramétre d’interaction de 'ordre de 0.1 ([105]).

Nous verrons dans le chapitre III que, griace a ce dispositif, on peut construire
une dynamo semi-synthétique aux propriétés comparables a celle de la dynamo
de 'expérience VKS et dans laquelle le mécanisme de saturation fluide se produit
en volume.

- — A

J===

F1GURE 1.13 — Dispositif de 'expérience von Karman Gallium VKG.
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Comme dans l'expérience VKS, des accés sont emménagés dans la cuve
pour placer des capteurs magnétiques ou de vitesse. Nous utiliserons une sonde
munie de 8 capteurs a effet hall Sentron CSA-1V mesurant le champ dans une
seule direction, espacés d’un centimétre les uns des autres pour mesurer les
profils de champ le long d’un rayon. Nous utiliserons également une sonde de
Gaussmétre Bell 9100 plongée dans un doigt de gant dans la cuve. Les signaux
sont numérisés avec une carte d’acquisition NI 4472 16 bits a la fréquence de 1 kHz.

En ayant la possibilité de disposer les bobines en configuration axiale ou trans-
verse, nous étudions les mécanismes d’induction spécifiques aux écoulement de
von Karman afin d’apporter de nouvelles informations concernant la dynamo VKS.

Fluide p (kgm™) o (@ 'm™) v (m?s™) X (m%s™!) 7p (s)
Sodium 925 9.6 - 10° 1077 0.08 1
Gallium 6100 3.9 - 106 3.1-1077 0.2 0.05

TABLE 1.2 — Propriétés physico-chimiques du sodium (a 120° C) et du gallium (a
30° C)

EXP- Rcuve Rturbines Lcuve Ldisques Re Rmmax Pm P (kW)
VKS 289 155 604 371 107 100 107 300
VKG 98 83 323 203 106 5 106 22

TABLE 1.3 — Propriétés des expériences von Kdrmdn Sodium (VKS & Cadarache)
et VKG (ENS de Lyon). Les tailles sont toutes en mm.

I.B.3 Meécanismes d’induction dans les écoulements de von
Karman

Dans cette section nous étudions la réponse magnétique du systéme a un

champ extérieur constant, d’abord faible puis nous étudions les non linéarités

de la réponse lorsque le champ est plus élevé. Ces travaux sont principalement

issus des théses M. Bourgoin, R. Volk et G. Verhille. ([10], [108], [104]) précédent

mon travail. On se limite ici au cas de la contra-rotation exacte, les mécanismes

d’induction se produisant dans les autres types d’écoulement sont détaillés dans
les théses citées ci-dessus.

I.B.3.1 Induction a champ appliqué faible

Champ axial : effet w En appliquant un champ magnétique externe dans
la direction de 'axe de symétrie de ’expérience, la mesure du champ azimutal
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FIGURE 1.14 — (a) Composante toroidale induite par effet w avec un champ appli-
qué axial dans un écoulement de von Karméan. (b) Profils de champ induit dans la
direction toroidale dans le plan médian de la cuve. (c) Profils de vitesse toroidale
en fonction de la coordonnée axiale. (tiré de [77])

permet de mesurer 'effet w da a la rotation différentielle créée par la couche de
mélange dans le plan médian ou bien par le cisaillement créé par les turbines
dans les plans décalés. En faisant ’hypothése que I'amplitude du champ induit
B’ est faible devant celle du champ appliqué B4 = B4z, I’équation d’induction
stationnaire selon la direction azimutale s’écrit (B! < B4) :

BA0,ug = —\AB; (1.19)
Le champ induit B’ s’exprime dans la direction 6 :
, 1
Bj = —XA—l(B;‘aZUQ) (1.20)

Il dépend des gradients de vitesse azimutale dans la direction du champ. L’in-
tégration de l'équation (1.19), c’est a dire le calcul de A™' fait intervenir les
conditions aux limites électromagnétiques du probléme. La variation de vitesse
ug en fonction de la position sur l'axe z est représentée sur la figure [.14 pour
différents rayons. Les gradients sont les plus forts dans le plan médian en z = 0.
Le champ induit By par effet w est ainsi élevé dans le plan médian.
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Il est linéaire en moyenne avec Rm ([11], [64]) si le champ appliqué est faible
(< 100 G), c’est a dire si le paramétre d’interaction est petit (N ~ 107°).

La couche de cisaillement dans le plan médian est le siege d’effet w mais il existe
également un effet w localisé prés des turbines di a la différence de vitesse existant
entre le disque et le fluide éjecté par le disque. Il a été montré que cet effet est
amplifié par une forte perméabilité magnétique des turbines par rapport a celle
du fluide ([106]).

(a)
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FIGURE 1.15 — Processus d’induction avec un champ transverse appliqué impli-
quant la rotation différentielle dans le plan médian et les conditions aux limites.

Champ transverse : effet w + conditions limites Lorsqu’un champ trans-
verse est appliqué (direction perpendiculaire & I’axe de symétrie de 'expérience),
les deux cellules de vitesse azimutales créent une nappe de courant dans le plan
médian et prés de chacune des turbines. Les conditions aux limites étant isolantes,
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les courants rebouclent dans le fluide et créent une composante axiale de champ
dans le plan médian (et le champ vérifie bien V - B = 0) comme on peut le voir
sur le schéma 1.15.

Il a été montré que ce processus d’induction est linéaire avec le forcage Rm pour
les faibles valeurs de champ appliqué ([11]). Ce processus implique les effets de
rotation différentielle et un saut de conductivité causé par les conditions aux
limites isolantes de la cuve.

1.B.3.2 Induction a paramétre d’interaction élevé

Les processus d’induction précédents sont linéaires a faible champ appliqué,
c’est a dire que le champ n’est pas suffisamment important pour compenser
Iinertie et ainsi avoir une influence sur le champ de vitesse. Ces mécanismes,
responsables de la saturation du champ, sont & ’ceuvre dans la dynamo de VKS
bien que les effets exacts sur I’écoulement restent inconnus (processus en volume,
local, ...). Il est toutefois difficile de les étudier directement dans cette expérience,
notamment car les effets restent faibles et que les mesures hydrodynamiques
disponibles ne montrent aucune variation du champ de vitesse avec la résolution
spatio-temporelle accessible. Ces mécanismes ont commencé & étre étudiés dans
I'expérience VKG en imposant des champ externes d’amplitude importante et
permettant de se placer dans un cadre ot les courants induits ont un effet d’ordre
1 (et donc mesurable) sur le champ de vitesse. Une alimentation de puissance (10
kW) permet d’imposer jusqu’a 150 Ampéres en continu dans les bobines en confi-
guration de Helmholtz qui créent un champ maximal de 1500 Gauss (0.15 Tesla)
en configuration axiale ou transverse. Dans ces conditions, la force de Lorentz a
une amplitude non négligeable en regard des termes d’inertie. Les courants induits
par les mouvements turbulents du fluide sont suffisamment élevés pour modifier
le champ de vitesse qui leur a donné naissance. La modification des structures de
I’écoulement a un impact non négligeable sur les processus d’induction. Comme
nous l'avons vu dans un paragraphe précédent, I'importance de ces deux termes
dans I’équation de Navier Stokes est quantifiée par le parameétre d’interaction N.
En premiére approximation, la force de Lorentz s’écrit
Fp = o(u x BA) x BA ~ oU(B*)? avec B4 le champ appliqué; la force d’inertie
apparaissant dans le paramétre d’interaction s’exprime : p(u - V)u ~ pU?/L.
Ainsi le paramétre d’interaction a pour expression (si les deux termes évoluent
aux meémes échelles spatiales) :

v lixBl _ oLBY
[p(u- V)ul pU

Les résultats suivants sont issus du travail de thése de G. Verhille avant mon
arrivée, publié dans ([105]).

(1.21)

Dans le cas d'un champ appliqué axial, I'effet de la force de Lorentz est faible.
Un champ de plus de 1500 G ne modifie que trés peu 'amplitude de leffet w et
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FIGURE .16 — (a) Champ induit moyen pour différentes amplitudes de champ axial
appliqué en fonction de Rm. (b) Champ induit moyen pour différentes amplitudes
de champ axial appliqué avec la correction non linéaire en vv/N. Le rayon de
mesure est 7 = 0.5R (max de l'induction). Tiré de [105]

I’évolution du champ induit en fonction de Rm n’est que faiblement non linéaire
méme pour les champ les plus élevés (figure 1.16 (a), tiré de [105]).

Placons-nous dans le cas ou les bobines imposent un champ transverse
(perpendiculaire a 'axe de révolution de la cuve). Comme nous 'avons vu, les
mécanismes d’induction linéaires créent une composante induite axiale de champ
magnétique dans le plan médian. Nous représentons I'évolution de la moyenne
du champ induit normalisé par 'amplitude du champ appliqué transverse en
fonction du paramétre de controle Rm (figure 1.17 (a) tiré des mémes données
que dans [105]). II faut prendre en compte une correction non linéaire pour
caractériser 'amplitude moyenne du champ induit. Lorsque le champ appliqué
est supérieur a 200 G, I’évolution en fonction du forcage n’est plus linéaire. On
peut retrouver a la fois empiriquement et par des arguments énergétiques, la
correction non linéaire de la forme RmvN (le champ induit étant petit devant
le champ appliqué, le terme croisé est négligé dans cette correction). L’induction
en fonction du paramétre de contrdle corrigé est représenté figure 1.17 (b) pour
une profondeur r = 0.5R dans le plan médian et figure 1.16 (b) pour le champ
axial appliqué. Le rayon intervient dans ’amplitude de la correction non linéaire
v (moins importante a r = 0.9R) car amplitude du champ induit dépend du
rayon auquel on effectue la mesure.

Les résultats sont également présentés pour r = 0.9R sur la figure 1.18 (a) et
(b) montrant que la correction non linéaire en Rm+/N fonctionne bien avec un
coefficient ~ différent, grace a des mesures d’induction que j’ai réalisées au cours
de ma thése. On note aussi que le champ induit ne change jamais de signe pour
les amplitudes de champ appliqué considéré a cet emplacement-la.
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FIGURE 1.17 — (a) Champ induit moyen pour différentes amplitudes de champ
transverse appliqué en fonction de Rm. (b) Champ induit moyen pour différentes
amplitudes de champ transverse appliqué avec la correction non linéaire en yv/N.
Le rayon de mesure est r = 0.5R (max de 'induction).
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FIGURE 1.18 — (a) Champ induit moyen pour différentes amplitudes de champ
transverse appliqué en fonction de Rm. (b) Champ induit moyen pour différentes
amplitudes de champ transverse appliqué avec la correction non linéaire en yv/N.
Le rayon de mesure est r = 0.9R (prés de la paroi).

A la lumiére de ces mécanismes d’induction décrivant 'interaction du champ
de vitesse moyen avec un champ magnétique homogéne, nous allons décrire les
conditions d’obtention de 'effet dynamo dans 'expérience VKS. En particulier,
nous étudierons les motivations des choix expérimentaux et quelques aspects des
processus d’optimisation de 1’écoulement a travers des résultats de simulations
numériques préliminaires.
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[.C Dynamos dans les écoulements de von Karméan

I.C.1 Dynamos cinématiques de Dudley James

Les travaux faisant référence parmi les simulations numériques de dynamos
non contraintes, exhibant un taux de croissance de champ magnétique positif,
datent de 1989 avec l'article de Dudley et James [22]. Les auteurs proposent
des topologies d’écoulements moyens favorables a la dynamo en géométrie
sphérique dans des études numériques dans le cadre cinématique. C’est a dire
que l’équation d’induction est résolue avec un champ de vitesse constant qui
n’est pas modifié par le champ B. Ces études portent sur le mode magnétique et
le taux de croissance de la dynamo qui permet de déterminer le seuil de 'instabilité.

FIGURE 1.19 — Dynamos cinématiques de Dudley & James (a) Ecoulement ssts,
Rm,. ~ 54. (b) Ecoulement sst;, Rm. ~ 95. (¢) Ecoulement s,¢;, Rm,. ~ 155. Hé-
misphére gauche : composante toroidale. Hémispheére droit : composante poloidale.
tirs de [22].

Le premier écoulement proposé posséde deux cellules toroidales dont les sens de
rotation sont opposés et deux cellules poloidales séparées a I’équateur par un fort
cisaillement. Pour reprendre les notations de Dudley et James, cet écoulement est
de type saoty et il peut générer et auto-entretenir un champ dynamo stationnaire
au dela de Rm, ~ 54. Cet écoulement moyen posséde les mémes symétries que
I’écoulement de von Karméan généré par la contra-rotation des deux turbines.

Le second écoulement présenté est similaire au premier quant a la composante po-
loidale mais ne posséde qu’une seule cellule toroidale sot; (similaire a I’écoulement
de von Karman en co-rotation). Le seuil de l'instabilité dans ce cas est Rm, ~ 95
et la dynamo observée est oscillante.

Le troisiéme et dernier est I’écoulement s,¢; qui posséde une seule cellule de vitesse
toroidale et une seule cellule poloidale (peut étre généré par la rotation d’une seule
turbine dans un écoulement de von Karman). Le seuil de cette dynamo également
oscillante est franchi si Rm > 155.

Dans les trois cas, la géométrie du champ dynamo est un dipole équatorial de
mode azimutal m = 1, et de degré [ = 0 (en termes d’harmoniques sphériques
Y™(0,¢) = P™(a/r)!e™? (ot P™ sont les polynomes de Legendre), nous re-
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prendrons ces notations dans la suite du manuscrit).

Le seuil, relativement bas de 1’écoulement ssty a motivé les études expérimentales
de ce type de géométrie. Nous avons déja mentionné I'expérience VKS, il y a éga-
lement d’autres expériences en métaux liquides dans le monde exploitant cette
géométrie.

Expériences en métaux liquides dans le monde Les travaux de Dudley
et James ont motivé la création de plusieurs expériences dans le monde ayant
pour objectif d’observer 'effet dynamo dans un écoulement pleinement turbulent.
Parmi celles-ci, trois sont des écoulements de von Kéarman.

La premiére est située a I'université du Maryland sous la direction de D. Lathrop.
Il s’agit d’'un écoulement de sodium dans une sphére de 30 cm de diameétre
(15 L de liquide). Le fluide est propulsé par des hélices marines de 12.5 cm de
diameétre pilotées par des moteurs de 7.4 kW chacun. La taille de I'expérience et
la puissance disponible permettent d’atteindre Rm™** ~ 80. ([66], [46]).

La seconde, situé également aux Etats-unis, & Madison est sous la direction de C.
Forest. L’écoulement de von Karmén est généré par la rotation de deux turbines
de 30.5 cm de diamétre dans une sphére remplie de sodium de 1 m de diamétre.
Les deux moteurs de 75 kW permettent d’obtenir Rm™** ~ 180. ([62]).

Malgré la valeur relativement élevée des nombres de Reynolds magnétique
atteignables, aucun champ dynamo n’a pu étre observé dans ces deux expériences.
D’autres configurations sont actuellement en cours : un écoulement de Couette
sphérique au sodium liquide au Maryland (3 m de diamétre) qui n’a pas montré
I'effet dynamo jusqu’a présent, un von Karmén en plasma & Madison [91], un
tore en rotation en sodium liquide & Perm [27], une expérience de précession en
sodium liquide a Dresde (en construction), un Couette sphérique dont la sphére
interne est un aimant permanent a Grenoble ([88], [57], [58]) et une sphére de
sodium entrainé par force électromagnétique a Ziirich [39].

La troisiéme expérience dont 1’écoulement a la géométrie d’'un von Karméan est
I'expérience VKS qui a montré 'effet dynamo & partir de 2006 (|55]) et pour
laquelle j’ai participé aux campagnes de mesures et analysé les données au cours
des trois ans de ma these.

Nous allons décrire plus en détails les caractéristiques du champ magnétique
auto-entretenu observé dans l'expérience mais dans un premier temps, nous
décrirons les simulations numériques ayant abouti & ’optimisation de la géométrie
des turbines utilisées dans VKS.

I.C.2 Optimisation des turbines : vers un seuil dynamo ac-
cessible

Les propriétés hydrodynamiques turbulentes des écoulements de von Karman
sont étudiées intensivement dans ’équipe de F. Daviaud au CEA Saclay depuis
plusieurs années. La géométrie des turbines est importante car responsable des
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FIGURE .20 — Ecoulement ssty de Dudley James en géométrie cylindrique.

détails de I'écoulement : le taux de fluctuations, I'intensité des structures poloi-
dales et toroidales. La courbure des pales, leur hauteur, leur nombre, le rapport
d’aspect, la présence d’appendices fixes dans la cuve (ailettes, anneau dans le
plan médian) ou d’une couche de fluide au repos, sont autant de paramétres
a établir et a optimiser afin d’avoir I’écoulement le plus favorable possible &
I’auto-entretien d’un champ magnétique. L’étude de I'influence de ces paramétres
sur les statistiques de la turbulence du von Karman ont fait 'objet de plusieurs
theéses : L. Marié (|48]), F. Ravelet (|77]), R. Monchaux ([53]).

Le processus d’optimisation a été le suivant et est clairement explicité dans (|79]).
Le champ de vitesse moyen de 1’écoulement de von Karman a été mesuré par
PIV ou LDV pour différents jeux de turbines. Ce champ est ensuite utilisé dans
un code de simulation de dynamo cinématique afin d’établir le taux de croissance
de l'instabilité dynamo en fonction des différents parameétres des turbines, et
conséquemment le seuil de l'instabilité. Dans les simulations numériques de
Dudley et James, le champ de vitesse était synthétique; ici, il est basé sur des
mesures expérimentales.

Les résultats sont les suivants : le seuil le plus bas est obtenu par la contra-rotation
(sens(+)) de turbine de type TM73 (pour turbines métalliques suivi d’un numéro
d’identification) composé d'un disque de rayon 7/R. = 0.75 muni de 8 pales
courbes de hauteur 0.2 dont I'angle de courbure est 24° (voir schéma 1.8). Dans
ces études le parameétre caractérisant le mieux I’écoulement pour sa capacité a
(Pol)
(Tor)
entre la moyenne spatiale de la composante poloidale du champ de vitesse moyen
sur la composante toroidale. Cette quantité vaut 0.8 pour les TM73. Le taux
de croissance de la dynamo cinématique est systématiquement négatif dans des
configurations telles que I' < 0.5. Le seuil est également plus bas si une couche
de sodium au repos est présente autour de l’écoulement. La valeur critique du
nombre de Reynolds magnétique est Rm,. = 43 qui est une valeur accessible
expérimentalement. Quelque soit la géométrie des turbines, le mode magnétique

générer un champ magnétique est le rapport I' = définissant le rapport
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du champ dynamo est un dipole transverse m = 1 en accord avec les résultats
de Dudley et James. Des simulations complémentaires ont mis en évidence que
I’écoulement derriére les turbines était significativement défavorable a la dynamo
(Rm. ~ 133, [95]).

Les turbines TM73 ainsi optimisées pour le mode m = 1 de dynamo cinématique
sont utilisées dans I'expérience VKS décrite dans la section 1.C.

I.C.3 VKS : Bifurcation et mécanismes de génération

I.C.3.1 Bifurcation et paramétre de controle
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FIGURE [.21 — (a) Configuration de la premiére campagne dynamo VKS2-G. (b)
Courbe de bifurcation de la campgna G en fonction du parameétre de controle Rm.

La premiére configuration ayant permis I’observation d’un champ dynamo dans
I'expérience VKS est représenté sur la figure 1.21 (a). La cuve est munie d'un cy-
lindre interne en cuivre (aussi appelé chemise) de rayon R; = 206 mm. Le sodium
entre la cuve et le cylindre est au repos. La paroi interne de la chemise est mu-
nie d’un anneau de largeur 5 mm. Les turbines TM73 & pales courbes sont en fer
doux. Le champ dynamo observé lorsque F; = F3 > F, en contra-rotation exacte
est statistiquement stationnaire. Sur la figure 1.22 est illustrée la croissance expo-
nentielle du champ au passage du seuil. A partir de 20 s, la fréquence des moteurs
est constante. La composante azimutale du champ a une moyenne de 35 G et est
trés fluctuante. La valeur r.m.s est de I'ordre de grandeur de la moyenne. Le champ
magnétique croit lorsque les turbines tournent a une fréquence supérieure a 16 Hz.
Le parameétre de controle de l'instabilité est le nombre de Reynolds magnétique
défini comme Rm = pooUL avec L = Repemise €6 U = 2T Raisque(F1 + F2)/2 la
vitesse de rotation en sortie de pales. La paramétre critique est Rm,. = 32 pour
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les campagnes G, H, [ ayant la configuration décrite ci-dessus.

20 T T

A~=20F S

A _a0t

o olo—tr"T SR S S
20 30 40 50
t(s)

FI1GURE 1.22 — Série temporelle lors de la bifurcation de I'instabilité dynamo de la
campagne G. La fréquence de rotation des disques augmente de 10 & 22 Hz et on
observe une croissance exponentielle de toutes les composantes du champ [54].

Remarque : Pour les configurations sans cylindre interne, voir schéma I1.8, la taille
caractéristique pour calculer Rm est remplacée par Rc,,.. Nous garderons cette
définition dans tout le manuscrit.

Il est & noter que d’autres définitions ont été utilisées pour décrire l'instabilité
dynamo dans VKS dans certains articles, pour prendre en compte lefficacité des
turbines. Rm = kugoUL ot U = 27 RepemiseF'; L = Rehemise €6 £ est un coefficient
mesuré dans l’expérience en eau a Saclay et dépend de la géométrie des turbines et
du sens de rotation. £ = 0.6 dans le sens (+) et x = 0.7 dans le sens (-) pour des TM73.

On remarque que la valeur du parameétre critique Rm, est inférieure a celle
prédite dans les simulations numériques cinématiques. L’évolution de la moyenne
du champ magnétique v/ < B? > est représenté figure 1.21. Le passage du seuil
de l'instabilité se produit a travers une bifurcation supercritique et imparfaite
(voir paragraphe II.A.1.1). La loi d’échelle régissant I’évolution de la composante
toroidale de B en fonction de (Rm — Rm,) mesurée est 0.77 (|54]).

Le champ se développant a une forte composante axiale et azimutale compatible
avec les symétries d’'un mode dipolaire axial m = 0, quasi axisymétrique [78].

La géométrie de ce mode n’est pas en accord avec les simulations numériques
de dynamos cinématiques précédent 'expérience prenant en compte seulement
I’écoulement moyen de von Karmén et des conditions aux limites homogeénes. Les
théorémes antidynamos de Cowling ([21], [40]) démontrent mathématiquement
quun écoulement axisymétrique ne peut engendrer de champ axisymétrique.
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Or dans VKS, I’écoulement moyen est axisymétrique et le champ a une forte
composante axisymétrique. cela pose la question des mécanismes de génération et
en particulier du role des fluctuations turbulentes (non axisymétriques) ainsi que
du role du fer des turbines sur le mode magnétique.

I.C.3.2 Meécanismes d’auto-entretien et origine du mode m =0

Comme souligné précédemment, le mode le plus instable dans ’expérience
VKS est un dipole axial. Cela pose la question du détournement du théoréme de
Cowling sur 'axisymétrie du champ dynamo. Plusieurs hypothéses de mécanismes
de génération sont défendues dans les différentes communautés. Le plus répandu
est un mécanisme aw mais les détails de ces processus sont encore a éclaircir.
L’effet w transformant une composante de champ poloidale en composante
toroidale a lieu dans la couche de cisaillement dans le plan médian de la cuve, au
lieu de rencontre des structures grandes échelles de 1’écoulement. Un autre lieu
favorable a 'effet w a été identifié et est localisé prés des turbines en fer : le fluide
entre les pales tourne a la vitesse du disque et le fluide adjacent a la turbine est
légerement plus lent, cela produit un cisaillement et donc un effet w, amplifié par
la perméabilité magnétique élevé des turbines. Cet effet w localisé a été vérifié
expérimentalement par Verhille et al. ([106]) par des mesures d’induction (en
champ appliqué constant) et dans des travaux numériques [34| par Giesecke et al..
L’origine du mécanisme transformant la composante toroidale en composante
poloidale est encore sujet & débat. Une des possibilités étudiés dans ([44]) est
un effet « localisé, engendré par les tourbillons entre les pales des turbines. Le
fluide est éjecté radialement en formant des tourbillons par effet centrifuge entre
les pales des turbines. L’écoulement hélicitaire entre les pales crée, en présence
d’un champ toroidal, un courant toroidal associé & une composante de champ
poloidale. Cet effet o localisé peut étre amplifié par la perméabilité du fer et
contribuer a la génération du mode m = 0.

L’effet o localisé dans les tourbillons entre les pales a été également modélisé
par Gissinger (|35]) ot un champ de vitesse avec un mode m = 8 (pour les 8
tourbillons entre les pales) est pris en compte.

1.C.3.3 Exemple de régimes dynamiques et modélisation

Dés les premiéres campagne dynamos, des mesures ont été effectuées en régime
décalé (forcage asymétrique), lorsque les turbines ne tournent pas a la méme vi-
tesse. La dynamo est toujours présente si Fi et Fy sont suffisamment élevés. Dans
une certaine gamme de parameétres, des régimes dynamiques apparaissent renver-
sements chaotiques, bursts, oscillations quasi périodiques, (figure 1.23). Il existe
une zoologie de dynamos non stationnaires qui ont été caractérisées dans |[7].

Le régime illustré figure 1.24 présente des inversions de polarités chaotiques. Sa
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FIGURE 1.23 — (a) Exemple de régimes dynamiques observée lors de la campagne
VKS 2G en forgage asymétrique. ([54])

représentation dans 'espace des phases (B(t), B(t+dt)) indique que la trajectoire
empruntée par le champ au cours d’un renversement est toujours le méme, aux
fluctuations turbulentes pres. On distingue également deux points fixes au centre
de la figure correspondant a ’amplitude du champ dans chacune des polarités.
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FIGURE 1.24 — (a) Renversements chaotique dans VKS [78]. (b) Renversements
dans 'espace des phases [78].

Pour comprendre la dynamique du champ magnétique en régime décalé,
Petrelis et Fauve proposent un modéle de basse dimension reproduisant de
nombreux comportements observés dans l'expérience VKS (|70]). Le modéle
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décrit le couplage de deux modes magnétiques D (anti-symétrique par rapport au
plan médian et correspondant & un dipdle axial) et Q (symétrique par rapport au
plan médian et correspondant & un quadrupole axial) qui vérifient une équation
d’amplitude pour A = D + i). En considérant des arguments de symétrie, on
peut montrer qu’il existe deux positions d’équilibre stables (correspondant aux
deux polarités du dipole de la dynamo de VKS) et deux positions d’équilibre
instables (voir schéma 1.25). Les fluctuations de ’écoulement sont modélisées par
un bruit blanc. Si les fluctuations sont petites alors le systéme va évoluer autour
de la position d’équilibre stable (ou faire des excursions vers la position d’équilibre
instable). En revanche si les fluctuations sont grandes, alors le systéme va pouvoir
explorer I'espace des phases au dela du point d’équilibre instable et bifurquer vers
le second point d’équilibre stable. Cela décrit la dynamique des renversements
chaotiques rencontrés dans l'expérience VKS. Si les paramétres du modeéle sont
tels que les points fixes stables et instables sont confondus alors la dynamique
décrite correspond a des oscillations périodiques. Le principal avantage de ce

Y

renversement chaotique oscillation périodigue

FIGURE 1.25 — Modéle Fauve Petrelis dans le plan (D,Q) les deux modes magné-
tiques en interaction via des équations d’amplitude et décrivant la dynamique du
champ dans l'expérience VKS a travers deux points fixes stables (ronds) et deux
instables (carrés) [104].

modele est qu’il décrit les régimes dynamiques observés expérimentalement avec
I'interaction d’un petit nombre de modes magnétique. Cependant, les ingrédients
physique décrivant 1’écoulement sont injectés de maniére artificielle dans les
coefficients du systéme dynamique pour retrouver les observations expérimentales
et ’absence de mode hydrodynamique ne permet pas de décrire un systeme MHD
ou le champ magnétique et de vitesse sont couplés. Les travaux de Gissinger
[36] ont pris en compte un mode hydrodynamique en plus des deux modes
magnétiques, tout en s’affranchissant du bruit stochastique du modéle précédent.
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I.D Présentation du travail de thése

I.D.1 Questions ouvertes, problématiques

Le premier champ dynamo observé dans l'expérience VKS a soulevé de
nombreuses questions sur les mécanismes de génération de l'instabilité, notam-
ment concernant le mode magnétique, I'influence des conditions aux limites et
I'obtention des régimes dynamiques. Beaucoup d’éléments ont été compris depuis
2006 mais il reste des interrogations fondamentales sur I'expérience VKS et sur
I'instabilité dynamo de maniére générale. Nous les abordons ici et la suite de ce
manuscrit est organisé autour des ces problématiques.

(i)Mécanismes de génération

* L’observation d’un champ dynamo dipolaire axial dans I’expérience VKS, en
contradiction avec toutes les simulations de dynamo cinématique en géométrie de
von Kérman, souléve la question de l'origine du mode m = 0. La dynamo n’a été
observée seulement lorsque les turbines sont composées de fer doux, imposant une
perméabilité magnétique supérieure a celle du fluide aux extrémités de la cuve.
Il a été montré que le fer joue un role amplificateur de 'effet w localisé prés des
turbines et qu’il a une influence sur la sélection du mode magnétique ([106], [34],
[37]). Cependant, aucun champ dynamo n’a été observé dans l'expérience VKS
lorsque les turbines sont mixtes, c¢’est a dire que seul le disque est en fer avec des
pales en inox non ferromagnétiques ou inversement lorsque le disque est en inox
et que les pales sont en fer doux. Le role exact du disque et des pales séparément
n’a pas été élucidé. De la méme maniére, aucun champ dynamo n’a été observé
si ’écoulement est généré par la rotation d’une turbine en inox avec une turbine
en fer de l'autre coté de la cuve. A I'opposé un champ est auto-entretenu si une
turbine en fer seule est en rotation. Il se pose alors la question de l'influence
des conditions aux limites et en particulier d'un matériau a grande perméabilité
magnétique dans la génération de la dynamo. Une question sous-jacente qui se
pose est : peut-on observer un champ dynamo sans partie en fer qui soit en
rotation 7
* Bien que 'influence de I’écoulement sur le champ magnétique soit une question
primordiale, les campagnes de mesures réalisées avant le début de ma thése
n’‘ont pas été dédiées a cette problématique. Il a été montré que la couche de
sodium au repos autour de l’écoulement n’était pas déterminante sur le seuil
de l'instabilité puisque le fait de la retirer, ne change que trés peu le seuil de
I'instabilité (contrairement a ce que les simulations numériques proposaient). Dans
ce manuscrit nous reviendrons sur I’étude de I'influence de ’écoulement moyen sur
les propriétés du champ dynamo, en particulier sur le seuil de l'instabilité ainsi
que sur l'existence des régimes dynamiques. Nous nous pencherons également sur
la question de I'influence des fluctuations turbulentes sur le champ dynamo.

* De nombreuses configurations de I'expérience VKS faisant varier les conditions
aux limites et n’ayant pas montré 'effet dynamo dans les limites de puissance
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posent la question de I’estimation expérimentale du seuil de l'instabilité dynamo
en étant en dessous de la valeur critique. Existe-t-il des précurseurs a cette
instabilité se développant sur un champ de vitesse au taux de fluctuations
trés élevé, comme il en existe au voisinage de la bifurcation d’autres systémes
physiques ?

(ii)Mécanismes de saturation

Le champ dynamo dans l'expérience VKS est stationnaire en contra-rotation
exacte et posséde une amplitude moyenne finie. Celle-ci peut étre appréhendée
en considérant un équilibre entre les termes d’inertie et 'amplitude des forces de
Lorentz rétro-agissant sur le champ de vitesse. Cependant les mécanismes exacts
de saturation du champ magnétique sont encore indéterminés, en partie a cause
du fait que la dynamo de l'expérience VKS n’est observable qu’au voisinage du
seuil (Rm™** ~ 2Rm,.). L’effet des forces de Lorentz est difficilement mesurable
dans ces conditions. En particulier les mesures hydrodynamiques globales (couples
moteurs) ne montrent aucune variation significative entre un état dynamo et
un état purement hydrodynamique pour les mémes valeurs du forgage. Quel
est le bilan de puissance d’un écoulement MHD auto-entretenant un champ
magnétique ? Une réponse a cette derniére question serait possible en estimant la
topologie de I’écoulement lorsqu’un champ dynamo est présent. La problématique
des mesures de vitesse d'un écoulement en régime MHD en métaux liquides se
pose alors.

(iii) Régimes dynamiques

Dans l'expérience VKS, des régimes dynamiques ont été observés lorsque le
forcage est asymétrique. La brisure de symétrie qu’entraine cette différence de
forgage implique des bifurcations hydrodynamiques (observés aux mémes para-
métres d’asymeétrie dans des écoulements en eau similaires). Bien que des modéles
de basses dimensions expliquent la majorité des comportements dynamiques
du champ magnétique, la question se pose toujours quant & l'origine physique
des régimes dynamiques. En particulier quel est le role de 1’écoulement global /
local sur les régimes dynamiques ? Quel est le parameétre déterminant le seuil des
poches de régimes dynamiques dans I'espace des parameétres ?

1.D.2 Plan du manuscrit

Nous allons aborder ces différentes problématiques tout au long du manuscrit
a la lumiére des expériences qui ont pu étre effectuées au cours de ma thése. Nous
nous intéresserons dans le chapitre II a 'influence des conditions aux limites et de
I’écoulement sur les mécanismes d’induction a travers des méthodes de physique
non linéaires et de transition de phase appliqués & plusieurs configurations de
I'expérience VKS afin d’estimer le seuil de I'instabilité dynamo en étant en dessous
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du paramétre critique. Nous verrons ensuite le comportement du champ dynamo
dans des régimes de forcage asymétrique afin d’étudier les critéres d’apparition
des régimes dynamiques ainsi que l'influence d’une bifurcation hydrodynamique
sur le champ dynamo.

Nous nous intéresserons ensuite dans le chapitre III aux mécanismes de saturation
d’un champ magnétique a 1'aide d’'une dynamo expérimentale semi-synthétique
permettant d’explorer des régimes dynamos pour lesquels I’écoulement est com-
pletement MHD (ce qui revient & étudier une dynamo loin du seuil Rm > Rm,.).
Cette expérience permet d’étudier le rapport d’énergie cinétique sur 1’énergie
magnétique en régime saturé et d’établir un bilan de puissance d’un état dynamo.
Cette expérience est également un moyen de tester et de valider des techniques
de mesures de vitesse en métaux liquides que nous détaillerons dans le chapitre IV.

39






CHAPITRE 11
Expérience VKS : Estimation de
seuils et bistabilité
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Dans ce chapitre, nous étudions les mécanismes de génération de la dynamo
de Vexpérience VKS a travers l'analyse de plusieurs configurations différentes.
L’influence des conditions aux limites et de 1’écoulement sur la capacité dyna-
mogéne des configurations est étudiée a la lumiére de méthodes expérimentales
d’estimation des seuils. Aprés avoir introduit en détails les propriétés de la
dynamo VKS en contra-rotation exacte lorsque les turbines sont en fer doux,
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nous passerons en revue les conditions d’observation des régimes dynamiques en
forcage asymétrique puis étudierons 'influence d’une bifurcation hydrodynamique
sur le champ dynamo observée dans une configuration modifiée.

II.A  Introduction : I'expérience VKS de 2006 a
2010

II.A.1 Propriétés de la dynamo VKS en contra-rotation
exacte

Les propriétés de la dynamo VKS qui vont étre énumérées ci-dessous sont
issues principalement de la campagne nommée VKS2-R, qui a eu lieu en juillet
2010, que nous prendrons comme référence. C’est la campagne qui propose le
plus grand nombre de mesure magnétiques et hydrodynamiques (mesures précises
de couple et de vitesse locale par différence de potentiel) et une exploration de
I’espace des parameétres trés compléte.

plans décalés

“----.____ plan médian

F1GURE II.1 — Configuration de la campagne de référence VKS2-R. Les turbines
sont en fer doux a pales courbes (TM73). Les 4 sondes plongeant dans la cuve
mesurent les 3 composantes de champ magnétique a différents rayons dans la cuve.
Les sondes 1 et 3 sont proches des turbines et plongent moins profondément que
les sondes 2 et 4 toutes deux dans le plan médian (vertical et horizontal).

La configuration décrite dans le chapitre I comportait un cylindre interne en
cuivre et des turbines a pales courbes en fer doux. Pour la campagne R dont le
schéma est illustré figure I1.1, la chemise a été retirée; il n’y a pas de couche de
sodium au repos entre la paroi de la cuve et 1’écoulement. Le rayon de la cuve
est R, = 289 mm, le fluide est entrainé par des turbines de type TM73 a pales
courbes entiérement en fer doux. Quatre sondes magnétiques sont insérées dans
des doigts de gants plongeant a l'intérieur de la cuve; deux sont situés dans
les plans décalés & proximité des turbines et permettant de vérifier la symétrie
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gauche/droite. Deux autres sondes sont situées dans le plan médian a la verticale
et & I’horizontale, permettant de vérifier ’axisymétrie du champ. Une sonde Vives
miniaturisée (|63]) est insérée dans le fluide dans le plan médian horizontal et
donne accés a des mesures de vitesse locales dans la direction axiale et azimutale.
On rappelle que le régime de contra-rotation exacte signifie que les deux turbines
tournent & la méme fréquence et dans le sens (+) (entraine le fluide avec le coté
concave des pales).

I1.A.1.1 Bifurcations et mécanismes de génération

La configuration de la campagne de mesures VKS2-R (turbines en fer doux a
pales courbes, voir figure II.1) permet de franchir le seuil de I'instabilité dynamo
pour un parameétre de controle critique Rm. = 027 Reyve Raisque(Fie+Fae) /2 = 44
en contra-rotation exacte. Le champ dynamo se développant est dipolaire axial
et statistiquement stationnaire. Le seuil en fréquence est & ~ 13 Hz, la puis-
sance mécanique disponible permet d’explorer 'espace des parameétres jusqu’a
Rm =~ 2Rm,. La bifurcation, illustrée figure (I1.2 (a)), calculée sur ’énergie
magnétique moyennée sur l’ensemble des capteurs répartis dans le volume de
sodium v/ < B? >, est supercritique. L’amplitude du champ saturé vérifie une
loi du type B ~ (Rm— Rm,). Nous reviendrons sur la valeur de I’exposant critique.

Bifurcation imparfaite : magnétisation des turbines Lors de la premiére
série de mesure d’'une campagne VKS comportant des turbines en fer doux, une
hystérésis est observable sur les courbes de bifurcation autour du seuil de I'insta-
bilité. Lorsque Rm croit de 0 & Rm = Rm,, le champ magnétique a une moyenne
nulle jusqu’au passage du seuil (figure I1.2 (a)). Le champ n’emprunte pas la méme
branche autour du seuil lorsque Rm décroit, il reste d’amplitude faible mais non
nulle pour Rm < Rm,.. Ce cycle d’hystérésis s’explique par le fait que les turbines
se magnétisent légérement en présence du champ dynamo. Le champ rémanent des
turbines (quelques gauss) rend la bifurcation imparfaite. Tous les autres passages
du seuil de la campagne parcourent la branche de bifurcation imparfaite. La ma-
gnétisation des disques perdure ensuite tant qu’aucun champ de polarité variable
n’est appliqué aux turbines, raison pour laquelle, la méme polarité de champ est
observée lors de la premiére magnétisation et pour toutes les autres bifurcations.
En revanche, si les disques sont démagnétisés (par application d’un champ oscillant
ou aprés des régimes dynamiques impliquant des changements de polarité), alors
le champ peut explorer 'une ou 'autre des polarités (|54]). Ce type de comporte-
ment imparfait a également été observé dans la dynamo de Karlsruhe [56] et a été
modélisé dans ce cas par Tilgner et Busse [101].

La magnétisation des disques et l'imperfection de la bifurcation impliquent de
choisir un critére pour définir la valeur du paramétre critique puisque l'instabilité
ne se déclenche pas de maniére brutale (I’évolution de la moyenne du champ reste
dérivable au passage du seuil). Plusieurs choix sont alors envisageables. L’exposant
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critique étant proche de 1 dans la campagne VKS2-R, le seuil de la bifurcation en
contra-rotation exacte est déterminé par 'extrapolation linéaire de v < B? > qui
croise 'axe des abscisses en Rm = Rm,. On obtient ainsi Rm,. = 44 (voir figure

IL.2 (a)).

90 T T
O Rm croissant * points exp
80 * Rm décroissant —X=aX -X}+b
H---X = ax - X3 E
701
60 E
AN
o 501
A 4
\/ 40
301 b
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FIGURE II.2 — (a) Bifurcation du champ moyen lors de la campagne VKS2-R. On
observe le cycle d’hystérésis entre la premiere magnétisation pour Rm croissant
et Rm décroissant oul les turbines sont magnétisées, ce qui influe sur 'amplitude
de la bifurcation au voisinage du seuil. (b) Imperfection de la bifurcation dans
VKS2-R et modéle bifurcation supercritique parfaite (pointillés rouges) /imparfaite
(ligne bleue). Les points expérimentaux suivent le modeéle de bifurcation imparfaite
jusqu’a Rm = 55, les exposants critiques étant différents par la suite.

Un agrandissement de la bifurcation de 0 a 30 Gauss est représenté figure 11.2
(b) montrant que méme & Rm < 40 le champ n’est pas nul. Il vaut V< B2 > ~ 8
G & Rm = 44. Si on cherche & décrire les points expérimentaux avec un modéle
de bifurcation fourche supercritique du type X = aX — X3, les points fixes
stables sont décrits par Xy = 0 pour a < a. et Xy = y/a pour a > a. ou a,
est la valeur critique du parameétre d’ordre. Ces solutions sont représentées en
pointillés rouges sur la figure I11.2 (b). Les points expérimentaux ne suivent cette
branche que dans 'intervalle Rm € [45; 55]. Au dela, 'exposant critique mesuré
n'est pas en accord avec celui du modéle discuté ici. En bleu (ligne pleine),
toujours sur la méme figure, les points fixes du systéme X = aX — X® + b
représentant une bifurcation supercritique imparfaite se superposent correctement
aux points expérimentaux dans une plus large gamme (avec une valeur de
b = 0.005 adéquate par rapport aux points expérimentaux), notamment pour
Rm < 45. Nous définirons dans la suite de ce manuscrit (d’autres choix sont
possibles) un état dynamo comme un champ d’amplitude supérieure a 8 G et
un état non dynamo comme un champ d’amplitude inférieure & 8 G (causé par
I’advection du champ magnétique terrestre 0.5 G dont le dispositif n’est pas
isolé et le champ rémanent des turbines). Au voisinage du seuil, la bifurcation
est bien décrite par le modéle de bifurcation imparfaite mais au dela, les ex-
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posants critiques (1/2 pour le modéle et 1 pour I'expérience) ne correspondent pas.

Saturation du champ : loi d’échelle Une prédiction de I'exposant critique «
vérifiant B o< (Rm — Rm.)® pour une dynamo turbulente autour du seuil donne
une valeur a@ = 1/2 correspondant a une bifurcation supercritique modele ([25]).
Cette loi d’échelle est correctement vérifice dans la dynamo de Karlsruhe ([56]).
Cependant toutes les valeurs de o mesurées dans VKS différent de 1/2. 11 a été
observé dans la campagne G un exposant o = 0.77 calculé sur la composante du
champ de plus grande amplitude By (publiée dans [54]).

Dans les campagnes de type VKS2-R, les courbes de bifurcation donnent un
exposant proche de 1 (sur I’énergie magnétique totale \/(B?2); voir figure 11.2
(b)). La raison pour laquelle I'exposant varie d’une configuration a l'autre (en
fonction de ’écoulement et des conditions aux limites) n’est pas bien compris. Au
cours d’'une méme campagne de mesures, I’exposant est reproductible. Apres la
premiére magnétisation, toutes les bifurcations supercritiques sont superposables
avec le méme exposant critique.

De part les fluctuations turbulentes importantes, I'imperfection de la bifurcation
et le fait que Rm™** ~ 2Rm,, la loi d’échelle ne peut étre déterminée qu’avec une
incertitude assez grande. D’un point de vue théorique, I'exposant critique d’une
instabilité se développant en présence de bruit multiplicatif (fond turbulent) est
encore une question ouverte ; quelques pistes sont données dans ([1]) o tous les ex-
posants entre 1/2 et 1 peuvent étre observés lors de la bifurcation d’un systéme sur
un fond turbulent. Les arguments donnés dans cet article ne seront pas repris ici,
mais on peut expliquer simplement la variété d’exposants observés en considérant
un équilibre entre les forces d’inertie et les forces de Lorentz dans le régime saturé :

/ / . 1
|p(u -V)u|~|J><B|=|%(V><B)XB!

ot u' = U + u; est la vitesse de I’écoulement en présence de champ magnétique,
que 'on peut décomposer en deux termes : U, équivalent de la vitesse sans champ
et uy la modification de la vitesse causée par la rétro-action des forces de Lorentz
(qui ne sont plus négligeables au dela du seuil de l'instabilité). La réécriture du
terme d’inertie fait apparaitre quatre termes de poids différents :

B2
lp(U-V)U+ (a1 - V)U+ (U-V)us + (ug - V)ug) | ~ T
0
Seuls les 3 derniers termes compensent effectivement la force de Lorentz, le premier
vérifiant 1’équation de Navier-Stokes sans champ. Les deux termes du milieu sont
d’ordre (Rm — Rm.)Rm,. et le dernier (Rm — Rm,)?. L’amplitude moyenne du
champ B évolue avec Rm de la maniére suivante :

B? ~ p(a;(Rm — Rm.)Rm, + az(Rm — Rm,)?)
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Si Rm — Rm, < 1, c’est a dire si le paramétre de controle reste proche du
paramétre critique alors exposant critique est 1/2 (le terme (Rm — Rm,)? est
négligeable devant (Rm — Rm.)Rm.). Si la modification de vitesse par la force
de Lorentz est grande ou de maniére équivalente si ’écart au seuil est élevé alors
le second terme est prédominant par rapport au premier et le scaling est en
B ~ (Rm — Rm,) avec un exposant critique de 1. Pour les cas intermédiaires, on
peut observer un exposant critique entre 1/2 et 1.

Nous soulignons que le passage du seuil se déroule sans passer par un régime
intermittent ; contrairement & ce qui pourrait étre attendu pour un systéme
dynamique soumis a& un bruit multiplicatif (fond turbulent) au passage du seuil
d’une instabilité supercritique ([74]). L’imperfection de la bifurcation peut étre a
l'origine de I’absence de régime intermittent ([69]).

II.A.1.2 Géométrie du champ dynamo en contra-rotation exacte

Le champ dynamo observé dans I’expérience VKS est un champ a grande échelle
dipolaire axial avec une forte composante azimutale axisymétrique. Un schéma 3D
de cette géométrie (repris de [78]) est présenté sur la figure 11.3 (a)).

75

-75
(a) (b) z/L

FIGURE II.3 — (a) Schéma tridimensionnel de la géométrie du mode magnétique :
dipodle axial avec une composante azimutale axisymétrique (repris de [78]). (b)
Reconstruction du champ magnétique dynamo dans l'expérience VKS2-R pour
Fy = F, = 15 Hz (méthodes décrites dans [9], [8]). Les couleurs représentent
la composante toroidale et les fleches dans le plan représentent la composante
poloidale

En contra-rotation exacte (F; = F3), les champs observés sont statistiquement
stationnaires. Le grand nombre de capteurs sondant le champ magnétique dans
le volume de sodium permet de cartographier le champ dynamo (figure 11.3 (b))
grace a une méthode d’inversion développée et adaptée a l'expérience VKS par
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J. Boisson et B. Dubrulle ([9],[8]). Les couleurs représentent 'intensité du champ
toroidal tandis que les fléches sont 'image du champ poloidal. On remarque que le
champ est plus important & proximité de chaque turbine. Cela peut étre surprenant
étant donné que le lieu de cisaillement le plus important est dans le plan médian
ou l'effet w, et donc le champ toroidal, devrait a priori étre le plus fort. Toutefois,
cela est en accord avec des mécanismes de génération localisés pres des turbines
ferromagnétiques qui amplifient effet w causé par le cisaillement entre le fluide
entre les pales et le fluide adjacent au disque ([106]). La méthode d’inversion
utilise une base de Galerkin avec plusieurs modes toroidaux et poloidaux ; le champ
reconstruit dans tout le volume de sodium concorde avec le champ mesuré par les
sondes a 10% prés (résidus, voir [9] pour plus de détails).

Pour retrouver le champ expérimental, il convient de considérer un mode non
axisymétrique (m = 1) d’amplitude plus faible (d’un facteur 3 par rapport au
mode m = 0) car I'axisymétrie n’est pas parfaite.
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FIGURE I1.4 — Profils moyens dans le plan médian (moyenne de la sonde horizontale
et verticale) et dans les plans décalés (moyenne gauche/droite) & F; = F, = 25 Hz
dans VKS2-R. (a) composante azimutale. (b) composante axiale.

L’évolution radiale de deux composantes de champ dans le plan médian et
dans les plans décalés de la cuve est représentée figure 11.4 griace au réseau de
sondes plongeant dans la cuve. Dans le plan médian, les doigt de gants contenant
les sondes permettent de mesurer le champ de r = 62 mm a r = 312 mm;
r = 0 étant 'axe de révolution du cylindre. Dans les plans décalés prés des
turbines, les doigts de gants sont plus courts, ils sondent de » = 113 a r = 365
mm pour ne pas trop perturber I’écoulement prés des turbines. Il se dégage
une composante axiale importante prés du centre de la cuve ainsi qu’une forte
composante toroidale présentant un maximum a r = 90 mm. Les profils expo-
sés ici ont été réalisés a F' = 25 Hz et sont typiques d’'une campagne dynamo VKS.
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I1.A.1.3 Propriétés de symétrie du champ

La méthode de reconstruction permet d’accéder a la géométrie spatiale globale
du champ dynamo observé dans VKS. Le mode dipolaire axial propose que
invariance du champ selon # (axisymétrie) ainsi qu’une symétrie gauche/droite.
L’introduction des doigts de gant contenant les capteurs magnétiques dans
I’écoulement introduit un biais dans ces symétries qui n’a jamais été caractérisé
dans les expériences en eau. Nous allons ici les quantifier et vérifier les propriétés
de symétrie du champ dynamo.

Dans un premier temps, nous nous intéressons a la symétrie gauche/droite

F1GURE I1.5 — Disposition des capteurs a effet Hall dans les doigts de gant. Gauche :
Vue de dessus du doigt de gant. Milieu : vue de coté. Droite : Vue d’ensemble et
disposition dans la cuve.

(équivalence par échange des turbines) (mesures réalisées dans la campagne
dynamo VKS2-V car c’est la seule campagne ou la symétrie des sondes a été
testée. Le lecteur peut se reporter au schéma de cette configuration figure I1.8
mais le seul détail important est que les deux turbines sont symétriques et en
fer doux.) On note sur la figure I1.3 (b) que l'amplitude du champ (a la fois
poloidal et toroidal) est plus importante du coté gauche que du coté droit. Ceci
est partiellement dii & un effet de positionnement des capteurs magnétiques dans
les accés dans la cuve prés des disques. En effet les capteurs ne sont pas centrés
a Uintérieur des doigts de gant (voir figure I1.5). Les plaquettes électroniques sur
lesquelles sont soudées les capteurs font que ’endroit ou le champ est mesuré
est décalé de 1.5 cm par rapport au centre du doigt de gant. Dans la plupart
des campagnes de mesures, toutes les sondes sont orientées de la méme maniére
afin d’avoir directement les mémes signes du champ sur les mesures. Les capteurs
étant décentrés, cela implique que dans les plans décalés, ils sont plus proches de
la turbine d’un c6té que de I'autre (~ 1.5 cm). Le champ étant plus fort prés des
turbines, il existe un biais de ~ 20% entre les deux sondes dans les plans décalés.

A titre d’exemple, deux profils radiaux sont représentés sur la figure 1.6 (a)
et (b) lorsque les deux capteurs sont orientés de fagon similaires (distance
capteur-turbine différente a gauche et a droite) et lorsqu’ils sont opposés (distance

48



II.A Introduction : ’expérience VKS de 2006 a 2010

80 T T T 60 T T T
o +969;U9he a s O +z gauche
o + roit 4z I +z o droit
70f 8 _ it L L +z droi
o (o) = —0Qdroit so- . ‘5 g " —7 droit
60f ® 1 o f & %
o B 401
A 50f o8 1 A -
as o an w2l 17 8
A 40f g 4 |M sof E 3 |
V \
3ot o 1 & %
20t 8 o
20 8 s 0
L | e
8 10 -}
10f 1 -
champ toroidal ° . champ axia! ‘ s ®
‘ ‘ ‘ 0
00 100 200 300 400 0 100 200 300 400
(a) 7 (mm) (o) 7 (mm)

FIGURE II.6 — (a) Profils moyens radiaux en Gauss des composantes axiale et
toroidale du champ dynamo prés d’une turbine & F} = F, = 22 Hz (Rm = 66)
pour la campagne VKS2-V (voir configuration sur le schéma dans un paragraphe
ultérieur I1.8). Les ronds sont les signaux mesurés sur la sonde de gauche. Les
carrés sont les profils mesurés a droite. Symboles pleins : capteurs avec la méme
orientation a gauche et a droite donc une sonde est plus prés du disque que 'autre.
Symboles creux : 'orientation des capteurs est différente donc les sondes sont a
égale distance des turbines). La symétrie est retrouvée.

capteur-turbine égale a gauche et a droite). On retrouve alors la symétrie
gauche/droite a 5% prés. Il existe un sillage derriére les doigts de gants qui
induisent une composante toroidale supplémentaire sur le champ mesuré. La
présence des doigts de gant créé un gradient axial de vitesse toroidale 0,vy,
qui induit une composante toroidale & partir d’'un champ axial estimée selon
I’équation d’induction :

1
B@ == XA_IBZ(‘?ZU@

Cet effet se rajoute ou se soustrait au champ toroidal dynamo mesuré par le
capteur selon sa position a l'intérieur du doigt de gant (voir schéma II.5). Il
faudrait réaliser une moyenne entre les deux signaux mesurés lorsque les capteurs
ont une orientation puis I’autre pour avoir une estimation plus juste de la véritable
amplitude du champ toroidal.

L’axisymétrie du champ dynamo peut étre vérifiée a I’aide des sondes disposées
dans le plan médian a 90° 'une de 'autre. Les profils dans la direction toroidale
et axiale sont illustrés figure I1.7 (a) et (b). Pour un champ parfaitement axisymé-
trique, les courbes devraient étre superposées. Il est possible que la présence des
doigts de gants perturbe I’écoulement et brise ’axisymétrie. Cela n’est presque pas
visible sur la composante axiale et l'effet du sillage des doigts de gants est plus
significatif sur la composante toroidale (jusqu’a ~ 20% de différence relative au
maximum).

L’effet est donc important mais il est & noter que pour toutes les campagnes
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FIGURE I1.7 — Axisymétrie du champ : comparaison des profils de deux sondes du
plan médian & 90° I'une de l'autre.

étudiées dans ce manuscrit, il y a toujours le méme nombre de sondes plongeant
dans la cuve, perturbant 1’écoulement de la méme maniére. Des comparaisons
quantitatives entre les différentes campagnes de mesures sont pertinentes.

II.LA.2 Présentations des différentes campagnes

Nous présentons ici les différentes configurations de l'expérience VKS ayant
été étudiées depuis septembre 2006 lors de 'obtention de la premiére dynamo.
Les campagnes, désignées par des lettres, sont espacées dans le temps de plusieurs
mois. A l'issu de chaque campagne d’une durée maximale de deux semaines, la
cuve est ouverte afin de changer les turbines ou les conditions aux limites. Les
garnitures mécaniques assurant 1’étanchéité du passage des arbres des moteurs sont
remplacées. La cuve refermée et étanche, elle est mise sous argon et un processus
de purification du sodium est entamé grace a un dispositif prévu a cet effet au
CEA Cadarache. Lorsqu’il n’y a pas d’incidents (casse, défaillance, fuites) ou de
problémes techniques, les campagnes de mesures peuvent s’enchainer au minimum
tous les deux mois.

La géométrie et les conditions aux limites des différentes campagnes sont
représentées sur la figure I1.8. Les couleurs désignent les matériaux dont la
perméabilité magnétique et la conductivité électrique changent. Le rouge désigne
le fer doux, I'orange le cuivre et le gris I'inox amagnétique. La cuve est elle aussi
en cuivre mais est dessinée en grisée pour des raisons de clarté.

Les campagnes difféerent par les matériaux des turbines, leur géométrie, des ap-
pendices fixés dans la cuve pour faire varier le taux de fluctuations ou la stabilité
des structures grandes échelles de ’écoulement, ou la présence d’une couche de
sodium au repos grace a un cylindre interne isolant une partie du sodium du
reste de I’écoulement dans la cuve. Un cylindre interne de rayon R; = 206 mm est
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F1GURE I1.8 — Campagne de mesures VKS depuis 'obtention de la dynamo en
2006. Seules les configurations munies d’au moins une turbine en fer doux (disque
et pales) ont montré une capacité a générer et auto-entretenir un champ magné-
tique grande échelle. Le seuil n’a pas été franchi pour les autres campagnes dont
les matériaux des turbines et des conditions aux limites aménent une variation de
perméabilité magnétique et de conductivité électrique. La campagne R est prise
comme référence grace a son grand nombre de mesures magnétiques et hydrodyna-
miques. L’encadré gris désigne les campagnes auxquelles j’ai pu participer pendant
ma thése & Cadarache lors des mesures ainsi que pour le traitement des données.
J’al également analysé des données issues de plusieurs campagnes précédant ma
these.
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FIGURE I1.9 — Etat des turbines en cuivre et de la cuve aprés 'incident VKS2-S.
(a) Les pales ont été arrachées du disque a cause des contraintes mécaniques. Le
second disque (non montré) n’a plus de pales du tout. (b) La cuve a été martelée
par les morceaux de pales violemment ballottés par I’écoulement. L’intérieur de la
cuve a été resurfacée pour éviter de favoriser des amorces de fissures fragilisant la
structure.

inséré dans la cuve dans les campagnes G, H, I, J, K (en cuivre) et O (cylindre
en fer) ainsi que dans la campagne X (R; = 259 mm cylindre en fer). Un anneau
en cuivre est présent dans le plan médian de la cuve dans les configurations G,
H, I et K. Quatre ailettes latérales en cuivre de section carrée se situent sur les
parois de la cuve de la campagne U. Toutes les autres configurations possédent
une cuve lisse de rayon R. = 289 mm. Les configurations O, P et T comportent
des écrans en fer de rayon R; = 206 mm. Pour chacune des campagnes, différents
matériaux et géométrie des turbines ont été testés. Les turbines (disques / pales)
sont en fer doux et & pales courbes (TM73) pour les campagnes G, H, I, J, L et
R. Les turbines sont en inox amagnétique et d’épaisseur suffisantes pour éviter
qu’il y ait un écoulement de sodium a l'arriére des turbines pour les campagnes
K et X. Les turbines sont en fer (disques / pales) mais a pales droites dans les
campagnes U et V. Les matériaux des disques et des pales sont différents pour
les campagnes @ (disques en fer et pales courbes en inox), @’ (disques en inox et
pales courbes en fer), T (idem @Q’). Les turbines ne sont pas identiques dans les
campagnes M (turbine en fer d’'un coté et turbine en inox de l'autre), N (idem
M), W (disque en fer a pales droites en cuivre d’'un coté et disque en cuivre avec
pales droites en fer de l'autre) et Y (turbine TM73 a pales courbes en fer d'un
coté et hélice en inox de l'autre)

Le début de ma thése en septembre 2010 coincide avec la campagne VKS2-S
dont la configuration comporte des turbines en cuivre a pales courbes. L’effet
dynamo n’a pas été observé et la campagne a été stoppée prématurément a cause
d’un incident. Les turbines en cuivre n’ont pas résisté a des fréquences de rotation
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importantes dans le sens (-) (anticontra-rotation). Les pales ont été arrachées du
disque (voir photo I1.9 (a)) et ont endommagé la cuve en martelant 1’ensemble
de sa surface, créant de multiples impacts jusqu'a 1 mm de profondeur. Les
contraintes mécaniques exercées sur les pales en cuivre ont été trop importantes
pour la résistance de ce matériau. Aucune fuite de sodium ne s’est produite mais
I'expérience a été arrétée pendant 8 mois.

Les campagnes qui ont suivies ont été 'objet d’une expertise attentive quant aux
contraintes, a la résistance des matériaux et aux fréquences maximales de travail.
Parmi les campagnes auxquelles j’ai participé, seules les configurations U, V et YV
comportant toutes au moins une turbine en fer, ont montré 'effet dynamo.

II.B Forcages asymétriques et régimes dyna-
miques

II.B.1 Dynamos a forcage asymétrique, espace des para-
metres

Nous avons déja mentionné dans le chapitre d’introduction la présence de
poches de régimes dynamiques lorsque les fréquences de rotation des deux
turbines ne sont pas égales. L’amplitude de la dynamo et la présence de régimes
dynamiques sont donnés dans 'espace des paramétres sur la figure 11.10 (tirée de
[8]) pour la campagne R. La figure montre des régions de champ auto-entretenu
lorsque les deux turbines tournent en contra-rotation exacte (F; = Fy > 0),
lorsqu’une seule turbine en fer tourne (Fio > 0, F5; = 0) mais aussi lorsque les
deux turbines tournent a des fréquences différentes (régimes décalés, Fy > Fy > 0).
Tous les points expérimentaux peuvent étre symétrisés par rapport a la droite
Fy = F, (on suppose que les deux turbines sont équivalentes donc que I’échange
Fi, F, donne les mémes résultats).

On note la présence d'une dynamo faible amplitude (< 20 Gauss) en régime
anticontra-rotation (F; = Fy < 0). Aucun champ au dessus de 5 G n’a été mesuré
en co-rotation (F; = —Fy de type sof; selon la formulation de Dudley et James.
voir un schéma de I’écoulement figure 1.19).

En régime décalé (F; # Fb) des régimes dynamiques apparaissent. Il est
a noter que le paramétre d’asymétrie 6 est proche de 0.1 lorsque ces régimes
apparaissent. Cette valeur est différente de celle observée dans les campagnes
G,H, I étudiées dans le chapitre précédent (pour lesquelles § = 0.16). Le rapport
d’aspect (rapport entre le rayon du disque et le rayon de la cuve) n’est pas
identique dans la campagne R et dans les campagnes étudiées précédemment ;
ainsi les données concernant la bifurcation hydrodynamique 2 cellules/ 1 cellule
sont indisponibles dans les expériences en eau mais l'apparition des régimes
dynamiques peut concorder avec une bifurcation de ce type, comme dans les
campagnes de type G et J.
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F1GURE II.10 — Espace des paramétres de la campagne R. Les couleurs représentent
I’amplitude du champ moyen. En insert : le méme espace des paramétres est repris
en indiquant les régimes dynamiques (renversements, bursts, oscillations, ...) en
symboles bleus. Ils ont été observés lorsque Fy # F;. figure tirée de [8]

I1.B.2 Influence d’une brisure de symétrie de I’écoulement
sur le champ dynamo

Les régimes de forgage décalés Fy # F, pour lesquels 'observation des régimes
dynamiques est possible introduisent une brisure de symétrie; le systéme n’est
plus équivalent par échange des turbines gauche et droite et I’écoulement n’est
plus symétrique ; la couche de cisaillement est décalée vers la turbine la plus lente
([20]). Le fait de disymétriser le forgage peut aussi étre considéré comme une
rotation globale a I’écoulement toroidal dont le sens de rotation correspond &
celui de la turbine la plus rapide.

La figure IL11 (a) montre I'évolution de I'énergie magnétique (E; = 5= 320 (B1)?)
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FIGURE II.11 — (a) Localisation de I’énergie magnétique lors de forcage asymé-
trique [31]. (b) Position de la couche de cisaillement en fonction de 1’asymétrie
du for¢age mesurée en eau dans une configuration similaire (mémes disques, cuve
lisse, rapport d’aspect en eau 0.75 et 0.53 en sodium) [20].

d’une sonde prés d'une des turbines en fer (a gauche), normalisée a ’énergie
de chaque coté, pour la campagne R en fonction du parameétre d’asymétrie
0 = (Fy — Fy)/(Fy + F») ([31]). Ainsi, si I'énergie magnétique est localisée d’un
coté ou de l'autre lorsque la symétrie se brise F; # 0.5. Cette grandeur sera
supérieure & 0.5 si ’énergie est localisée a gauche et inférieure a 0.5 si I'énergie
est localisée a droite.

A 0 =0, en forcage symétrique, la variable 5 + ‘5 est =~ 0.5 signifiant qu’il y a
autant d’énergie des deux cotés. Cette donnée a deJa été mentionnée sur la figure
I1.3 (b) (aux erreurs de positionnement de sondes prés). Lorsque |f| augmente
de 0 & 0.1, I'énergie se localise prés du disque lent. Lorsque |f| augmente encore
(> 0.1), 'énergie devient fortement localisée prés du disque rapide.

Cette localisation de I’énergie magnétique et la transition brutale a || = 0.1 peut
étre interprétée comme la compétition entre deux modes magnétiques dipolaire
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et quadrupolaire dont les seuils dynamos sont proches. Le modéle de Pétrelis et
Fauve ([71]) peut reproduire ce comportement en faisant varier les paramétres du
systéme dynamique considéré. Cela ne sera pas discuté en détails ici car le travail
a été réalisé par B. Gallet avant le début de ma thése (voir [31]).

Une autre approche pour interpréter la localisation du champ consiste & comparer
I’état hydrodynamique et magnétique en fonction de 6. Les résultats expérimen-
taux en eau avec les mémes turbines (avec un rapport d’aspect différent) montrent
que la couche de cisaillement en fonction de 6 (figure IL.11 (b)) tirée de (]20])
varie linéairement de |#] = 0 & [0.] = 0.095 puis est constante au dela de |6,];
la couche de cisaillement est alors plaquée au disque lent. Cela correspond a la
transition 2 cellules/ 1 cellule décrite dans le chapitre I. Dans 'expérience VKS,
il n’y a pas de mesure hydrodynamique montrant cette transition, celle-ci étant
continue sur les couples pour des turbines TM73 dans le sens (+) [77].

Lorsque la couche de mélange est décalée vers le disque lent mais que ’écoulement
posséde toujours deux cellules, la localisation du champ prés du disque lent peut
venir de la compression des lignes de champ dans un plus petit volume que du
coté du disque rapide. Le cisaillement est aussi amplifié prés du disque lent,
favorisant la génération de champ prés de celui-ci. Pour || > 0.1, la transition a
une seule cellule implique que le disque le plus rapide participe majoritairement a
la génération du champ ; ainsi le champ est localisé prés du disque rapide.

Bien qu’aucune mesure hydrodynamique dans ce cas précis ne permette de lier la
transition de la localisation de I’énergie magnétique a la topologie de 1’écoulement,
on peut souligner que les mesures en eau montrent une transition hydrodynamique
pour des paramétres de dissymétrie trés similaires.

I1.B.3 Espace des paramétres normalisés : comparaison
pales droites/ pales courbes

Nous avons étudié jusqu’a présent des campagnes dont les turbines étaient des
TMT73 a pales courbes en fer doux (campagnes G, H, I, J, R) et I'observation
des régimes dynamiques s’est toujours produite dans les régimes décalés pour
des forgages suffisamment grands et dans le sens de rotation (+). Aucun régime
instationnaire n’a été observé dans le sens (-) dans la campagne R ni dans la
campagne V utilisant des turbines de mémes rayons que dans R, en fer également,
mais & pales droites. Dans un premier temps, nous étudions les bifurcations
de ces trois dynamos en contra-rotation exacte puis nous comparerons les
régimes décalés. Les bifurcations & F; = F, des campagnes R dans le sens (+)
(contra-rotation exacte), dans le sens (-) (anticontra-rotation) et V' (pales droites
donc symétrie (+)/(-)) sont représentées sur la figure 11.12 (a). Les seuils sont
respectivement Rm.(R;)) = 44, Rm.(R-y) = 70 et Rm.(V') = 60. Les exposants
critiques sont égaux a 1 dans Ry et V et difficile a déterminer dans R_). Le
seuil est & peine franchi dans R dans le sens (-) & cause des limites de puissance
expérimentales; I’écoulement généré par la rotation des pales dans le sens (-)
demande plus de couple que dans le sens (+). La puissance mécanique disponible
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FIGURE II.12 - (a) Comparaison des bifurcations, pales courbes sens (+)
Rm¢(R4)) = 44, pales courbes sens (-) Rm.(R_)) = 70 et pales droites Rm(V) =
60. (b) Champ magnétique moyen en fonction de la puissance consommeée le long
de la bifurcation.

permet d’atteindre des nombres de Reynolds magnétique équivalents a 1.8 fois la
valeur au seuil dans le sens (+) contre seulement 1.1 dans le sens (-).

Le nombre de Reynolds critique pour la campagne R dans le sens (-) est 50%
supérieur a celui dans le sens (-). La courbe figure I1.12 (b) du champ moyen en
fonction de la puissance totale consommeée montre que cet écart en Rm se paye
par un écart de plus 150 kW sur la puissance totale consommeée. La dépendance en
Rm? de la puissance mécanique injectée dans un écoulement turbulent explique
le fait que 'on ne peut pas s’éloigner énormément du seuil et ce, quelle que soit
la configuration.

Nous reviendrons sur la comparaison R(+)/V dans une section suivante (II.C)

Nous nous attardons maintenant sur l'influence de 1’écoulement sur 1’obser-
vation des régimes dynamiques en comparant les campagnes R (dans le sens
(+)) et V (voir figure I1.8). Le seuil de la configuration V, nous l'avons déja
mentionné, est plus élevé que dans R : Rm. (V) = 60 et Rm.(R) = 44. Bien que
Ieffet dynamo soit observé dans la configuration V, aucun régime dynamique
n’a été mesuré dans les limites de puissance de 'expérience. Les caractéristiques
de la dynamo de V étant les mémes que R (mémes modes magnétiques, mémes
profils), le paramétre pertinent pour observer les régimes dynamiques semble étre
la distance au seuil. Le seuil étant franchi pour une valeur de Rm plus faible dans
R, la limite de puissance est atteinte pour un écart au seuil Rm — Rm,. plus élevé
que dans V. On compare ainsi sur la figure I1.13 les deux campagnes de mesures
Rm; — Rm, _ Rmy — Rm,

dans l'espace (g1 = T ,E9 o ).

Attardons-nous sur la description de cette figure, complexe a appréhender.
Les couleurs et symboles représentent pour les deux campagnes : les états non

dynamos < 10 G (étoiles noires), les dynamos stationnaires (cercles rouges)

57



Expérience VKS : Estimation de seuils et bistabilité

lmite puissance | _mmT—on—_ . a
- pales courbes : . Q\/ ’
1P g = il R A régimes N Qo .
: : : : : : dynamiques _ : Q:/ :
O.8§- _______ ________ ________ ________ ........ _________ ________ _________ Q ..... ______ _
0.6 ‘ e Iirﬁite puis.sance : -
: pales droites
: \Y
0.4 .
0.2 ¥¢, % no dynamo (R, V) _ _ |
O, ® dynamo stat. (R, V) f
ol {  régimes dyn. (R) |
0.4 Hx ; ]
* ** é
-0.6 7 | .
57
—08 Q\é/\// 7
"1 _08-06-04-02 0 02 04 06 08 1

o ng — Rmc
N Rm.

€2

FIGURE I1.13 — Espace des paramétres superposés des campagnes VKS2-R (tur-
bines fer, pales courbes Rm, = 44) et VKS2-V (turbines fer, pales droites

Rm, =
pas été

60) en fonction des écarts aux seuils (Rm — Rm.)/Rm.. L’espace n’a
symétrisé Rm; <> Rmsy pour des raisons de clarté. Les mesures expéri-

mentales sont dans la zone Rm; > Rmsy. Les zones grisées déterminent ’espace
des paramétres accessibles pour chacune des campagnes. Les régimes dynamiques,
observés que lors de la campagne VKS2-R, semblent dans une zone trop loin du
seuil pour la campagne VKS2-V. Les étoiles noires représentent les points expéri-
mentaux pour lesquels le champ magnétique moyen est < 10 G ; les cercles rouges
(> 10 G) sont des champs dynamos stationnaires et les losanges bleus sont les

régimes

)

dynamiques (sans distinction entre oscillations, renversements, bursts, ...
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et les régimes dynamiques (losanges bleus). Les symboles creux sont les points
expérimentaux de la campagne R et les pleins, les points expérimentaux de V.
On ne regarde ici que le domaine Rm; > 0, Rmo > 0 pour des raisons de clarté.
Les points expérimentaux sont rassemblés dans le demi espace Rm; > Rms mais
ils sont en réalité symétriques par rapport a la droite Rm; = Rms. Dans le demi
espace Rm; < Rms, seules les zones colorées démarquent les différents régimes
pour ne pas surcharger la figure. Les frontiéres noires représentent les limites de
puissance de ’expérience pour les deux configurations.

On distingue les poches de dynamos stationnaires qui existent autour de la
contra-rotation exacte pour €; = €5 > 0 ainsi que pour les régimes trés décalés
€12>04et g9 >~ —1.

Sur cette représentation, les poches de régimes dynamiques (sans distinctions
entre oscillations, reversements, bursts, ...) sont situées au dela de €15 > 0.7 et
€91 > 0.3. Ces parameétres étant inaccessibles pour la configuration V, il semble
cohérent de ne pas observer de régimes dynamiques pour cette campagne.

En revanche les écoulements engendrés par les deux configurations ayant des
propriétés statistiques différentes, la pertinence de cette comparaison (considérant
uniquement I’écart au seuil) peut étre discutée. Toutefois le seuil de I'instabilité
lorsque ’écoulement est généré par la rotation d’une seule turbine, la seconde
étant fixe (e12 > 0 et e97 = 0) se situe pour les deux campagnes a ¢ = 0.42. Le

fait que la dynamo "un disque" se déclenche & la méme valeur de € pour les deux

52 crs . . Rm — Rmc
campagnes (I’écoulement est pourtant différent) indique que & = T est
M

un paramétre pertinent pour connaitre 'emplacement des poches de régimes
dynamiques, s’ils existent.

La forme des poches des régimes dynamiques peut varier si I’apparition de ces
régimes est effectivement liée & des transitions hydrodynamiques 2 cellules / 1

- F
cellule qui ne se produisent pas aux mémes valeurs de 0 = ﬁ en fonction
1 2

de la géométrie exacte des turbines ([77], [53]). Par exemple les renversements
chaotiques de champ apparaissent pour # = 0.16 dans les campagnes G, H ,I et
a 0 = 0.09 dans J. Les mesures en eau pour des turbines ayant le méme rapport
d’aspect montrent que les transitions 2 cellules/ 1 cellule ont lieu a ces mémes
valeurs de parameétre d’asymétrie (avec et sans anneau dans le plan médian, [20]).
Ces estimations donnent la puissance supplémentaire nécessaire a 1’obtention
de régimes dynamiques dans V. Pour atteindre ces poches, 35% de puissance
mécanique supplémentaire est requis.

II.B.4 Vers une dynamo sans fer en rotation ?
II.B.4.1 Une seule turbine en fer : Configuration N

Nous avons vu que l'observation des régimes dynamiques dans les limites
de puissance de l'expérience dépendait de la géométrie de 1’écoulement. Nous
pouvons comparer l'espace des parameétres de R a celui de la campagne N qui
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compte une seule turbine en fer (& pales courbes) 'autre étant en inox (pales
courbes aussi). L’écoulement est identique a celui de la configuration R, pourtant
aucun régime dynamique n’est observable.
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F1GURE I1.14 — Espace des paramétres de la campagne N ot seulement des dyna-
mos stationnaires ont été observées. ( tiré de [8])

Des zones de dynamos stationnaires apparaissent dans ’espace des paramétres
de la campagne VKS2-N figure I1.14 en contra-rotation exacte, en régime décalé
et lorsque seule la turbine en fer est en rotation (I'autre turbine étant maintenue
a l'arrét Fiuox = 0, Fr > 18 Hz). En revanche, aucune dynamo n’a été observée
lorsque seule la turbine en inox est en rotation (la turbine en fer étant maintenue
a Varrét Fio > 0, Fyee = 0). De plus, aucun régime dynamique n’a été observé
malgré l'exploration quasi compléte de l'espace des paramétres dans cette
configuration.

Ces résultats soulignent l'importance des turbines ferromagnétiques dans la
génération de la dynamo en accord avec des mécanismes de génération localisés
prés des turbines en fer ([106], [34]).

Une interprétation possible est que les régimes dynamiques apparaissent lorsque le
couplage des deux turbines ferromagnétiques (donc des deux dipoles magnétiques
générés prés des deux turbines de grande perméabilité magnétique u) est suffi-
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(a)

FIGURE II.15 — Géométrie des écoulements moyens générés par la rotation : (a) du
disque en fer doux, le disque en inox étant a I’arrét. Une dynamo est observée. (b)
du disque en inox, le disque en fer étant & I’arrét. Aucune dynamo n’est observée.
Les deux écoulements sont de type sit; mais le signe des cellules poloidales et
toroidales changent vis-a-vis du disque en fer.

samment intense. L’intensité de ce couplage grandit avec I’écart au seuil. Aucun
régime dynamique ne peut étre observé dans N car un seul dipole magnétique est
présent et pas de régimes dynamiques dans la campagne V car le couplage des
deux dipoles est trop faible (écart au seuil trop faible).

Nous venons de voir que la dynamo "un disque" avec une seule turbine en
rotation était possible mais dans la configuration N précédemment étudiée, aucun
champ dynamo n’a été observé lorsque seule la turbine en inox est en rotation, la
turbine en fer restant au repos. Dans ce cas, du point de vue du disque en fer,
le signe de I’écoulement toroidal et celui de 1’écoulement poloidal sont inversés
comparé a un cas ot il serait en rotation (voir figure I1.15). Ainsi, si un mécanisme
type effet v (localisé entre les pales des turbines) entre en jeu dans la génération
de la dynamo alors comme 1'hélicité n’a pas le méme signe dans un cas et dans
lautre, 'effet o peut étre défavorable (destructif) et empécher la dynamo de se
développer. L’idée est alors de construire une turbine produisant un écoulement
de type sit; remplacant le disque inox mais dont 1’écoulement poloidal serait
inverse de celui produit par cette turbine (c’est a dire qu’il serait capable de
pousser le fluide au lieu de le pomper).

Cela a été réalisé dans la configuration Y pour laquelle le disque en inox a été
remplacé par une hélice.

11.B.4.2 Ecoulement s,t; avec une turbine en fer a ’arrét : configura-
tion Y

Le schéma de la configuration de la campagne VKS2-Y est reporté sur la
figure 11.16. L’hélice en inox amagnétique est munie de 8 pales droites inclinées de
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(a) —18; mm (b)

FIGURE I1.16 — (a) Schéma de la configuration de la campagne VKS2-Y : un disque
a pales courbes en fer et une hélice en inox. (b) Topologie de ’écoulement moyen
de type s1t; lorsque seule 'hélice tourne (le disque en fer est maintenu a l'arrét).
La géométrie est alors semblable a celle de la figure I1.15 (a) lorsque seul le disque
en fer tourne.

30° par rapport a l'axe de ’arbre. Pour dessiner cette turbine, I’équipe de 'ENS
de Lyon s’est inspirée d’études ([43]) sur des hélices qui ont a la fois la propriété
d’expulser le fluide en leur centre (pour la propulsion des bateaux) et de faire
tourner le fluide (mélangeur). L’hélice a été dessinée (M. Moulin) avec 8 pales et
un pas qui permet d’avoir un rapport (Pol/Tor) > 0.5. L’écoulement produit est
de type sit; dont la composante poloidale a changé de signe par rapport a celui
créé par la rotation d'un disque. Sa topologie exacte est inconnue car aucune
mesures en eau préalables avec le méme rapport d’aspect n’ont été menées.

La rotation du disque seul éjecte le fluide sur les bords par effet centrifuge et le
pompe sur 'axe alors que la rotation de I'hélice seule pousse le fluide sur I'axe.
Dans cette configuration, lorsque le disque en fer doux est a ’arrét et que 1'hélice
tourne, le disque "voit" le méme écoulement moyen que s’il tournait. Les détails
de 'écoulement sont toutefois différents (en particulier entre les pales du disque)
mais on peut étudier I'impact de cet écoulement moyen sur la dynamo.

Malheureusement, la réalisation de cette campagne n’a pas permis d’observer
un champ dynamo avec le disque en fer a 'arrét. L’hélice a été mise en rotation
jusqu’a la limite de puissance des moteurs (Fpgice = 44 Hz) et aucun champ
magnétique supérieur a 2 Gauss n’a été mesuré (amplitude de l'induction du
champ terrestre). L’objectif principal de la campagne n’a pas été atteint.
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F1GURE II1.17 — (a) Bifurcation sur le champ magnétique moyen (Rm, = 60) en
contra-rotation exacte. L’écoulement moyen est de type s;t; comme le montre la
figure en insert. (b) Rapports d’énergie entre la sonde prés du disque et dans le
plan médian (E;/FEy) et rapport entre le plan décalé contenant I’hélice et le plan
médian (E3/Ey).

11.B.4.3 Propriétés
lice/disque

de la dynamo st forcage symétrique hé-

La présence du disque en fer a permis l'observation de la dynamo en contra-
rotation exacte, en régime décalé et lorsque seul le disque est en rotation (hélice
a larrét).

Focalisons-nous dans un premier temps sur la description de la dynamo observée
en contra-rotation exacte (Fhglice = Fhisque)

Lorsque le forcage est symétrique, I’écoulement moyen posséde une géométrie de
type sty car les deux turbines (disque et hélice) contribuent & créer les mémes
structures poloidales (le disque aspire le fluide au centre et 1'hélice le propulse)
et créent chacune une cellule toroidale car elles tournent en sens inverse 1'une de
I'autre.

Ce type d’écoulement moyen n’avait jamais été testé en dynamo dans I’expérience
VKS (ni dans les études numériques cinématiques de référence de Dudley et
James ([22])) .

Les mesures magnétiques sont possibles grace a 4 sondes plongeant dans la cuve.
Dans le plan décalé proche du disque, le doigt de gant est long comme dans le
plan médian vertical. L’hélice a un arbre mécanique plus long que celui du disque;;
la sonde dans le plan décalé du coté de I'hélice arrive juste a la verticale des pales
de T'hélice (en z = 100 mm) et plonge moins dans le fluide. Une autre sonde
courte est dans le plan médian horizontal. La courbe de bifurcation du champ
magnétique moyen figure I11.17 (a) montre que U'instabilité dynamo a été observée
avec une valeur critique de Rm,. ~ 60 (F, ~ 20 Hz). Le mode magnétique corres-
pond au mode dipolaire axial similaire a celui de la campagne de référence VKS2-R.
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La distribution spatiale de I’énergie magnétique est visible sur la figure I1.17
(b) ou les rapports d’énergie magnétique entre les sondes sont présentés : On
observe 4 fois plus d’énergie magnétique du coté du disque en fer que du coté
de I'hélice. Ce qui confirme une fois de plus que les mécanismes de génération
et d’auto-entretien du champ magnétique se situent au voisinage du disque de
perméabilité magnétique élevée.

II.C Estimation des seuils de I'instabilité dynamo

Le seuil de l'instabilité dynamo a été franchi dans trés peu d’expériences a
travers le monde. Comme nous ’avons vu dans le chapitre I, les deux expériences
dynamo en sodium a Riga et Karlsruhe contraignent le fluide dans un géométrie
particuliere pour mimer les écoulements théoriques de Ponomarenko et Roberts
respectivement. Atteindre des nombres de Reynolds magnétiques de quelques
dizaines dans un écoulement de métaux liquides non contraint et turbulent,
requiert des puissances mécaniques élevées. Celle-ci évolue comme Rm? signifiant
que doubler la valeur maximale de Rm revient a multiplier par 8 la puissance
mécanique servant a engendrer 1’écoulement. Il faut optimiser la topologie de
I’écoulement et les conditions aux limites pour parvenir & franchir le seuil de
Iinstabilité dynamo. Concernant l'expérience VKS, la géométrie des turbines a
été optimisée en vue d’avoir un écoulement moyen le plus favorable possible pour
la dynamo cinématique ([79]) pour laquelle le mode m = 1 a un taux de croissance
positif. La géométrie des turbines a été optimisée pour le mode m = 1, c’est le
mode m = 0 qui est observé dans VKS et ce, avec des turbines ferromagnétiques
seulement. Les conditions aux limites ont une grande importance dans la dynamo
de VKS et jusqu’a récemment, celles-ci ne pouvaient pas étre prise en compte dans
les simulations numériques. Seuls certains travaux récents permettent de prendre
en compte des variations de perméabilité magnétique ou de conductivité électrique
aux bords de I’écoulement ([34], [37]). En plus de cela, I’écoulement moyen seul
ne permet pas de prédire le mode magnétique; la présence de fluctuations
turbulentes assure la non violation des théorémes anti-dynamo mais la résolution
des petites échelles dans les simulations numériques cotitent de nombreuses heures
de calcul. Les travaux théoriques et numériques ne parviennent pas a ce jour
a prédire correctement le seuil de l'instabilité dynamo dans des écoulements
pleinement turbulents. Au dela de I'aspect fondamental de ce probléme, ¢’est une
donnée essentielle au dimensionnement d’une expérience. Une erreur de 10% sur
I’estimation de la valeur critique du parameétre de contrdle entraine une erreur
de 30% sur la puissance mécanique. C’est la raison pour laquelle nous proposons
des méthodes expérimentales d’estimation du seuil de l'instabilité lorsque le
parameétre de controle est inférieur au parameétre critique.

En d’autres termes il s’agit de trouver des précurseurs a l'instabilité en excitant
le systéme afin d’estimer I’écart au seuil.
Plusieurs approches de physique non linéaire ([18]|) et de transition de phases
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peuvent apporter des informations intéressantes. Il s’agit d’appliquer une per-
turbation au systéme et de mesurer sa réponse au voisinage d’une bifurcation
ou d’une transition de phase. La littérature abonde d’exemples d’études de
transitions de systémes physiques en fonction d’un ou plusieurs paramétres
de controle. Sans étre exhaustif, nous citerons quelques études concernant des
transitions hydrodynamiques dans des systémes fluctuants car la difficulté de
I'instabilité dynamo nous concernant réside dans le fait qu’elle a lieu sur fond
turbulent.

Par exemple, Nishioka et al. ([59]) imposent des fluctuations forcées de vitesse
dans un écoulement de Poiseuille plan et proposent d’en suivre la décroissance
spatiale lorsque le nombre de Reynolds est proche de la valeur de la transition
a la turbulence. Une autre étude concerne la bifurcation de la convection
thermique de Rayleigh-Bénard ([3]). Cette analyse propose de prédire le seuil
de l'instabilité convective en mesurant le temps de décroissance de fluctuations
forcées de température, en dessous du paramétre critique. L’estimation du
nombre de Rayleigh critique ainsi obtenue est correcte et un élément impor-
tant a été mis en lumiére : la géométrie spatiale des fluctuations thermiques
forcées a un impact non négligeable sur I'amplitude du temps de décroissance.
Elle est plus élevée lorsque la géométrie correspond a celle du mode le plus instable.

Concernant I'instabilité dynamo, I’équipe de D. Lathrop a étudié la relaxation
du champ magnétique a partir d’'un pulse de champ extérieur dans l’expérience
sodium du Maryland (écoulement von Karmén sphérique avec turbines en inox)
([66]). Le temps de décroissance 7 de cette perturbation magnétique dépend du
Rm et est d’autant plus élevé que celui-ci augmente. La valeur du seuil étant
inconnue dans cette expérience, la divergence de 7 n’a pas pu étre validée. En
linéarisant 1’équation d’induction (et sans prendre en compte de modification
de vitesse par le champ) on se raméne a un probléme aux valeurs propres pour
lequel le champ vérifie B = Bye’® avec o le taux de croissance de l'instabilité
correspondant & —1/7. L’équipe a mis en évidence que la géométrie du champ
imposé avait une grande importance sur 1’évolution du taux de croissance en
fonction du parameétre de controle (|67], [46]).

Dans l'expérience dynamo basée & Riga, un champ sinusoidal extérieur de
fréquence variable (de 1 & 2 Hz) a été appliqué au systéme a l'aide de bobinage
([29]). La dynamo qui se développe au dela de Rm = Rm, est un champ oscillant
(chapitre I, [28]). En mesurant l'amplitude et la fréquence du champ induit
résultant, plusieurs informations ont pu étre extraites :

(i) L’évolution du rapport de l'excitation (amplitude du champ appliqué) sur la
réponse (amplitude du champ induit) décroit jusqu’a zéro pour un Rm en bon
accord avec le Rm, observé sans champ appliqué.

(ii) L’estimation de la valeur critique est meilleure si la fréquence d’excitation
correspond a la fréquence du champ auto-entretenu.

(iii) La fréequence du signal oscillant du champ induit est la somme de la fréquence
de l'excitation et de la fréquence du champ dynamo.

(iv) Lorsque le champ appliqué est coupé, la fréquence de relaxation du champ
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FI1GURE II.18 — Configuration des bobines appliquant un champ externe a 'expé-
rience VKS. (a) En configuration axiale, on peut choisir d’appliquer un dipéle (bo-
bines de Helmholtz enroulées dans le méme sens, m = 0, [ = 1) ou un quadripole
(bobines de "anti-Helmholtz" enroulées dans des sens contraires, m = 0, [ = 2).
(b) En configuration transverse, le champ imposé est dipolaire (m =1, [ = 1).

croit avec Rm et permet d’obtenir la valeur du taux de croissance de l'instabilité
lorsqu’on est sous le seuil. Ces résultats sont en bon accord avec les prédictions
numériques associées (|30]).

Ces différentes méthodes d’analyse se sont révélées pertinentes dans des systémes
dont le taux de fluctuations est relativement bas (Riga) et sont encourageantes
pour les études a taux de fluctuations élevés (Maryland). Elles sont présentées
et appliquées dans ce chapitre a lexpérience VKS (taux de fluctuation ~ 1)
d’abord pour des configurations dynamos dont on connait le seuil afin de
valider leur efficience. Dans un second temps, elles seront appliquées a des
configurations dont la valeur critique n’a pas été franchie afin d’évaluer la dis-
tance au seuil et d’évaluer les capacités dynamos des différentes campagnes testées.

Dans un premier temps, on se focalise sur les résultats de la campagne VKS2-R
en contra-rotation exacte dont le seuil est connu (Rm,. = 44).
On peut appliquer un champ extérieur de quelques Gauss a ’aide de bobines dans
trois géomeétries différentes : dipolaire axial (les bobines axiales sont enroulées dans
le méme sens, en configuration de Helmholtz), quadrupolaire axial (les bobines
axiales sont enroulées en sens inverse, en configuration appelée anti-Helmholtz) et
dipolaire transverse (voir le schéma I1.18).
Nous appellerons m 'ordre azimutal et [ le degré en référence au formalisme des
harmoniques sphériques. Dans la géométrie cylindrique de 'expérience m est la
dépendance du champ avec I'angle dans la direction azimutale : ¢™?. Dans ce
cadre, m = 0,1 = 1 correspond & une dipdle axial, m = 0,1 = 2 & un quadrupole
axial et m = 1,1 =1 & un dipdle transverse.

La section suivante reprend en grande partie 'article [50], en annexe.
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II.C.1 Temps de relaxation a partir d’'un pulse de champ
magnétique

Le passage du seuil d'une instabilité s’accompagne d’une relaxation des
petites perturbations d’autant plus lente que le seuil est proche. Pour un
systéme simple de bifurcation supercritique parfaite pouvant étre modélisée :
X = eX - X3, une petite perturbation du systéme 6X = X — X, (X, étant
les points fixes et € 1’écart au seuil) relaxe exponentiellement avec un temps de
décroissance 1/7 = —2¢ pour € < 0 et 1/7 = € pour € > 0. Ainsi, 4 ¢ = 0,
I'inverse du temps de décroissance s’annule. Dans cet exemple canonique, la
mesure de 7 donne une évaluation de la valeur du seuil. Nous allons voir comment
se comporte la relaxation d’un pulse de champ magnétique dans I'expérience VKS.

II.C.1.1 Principe de la méthode

Des créneaux de champ magnétique externe sont appliqués a 1’aide de bobines
de Helmholtz dans le volume de sodium liquide mélangé par des turbines. Dans
un premier temps, nous analyserons I’application d’un champ axial dipolaire (voir
figure I1.18 (a)), correspondant au mode magnétique de la dynamo observé dans
I’expérience VKS puis, nous reviendrons sur I'influence de la géométrie du champ
imposé. Les créneaux ont une période de 8 a 10 s. La relaxation magnétique du
systéme est mesurée a l'aide des 4 réseaux de sondes et est analysée en fonction
de la valeur du paramétre de controle. A Rm = 0, lorsque le sodium est au repos,
Pamplitude du champ dans la cuve est de 5 G, variant de quelques % d’une
campagne & Pautre. Nous appellerons BON, la valeur du champ sur le haut du
créneau et BOFF la valeur du champ sur le bas du créneau. Comme on peut le
voir sur la figure 11.19, BON vaut quelques gauss et BOFF vaut moins de 1 Gauss
correspondant au champ terrestre.

Lorsque Rm # 0, BO¥F correspond au niveau d’induction du champ ambiant
auquel se rajoute un éventuel champ dynamo.

Le courant dans les bobines est coupé a t = t; et la décroissance du champ est
mesurée. Les signaux sont ajustés par une fonction du type Ael"%)/™ avec un
ajustement des moindres carrés afin de déterminer le temps de relaxation 7.

A Rm = 0, ce temps de décroissance vaut 7(Rm = 0) = 0.2 s, valeur & comparer
au temps de diffusion 7p = L?/\ = pool? Avec L = R. le rayon de la cuve,
7p = 1 s. On mesure un temps de relaxation correspondant a un temps de
diffusion sur une longueur L = 0.12 m proche du rayon des turbines en fer.

A présent la relaxation est analysée pour Rm # 0 (en contra-rotation exacte).
Sur la figure I1.19 (b) est montrée la décroissance du champ a un endroit localisé
dans la cuve (Rm = 38.3 soit ¢ = —0.13) ; le champ relaxe de 60 & 20 G et le signal
est extrémement bruité & cause des fluctuations turbulentes de l’écoulement.
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FIGURE I1.19 — (a) Relaxation du champ & Rm = 0, lorsque le sodium est au repos.
On définit BON amplitude du champ sur le haut du créneau et BFF amplitude
du champ sur la partie basse du créneau. (b) Relaxation sur une composante
du champ aprés I'application d’un créneau axial en configuration de Helmholtz &
e =—0.13.

Un ajustement du type Ae(~%)/7 est trés peu fiable sur ce genre de signal.
Les fluctuations turbulentes ayant une longueur de corrélations de quelques
centimétres dans ’expérience, la moyenne spatiale sur toutes les sondes au cours
d’une relaxation filtre les fluctuations mais le signal reste bruité.

Afin d’avoir le signal le plus propre possible pour réduire 'erreur sur ’évaluation
de 7 commise en faisant le fit, une moyenne sur plusieurs réalisations est effectuée.
Les fluctuations turbulentes, d’une relaxation a l'autre sont complétement
incohérentes. Une trentaine de créneaux de champ sont appliqués pour un méme
parameétre de controle, toutes les relaxations sont superposées et moyennées. Le
champ résultant, illustré sur la figure 11.20 (a), montre un signal décroissant
exponentiellement dont les fluctuations ont été filtrées.

On définit le grandeur Eg(t) correspondant a l'évolution temporelle de
I’énergie magnétique globale au cours de la relaxation :

By(t) = 1 30 D [Bin(t) — (B (1)

i=1 N=1

ou < Bi(?ll’;F > est la moyenne temporelle du champ mesuré sur la partie basse des
créneaux (lorsqu’il n’y a pas de champ appliqué) pris & la fin de la relaxation.
Par cette définition, la moyenne de 1’énergie magnétique est zéro a la fin de
la relaxation et on s’affranchit d’un éventuel niveau d’induction (sans champ
appliqué). i et N désignent respectivement l'indice du capteur magnétique et
I'indice de la sonde

Le signal résultant, normalisé par 'amplitude du champ en haut du créneau
(< Ep >i<t,) est décalé temporellement de maniére & avoir t' =t — tg, voir figure

I1.20 (a). Le temps de décroissance T peut étre déterminé précisément grace a un
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FIGURE I1.20 — (a) Moyenne cohérente de ’énergie magnétique globale de la re-
laxation du champ et fit exponentiel en exp (—t/7). (b) échelle semi-logarithmique ;
le fit est valide jusqu’a 1.8 s.

fit exponentiel de la forme e~*/7. La courbe en échelle semi-logarithmique (figure

I1.20 (b)) indique que l'ajustement est correct jusqu’a ' = 1.8 s, le bruit étant
trop important sur la suite du signal.

Nous allons observer I’évolution de linverse du temps de décroissance 1/7 en
fonction de ¢ le paramétre quantifiant 1’écart au seuil :

_ Rm — Rm,

€
Rm,

(I1.2)

I1.C.1.2 Evolution du temps de relaxation a proximité du seuil

Nous appliquons cette méthode aux mesures de la campagne de référence

VKS2-R ou la valeur critique du paramétre de controle est connue (Rm, = 44)
afin de valider la pertinence de cette méthode sur I'estimation des seuils dans un
systéme tel que la dynamo de VKS.
Sur la figure I1.21 (a), l'évolution de 1/7 est constante lorsque le para-
métre de controle est loin du seuil de linstabilité (de ¢ = —1 jusqu’a
e = (Rm — Rm.)/Rm. ~ —0.3) et prend une valeur proche du temps de
diffusion (& Rm = 0) : 7 = 0.2 s. A partir de ¢ ~ —0.3, 77! est linéairement
décroissante jusqu’au seuil ¢ = 0 soit Rm = Rm,.. On n’observe pas de diver-
gence & ¢ = 0 (contrairement a ’évolution de 7 pour le modéle de bifurcation
supercritique). Au dela de cette valeur, on observe une légére augmentation (ou
une saturation). Pour estimer une valeur de seuil, une extrapolation linéaire de la
partie décroissante de 1/7 est réalisée. Cette droite croise I’axe des abscisses en
g ~ 0.17. Ainsi, le seuil de 'instabilité est sur-estimée d’environ 17%.

On peut retrouver ce comportement en étudiant la perturbation d’un systéme
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F1GURE I1.21 — Evolution du temps de décroissance avec l’écart au seuil ¢ =
(Rm — Rm,.)/Rm,. pour un champ appliqué axial en configuration de Helmholtz
(campagne VKS2-R Rm,. = 44). L’estimation du seuil grace a une extrapolation
linéaire est ¢ = 0.17 soit Rm,. = 51.5.

modele de bifurcation imparfaite [101] :
X=eX-X>+b (I1.3)

ou X est I’énergie magnétique globale, ¢ est I’écart au seuil et b est un parametre
constant modélisant 'imperfection de la bifurcation. Les points fixes X de ce sys-
téme dynamique sont les racines de I’équation du troisiéme degré X3 —eX —b =0
obtenues avec la méthode de Cardan. Ces solutions décrivent 1’évolution du
champ dans I'état OFF comme défini sur la figure 11.19.

Lorsqu’on applique une petite perturbation 6X = X — X, au systéme, celle-ci
relaxe exponentiellement avec un temps de décroissance —1/7 = & — 3X? (en
s’arrétant a l'ordre quadratique). L’évolution de ce temps caractéristique est
représenté figure 11.21 (b) en trait plein; les points expérimentaux 771 suivent
quasiment la méme décroissance.

Dans l'expérience, 'application d’'un champ magnétique extérieur ne peut pas
étre considéré comme une petite perturbation, les états ON du champ sont trés
éloignés en amplitude des états OFF (voir figure 11.21 (a)). La relaxation des
états ON vers les états OFF suit une loi exponentielle résolue numeériquement
dont le temps de décroissance est représenté figure I1.21. 7! décroit linéairement
avec € comme pour la relaxation de la perturbation infinitésimale et connait un
minimum en € = —0.05 avant de recroitre. Le temps de décroissance ne diverge
pas au passage du seuil en € = 0 a cause de 'imperfection de la bifurcation.
Lorsque le systéme se rapproche du paramétre de controle critique, la relaxation a
partir d’un pulse de champ extérieur est plus lente car les mécanismes d’induction
tendent a compenser le terme de dissipation. L’évolution du temps de décroissance

70



II.C Estimation des seuils de I’instabilité dynamo

o OFF state
®  ON state

FIGURE I1.22 — (a) Points expérimentaux de la bifurcation de I'instabilité dynamo
sur le champ moyen et modéle de bifurcation imparfaite X = eX — X3 + b avec
b = 0.005. (b) temps de relaxation d’une perturbation autour des points fixes pour
le modele et les points expérimentaux.

nous renseigne ainsi sur la distance au seuil.

Précision des résultats
Nous avons vu sur la figure I1.20 que P’analyse a ’aide des moyennes cohérentes
filtrait énormément les fluctuations et permettaient de connaitre 1’évolution du
temps de décroissance avec le paramétre de controéle. Il existe une barre d’erreur
sur les paramétres du fit inhérents aux fluctuations grandissantes quand on
s’approche du seuil.
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F1GURE I1.23 — Distribution des temps de décroissance normalisés par la valeur
a Rm = 0 pour ¢ = —0.41 et —0.11 sur 400 relaxations pour la campagne U.
Les écarts type de ces distributions sont reportés sur la figure I11.21 (a) comme les
barres d’erreurs sur ’estimation de la moyenne de 7
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Pour évaluer la barre d’erreur sur le temps de décroissance, nous avons réalisé
des séries de mesures de plus de 400 réalisations & deux fréquences de rotation
différentes dans la campagne VKS2-U dont la configuration est donnée sur les
figures I1.8 et I1.28. Les résultats sur ’évolution du temps de décroissance seront
discutés ultérieurement section I1.C.3. o,
Chacune des 400 relaxations a été 'objet d’un fit exponentiel de la forme Ae™ "~
avec tg déterminé par le fit de la mesure & Rm = 0 (7(Rm = 0) = 0.15 s) et
reste fixe par la suite. Les résultats sont donnés sous la forme des distributions
des valeurs du temps de décroissance 7 figure 11.23. Ces distributions pour les
forgages (Rm — Rm.)/Rm, = —0.41 et —0.11 sont, en premiére approximation,
des gaussiennes (reflet des fluctuations turbulentes de I’écoulement). Cependant,
les ailes des distributions ne sont pas symétriques; la skewness augmente de 0.5 &
0.9 lorsqu’on s’approche du seuil. La déviation standard devient plus importante
également, ce qui augmente 'incertitude sur la détermination de 7 pour les points
les plus proches de Rm,. Les barres d’erreur apparaissant sur les figures 11.21 et
I1.24 correspondent aux déviations standards des gaussiennes en ¢ = —0.41 et
—0.11. Celles-ci ne sont pas disponibles pour tous les for¢ages mais les fluctuations
augmentent avec Rm donc la barre d’erreur aussi.

II.C.1.3 Influence de la géométrie du champ appliqué, projection sur
le mode le plus instable

Nous avons montré que I’évolution du temps de décroissance a partir d’'un
pulse de champ magnétique était pertinent pour déterminer le seuil de I'instabilité.
Cependant, le champ extérieur imposé jusqu’a présent avait la méme géométrie
que le mode magnétique prédominant se développant au dela du seuil. La question
qui se pose naturellement porte sur I'influence de la géométrie du champ extérieur.
Le temps de relaxation est-il toujours un bon parameétre pour déterminer le seuil
de I'instabilité si le champ extérieur n’a pas la géométrie du mode le plus instable ?

Dans l'expérience du Maryland (|66]), seule la géométrie axiale du champ
magnétique donne une diminution de l'inverse du temps de décroissance, alors
qu’un champ transverse donne une augmentation.

On montre sur la figure 11.24 ’évolution de l'inverse des temps de relaxation
7=! pour 3 géométries de champ différentes. La premiére correspond & celle que
nous avons déja étudiée, les bobines imposent un champ axial en configuration
de Helmholtz (m = 0,1 = 1). On a vu que ces données permettaient d’estimer la
valeur critique a 17% preés. La seconde configuration correspond & un champ axial
quadrupolaire imposé par les bobines en configuration anti-Helmholtz (les deux
bobines sont enroulées dans des sens différents m = 0,1 = 2, voir les schémas
figure I1.18). Pour cette configuration, 77! est également décroissant mais indique
un seuil plus élevé que dans le cas précédent. On obtient, avec une extrapolation
linéaire, un seuil aux alentours de (Rm — Rm.)/Rm,. = 0.48.

La derniére géométrie testée est le mode m = 1,/ = 1 (premier mode non
axisymétrique) o les bobines imposent un champ transverse en configuration
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FIGURE II.24 — Inverse du temps de décroissance pour la campagne VKS2-R
(Rm, ~ 44) en fonction de ’écart au seuil € = (Rm — Rm,.)/Rm,. pour 3 géo-
métries de champ appliqué : "o’ Axial en configuration de Helmholtz, '[1" Axial en
configuration anti-Helmholtz, 'x” Transverse en configuration Helmholtz.

de Helmholtz. Il n’y a alors aucune évolution du temps de décroissance jusqu’a
(Rm — Rm.)/Rm. = 0.2. Cela signifie que le seuil de ce mode magnétique est
beaucoup plus éloigné que celui des deux autres modes étudié.

On a mis en évidence que I’évolution avec le paramétre de controle du temps de
décroissance du champ magnétique a partir d’un pulse, donne une valeur de seuil
de l'instabilité dynamo sur-estimée de ~ 20% si la géométrie du champ imposé a
une projection non nulle sur le mode le plus instable.

I1.C.2 Mesures d’induction : divergence de la susceptibilité
11.C.2.1 Principe de la méthode

La seconde méthode d’estimation du seuil de l'instabilité prend racine dans
la physique des transitions de phases. Le rapport de 'amplitude d’une excitation
(champ appliqué externe) sur 'amplitude de la réponse (champ induit), pouvant
étre vu comme l'inverse d’une susceptibilité, est une quantité tendant vers 0 au
voisinage d’une transition de phase (bifurcation).

Ainsi, un champ extérieur constant axial, en configuration de Helmholtz ou anti-
Helmholtz, est appliqué pendant plusieurs dizaines de secondes et 'amplitude de
I’énergie magnétique globale est mesurée et normalisée en fonction de I’amplitude
du champ appliqué.

On définit ainsi une susceptibilité comme suit :
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ol <> désigne la moyenne temporelle. 7 et N désignent & nouveau les capteurs
magnétiques des N = 4 sondes présentes dans la cuve et permettant de mesurer
le champ au coeur de I’écoulement. Le champ mesuré B;n correspond a B1N7
la réponse du systéme au champ appliqué et posséde plusieurs contributions :
le champ appliqué, le champ induit par l’écoulement, le champ terrestre et un
éventuel champ dynamo.

Deux définitions de la susceptibilité peuvent alors étre considérées et ne sont pas
équivalentes.

La premiére prend en compte tous les processus d’induction, c’est & dire
B;n = BX Nous appellerons cette quantité y; :

1 10 4 Bapp

i, N
— = — I1.5
TREPRN i
Nous pouvons également définir x» ou le champ B;n considéré est celui défini
dans y; auquel on retranche les influences du champ magnétique terrestre et du
champ dynamo. Dans 'analyse, il s’agit de retirer I'amplitude du champ lorsqu’il

n’y a aucun champ extérieur qui est appliqué : By n = BNy — B{R'
10 4 app
1 Bz N
40 Z Z BON BOFF > (H‘6>

lel

La seconde définition a I'avantage de prendre en compte la géométrie du champ
appliqué et s’affranchi de la contribution importante du champ présent méme &
e < 0 a cause de 'imperfection de la bifurcation.

II1.C.2.2 Evolution de la susceptibilité a proximité du seuil

Les évolutions des deux susceptibilités sont montrées sur la figure 11.25 (a)
et (b) pour la campagne de référence VKS2-R en fonction de écart au seuil
(Rm — Rm.)/Rm, pour plusieurs géométries de champ appliqué. Ces quantités
sont normalisées par leur valeur a —0.4 correspondant & un forgcage de 8 Hz. Pour
les configurations axiales Helmholtz et anti-Helmholtz, I'inverse de la susceptibi-
lité décroit a partir de —0.4. Pour la premiére définition y;, la décroissance est
linéaire avant et aprés ¢ = 0. L’extrapolation linéaire donne une sur-estimation
du seuil de 19 et 37% pour les configurations axiales Helmholtz et anti-Helmholtz
respectivement. Pour la configuration transverse, x; ' est légérement croissant puis
décroissant rendant 1’estimation d’un seuil peu fiable.

La seconde définition de la susceptibilité permet de s’affranchir du champ
dynamo prédominant autour du seuil. Ainsi, x5 ' est décroissant pour ¢ < —0.1
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F1GURE I1.25 — Evolution de l'inverse de la susceptibilité en fonction de 1’écart
au seuil ¢ = (Rm — Rm.)/Rm.. (a) x;' normalisé par la valeur & —0.4, prend
en compte tous les processus d’induction. (b) x5 ' oul 'influence de I'induction du
champ terrestre et du champ dynamo ont été retranchés, normalisé par la valeur
a —0.4. o’ Axial en configuration de Helmholtz, 'x* Axial en configuration anti-
Helmholtz "*’ transverse en configuration de Helmholtz.

en configuration axial Helmholtz. L’extrapolation linéaire donne un seuil de 28%
et 54% pour chacune des configurations axiales.

L’estimation de Rm, utilisant xs est plus large qu’avec y; dont les résultats se
rapprochent des valeurs estimées avec le temps de décroissance.

Les deux méthodes, temps de relaxation et susceptibilité, montrent une sur-
estimation du seuil de 17 a 37%. L’extrapolation linéaire reste valable car
le systéme est faiblement non linéaire. Dans le cas de fortes non linéarité de
I'induction, comme cela a pu étre vu dans les écoulements de Taylor-Green ([61],
[75]), il est nécessaire de considérer les ordres supérieurs.

I1.C.3 Résultats pour les autres campagnes dynamos

D’autres configurations comme on peut le voir sur la figure I1.8 ont permis
d’observer la dynamo en contra-rotation exacte. Les deux méthodes d’analyse
sont donc appliquées aux campagnes U et V pour lesquelles la géométrie des
turbines est différente. Les pales étant droites pour ces deux campagnes, le fluide
est entrainé moins efficacement qu’avec des pales courbes; les seuils dynamos
sont donc plus hauts Rm.(U) ~ 70 et Rm.(V) ~ 60 comme nous I'avons déja
mentionné.

On ne donne les résultats que pour un champ appliqué axial Helmholtz
(m = 0,1l = 1). Les temps de décroissance de fonction de € sont illustrés sur
la figure I1.26. Les mémes tendances sont observées pour les trois campagnes
dynamo étudiées ici. Aprés un plateau s'étendant de e = —1 4 ¢ = —0.3, 7!
est décroissant linéairement jusqu’a ¢ = 0 ou il existe un minimum puis une
croissance. L’extrapolation linéaire de la partie décroissante de 7! croise les
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FIGURE 11.26 — (a) Temps de décroissance pour les campagnes dynamos R (pales
courbes Rm,. ~ 44), U (pales droites + ailettes Rm. ~ 70) et V (pales droites
Rm, ~ 60).

abscisses pour € = 0.32 pour U et € = 0.30 pour V.
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FIGURE I1.27 - (a) Susceptibilité x, ' pour les campagnes dynamos R, U et V. (b)
Champ induit moyen normalisé par le champ appliqué axial pour les 3 campagnes
dynamos. L’évolution de R est plus rapide.

L’évolution de x, figure I1.27 (a) est similaire & la campagne R pour les
campagnes U et V a l'exception de la pente de la partie décroissance qui est
moins importante pour les deux campagnes ou les pales sont droites, reflétant
efficacité des processus d’induction. Sur la figure I1.27 (b) ou le champ induit
moyen normalisé par le champ appliqué axial est représenté, on observe que
I’évolution de l'induction pour la campagne R est plus rapide que pour les
campagnes ol les turbines sont & pales droites.
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I1.D Influence des conditions aux limites sur ’estimation du seuil
dans un écoulement de type sots

1 1

Campagne  Rm, Estim. 77! Estim. ;' sur-estim. 77! sur-estim. y, '

R 44 51.5 56.3 17% 28%
U 70 85 100 32% 50%
Vv 60 74 84 30% 40%

TABLE II.1 — Résumé des résultats pour les deux méthodes d’estimation des seuils
dans trois campagnes dynamos dont les valeurs critiques sont connues.

I s’ensuit que les estimations de seuils sont plus larges pour U et V (50% de
sur-estimation pour U et 40% pour V') en configuration axial Helmholtz.
Les résultats sont résumés dans le tableau II.1 pour les 3 campagnes dynamos.

II.D Influence des conditions aux limites sur 1’es-
timation du seuil dans un écoulement de type
Sgtz

II.D.1 Configurations des campagnes étudiées

De nombreuses configurations ont été testées dans 'expérience VKS depuis

I'obtention de la dynamo afin de comprendre le réle du fer dans la génération
du champ magnétique. Les campagnes analysées ici s’étendent dans le temps
de 2007 a aott 2012. Elles différent par plusieurs aspects : les conditions aux
limites électromagnétiques (statiques) de la cuve et des flasques changent, les
matériaux composant les turbines (en rotation) varient (u et o changent, nous
discuterons de leur influence au paragraphe 11.D.2.3), ou bien I’écoulement varie
par changement de géométrie des turbines ou par ajout d’appendices dans la cuve
(anneau, cylindre interne, ailettes latérales). On se reportera au schéma I1.28 pour
une description visuelle des configurations ou au tableau I1.D.2 pour un résumé
des différentes configurations et résultats obtenus.
On applique les deux méthodes venant d’étre présentées a 8 campagnes VKS
non dynamo. L’analyse a été menée a la fois sur des campagnes réalisées avant
le début de ma thése et au fur et a mesure que les campagnes se sont déroulées
au cours de ces trois derniéres années. La description détaillée des campagnes
analysées est faite au paragraphe suivant et les résultats qui en découlent a la
section suivante.

Conditions auz limites statiques : (1) Pour les campagnes K et O, une chemise
(cylindre interne fixe) en cuivre et en fer respectivement, restreint 1’écoulement
dans un rayon R; = 206 mm. Pour toutes les autres campagnes, la cuve de rayon
R, = 289 mm est en cuivre. Des écrans en fer se situent derriére les turbines dans
les campagnes O, P et T afin d’avoir une condition de raccordement ot les lignes
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FI1GURE I1.28 — Description des configurations des différentes campagnes étudiées.
Le rouge désigne les parties en fer doux, la couleur orange désigne le cuivre et le
gris ’acier inox.

de champ magnétique sont perpendiculaires au matériau ferromagnétique.
Conditions auz limites électromagnétiques en rotation : Les turbines (disques +
pales) sont en inox amagnétique dans les campagnes O et P. Elles sont entiérement
en fer doux (disques + pales) dans les campagnes R, U et V (seules campagnes
dynamo). Elles sont tout en cuivre dans la configuration S. Les disques et les
pales sont dans des matériaux différents (on les appellera turbines mixtes) dans
les campagnes @), Q°, T et W. De maniére plus détaillée : les disques sont en fer
et les pales en inox dans (@) ; les disques sont en inox et les pales en fer dans @’
et T. Dans W, une des turbines est composée d’'un disque en fer et de pales en
cuivre (on la nommera Wgec,) et Pautre est composée d’'un disque en cuivre et
de pales en fer (on la nommera Weyr.). Clest la seule campagne non symétrique
(turbines différentes de chaque coté) qui sera décrite dans le paragraphe 11.D.2.2.
Appendices dans la cuve : Un anneau est également présent dans le plan médian
de la configuration K pour atténuer les fluctuations de la couche de mélange. La
cuve est munie de 4 ailettes en cuivre de section carrée le long de I'axe du cylindre
dans la campagne U.

Géométrie des turbines : Toutes les campagnes ont été faite avec des turbines a
pales courbes (type TM73 [77]) excepté pour les campagnes K ou les disques
(T'M73 aussi) sont épais pour s’affranchir de I’écoulement de recirculation derriére
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Campagne Turbines C.L. statique Seuil Estim. seuil Estim. seuil
(disque / pales) dynamo  (Tps relaxation) (Induction)
K In. / In. cyl. interne Cu X 62 (transverse')  no data
turbines épaisses
0 In. / In. cyl. interne Fe X ~ 81 rien
+ écrans Fe
P In. / In. écrans Fe X rien rien
Q In. / Fe X rien ~ 200
Q’ Fe / In. X ~ 350 ~ 125
'R] Fe / Fe ~ 51 ~ 56
S Cu / Cu X no data no data
T In. / Fe écrans Fe X ~ 250 ~ 205
Fe/Fe Ailettes Cu | Rm. =70 ~ 85 ~ 100
pales droites
Fe/Fe Rm, = 60 ~ 71 ~ 93
pales droites
W Fe/Cu X rien ~ 130
pales droites
w Cu/Fe X rien ~ 100

pales droites

les turbines, considéré dans un premier temps comme défavorable a la dynamo
([95]); et les campagnes U, V et W ou les pales sont droites. Les pales ont
été dessinées sans courbure dans W pour des raisons de tenue mécanique et de
dilatation thermique différentielle entre le fer et le cuivre. La fréquence de rotation
a été limitée a 20 Hz pour les mémes raisons techniques.

I1.D.2 Estimation des seuils des campagnes non dynamo

Comme nous venons de la voir, seules les campagnes R, U et V ont permis de

franchir le seuil de 'instabilité dynamo avec des turbines tout en fer. Le paramétre
critique est toutefois différent d’une campagne a ’autre car 1’écoulement n’est pas
le méme.
Pour les campagnes n’ayant pas montré l'effet dynamo dans les limites opéra-
tionnelles de I'expérience, 'influence des conditions aux limites électromagnétique
statiques ou en rotation est discuté dans cette section, en particulier les roles
potentiels de la perméabilité magnétique et de la conductivité électrique des
différentes parties mobiles ou fixes de I'expérience.
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II.D.2.1 Roéle du fer doux : statique/en rotation

Dans ce paragraphe, les campagnes de mesure O, P et () sont analysées et
comparées a la campagne dynamo R. Les campagnes K, ()’ et T ont également
été analysées mais les résultats sont seulement donnés dans le tableau I11.D.2; @)’
et T étant qualitativement similaires a ().
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FIGURE 11.29 — (a) Evolution du temps de décroissance pour les campagnes non
dynamos O, P et ) en comparaison de la campagne dynamo R. (b) Idem pour la
seconde méthode avec la susceptibilité y,. On rappelle que les campagnes O et P
n’ont aucune partie ferromagnétique en rotation alors qu'une partie des turbines
est en fer pour () et que toute la turbine est en fer pour R.

L’évolution du temps de relaxation pour un champ dipolaire axial (Helmholtz)
est donnée en fonction du parametre de contréle Rm, lorsque les turbines tournent
a la méme fréquence (Rm = %uoaRcRdiSQUGZW(Fl + Fy)). A titre de comparaison,
nous redonnons les points expérimentaux de la campagne VKS2-R discutée
précédemment. Les trois autres campagnes de mesures n’ont pas montré d’effet
dynamo. L’évolution de I'inverse du temps de décroissance pour les campagnes
P et () est constante ou légérement croissante. Aucune estimation de seuil
n’est possible. La campagne O montre en revanche une décroissance de 77!;
Iestimation du seuil est Rm,. ~ 81. Cette valeur trés basse est & prendre avec
précaution. En effet, le sodium est entouré d’un cylindre interne fixe en fer doux
et des écrans en fer doux sont également présents derriére les turbines en inox.
Dans ces conditions, le champ mesuré a une géométrie différente par rapport a
des campagnes sans chemise en fer, les lignes de champ étant concentrées dans les
parois. La présence d’un tel volume de fer dans la cuve introduit un biais dans la
relaxation du champ. Tous les capteurs plongeant dans la cuve ne présentent pas
les mémes signaux. En particulier les capteurs situés a l'extérieur de le chemise
en fer (r > R;) montrent une décroissance temporelle non exponentielle avec un
overshoot avant d’atteindre le niveau d’induction BO¥F¥. Le temps de décroissance
est alors calculé en prenant les 5 capteurs les plus profonds de chaque sonde dont
la relaxation se rapproche plus d’'une exponentielle décroissante. C’est la seule
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campagne pour laquelle ’énergie magnétique n’a pas été calculée de la méme
maniére.

Par ailleurs, I'évolution de x,' est bien différente de celle de 77! pour la

campagne O. On n’observe aucune évolution de la susceptibilité sur la figure
I1.29 (b) pour la campagne O. Les grandeurs reflétant 'efficacité des mécanismes
d’induction (x,') ne sont pas favorables & la génération de la dynamo pour la
campagne O tandis que la dynamique de relaxation donne une estimation du
seuil du mode m = 0 proche des paramétres expérimentaux accessibles. Il n’y a
pas eu d’observation de l'effet dynamo dans cette campagne. Pour la campagne
(), aucune évolution de 7 n’est visible mais il y a une décroissance de l'inverse
de la susceptibilité, donnant un seuil & Rm,. ~ 200. Cette valeur trés élevée est
clairement inaccessible pour I'expérience. Les deux critéres 77! et y~! sondent des
caractéristiques différentes pour chaque configuration, ils sont complémentaires.
Les deux méthodes sont convergentes et I'estimation du seuil dans les campagnes
dynamos est en bon accord avec les valeurs expérimentales. Lorsqu’'un seul
des deux critéres permet une estimation, ’expérience montre que cela est une
condition insuffisante.
La campagne @) est la seule campagne non dynamo des 3 étudiées ici ayant une
partie mobile en fer doux (disque fer et pales en inox). Toutes les configurations
possédant du fer en rotation exhibent une décroissance de xy~!. Pour illustrer ces
assertions, les profils moyens du champ induit toroidal (image de l'efficacité de
I'effet w) normalis¢ a l'amplitude du champ axial sont représentés figure 11.30
pour les sondes dans le plan décalé pour les configurations P (fer statique) et
@ (disque en fer en rotation). Pour la configuration P, I'amplitude du champ
azimutal (Bp) diminue avec Rm alors qu’elle augmente dans Q.

Pour généraliser ces observations, il a été vérifié que y ™! est décroissant pour
toutes les configurations ot du fer est en rotation et a l'inverse, y~! est croissant
ou sans évolution pour toutes les configurations ot les parties en fer sont statiques.
Pour conclure partiellement, les mécanismes d’induction favorables a la génération

du mode m = 0 sont amplifiés si les turbines possédent une partie en fer doux
Mturbine S 1)

(une partie ou
KNa

I1.D.2.2 Fer en rotation / Cuivre en rotation

Nous avons vu qu'un saut de perméabilité entre le sodium et la turbine est
primordial pour les mécanismes d’induction.
Nous allons maintenant étudier si la conductivité de la turbine a une influence
sur le seuil de I'instabilité.

La campagne VKS2-S ou les turbines sont tout en cuivre n’a pas pu faire

I'objet de mesure d’induction ou de temps de décroissance pour les raisons
explicitées au I1.A.2. La seule configuration présentant du cuivre dans les turbines
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FI1GURE I1.30 — Profils d’induction azimutale avec champ constant axial appliqué
(~ 5 G) pour les campagnes non dynamo :(a) VKS2-P (ou le fer est statique). Le
champ induit est décroissant avec Rm. (b) VKS2-Q (disque en fer en rotation).
Le champ induit est croissant avec Rm.

est la campagne W ou les turbines sont mixtes (disque en cuivre et pales en fer
d’un coté ; disque en fer et pales en cuivre de I'autre). Les photos de ces turbines
a pales droites apparaissent sur la figure I1.31.

F1GURE I1.31 — Photos des turbines mixtes a pales droites de la campagne VKS2-
W. (a) Disque en cuivre et pales en fer. (b) Disque en fer et pales en cuivre.

Au lieu de comparer a la campagne de référence R, nous comparerons a la
campagne dynamo V (Rm, = 60) qui posséde la méme géométrie d’écoulement
que W.
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FIGURE I1.32 — Evolution temps de décroissance pour les campagnes V et W (pales
droites).

Pour le temps de décroissance, on n’observe aucune évolution significative
jusqu'a Rm = 70 alors qu’une décroissance est initiée a Rm = 30 pour V. Il a
été vérifié également, la configuration n’étant pas symétrique, que le temps de
décroissance donne des résultats similaires lorsqu’on ne considére que la relaxation
de I’énergie magnétique dans les plans décalés proches des disques.

L’analyse de I’évolution de la susceptibilité apporte des éléments sur I'efficacité
du cuivre dans les mécanismes d’induction. Toutefois, comme la configuration de
W est non symétrique, nous redéfinissons ys de la facon suivante, en prenant en
compte les sondes dans les plans décalés proches des turbines (N = 1 ou 3 en
référence au schéma I1.18) :

10 app
1 1 |BiN=13

X5 10 i—1 <’B§N:1,3’> + <‘Biy,N:1,3‘> + <’Biz,N:1,3’>

)

(IL.7)

Nous comparons alors cette susceptibilité a gauche et a droite a la campagne V
dans un premier temps pour laquelle y, a aussi été calculé. Il a été vérifié que
les extrapolations de x» et x5, donnent les mémes résultats a quelques % preés sur
I'estimation du seuil dynamo. Cela reste pertinent de considérer I’évolution de
I'induction localisée prés des turbines. Du coté disque en fer et pales en cuivre,
I'estimation du seuil donne Rm.(Wgecy) ~ 130 figure 11.33 (a) et Rm.(Weype) ~
100 du coté disque en cuivre et pales en fer figure 11.33 (b). Le disque en cuivre
(grand o) est plus favorable que le disque & perméabilité magnétique élevée pour
les processus d’induction localisés prés des turbines.

Il est intéressant de comparer ces résultats aux deux autres campagnes ol

les turbines sont mixtes @ et @ (disque en fer et pales inox et disque en inox
et pales en fer respectivement) qui n’ont pas non plus montré la dynamo. Les
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FIGURE I1.33 — Evolution de la susceptibilité x), (voir eq. IL.7) pour : (a) Q et W
(disque en fer+ pales en inox ou cuivre), (b) Q’ et W (disques en inox ou en cuivre
+ pales en fer).

turbines de ) et )’ sont a pales courbes et entrainent plus efficacement le
fluide que les turbines de W. A méme matériau on s’attend a ce que x5 (Q)
et x5 ' (Q') soient plus pentus que x5 (W). Au contraire ici, la comparaison de
Weure et Q'(InFe) est favorable a W et la comparaison de Wgecy, et Q(Feln)
est favorable aussi & W. Dans les deux cas, malgré le fait que I’écoulement soit
favorable aux configurations ) et @’, la conductivité élevée du cuivre donne
de meilleurs mécanismes d’induction lorsque des parties en cuivre sont en rotation.

I1.D.2.3 Discussions et conclusions

Malgré tous les essais de ces derniéres années, aucune configuration VKS dans
laquelle les turbines (disques et pales) ne sont pas totalement en fer n’a montré
de champ magnétique auto-entretenu.

Une perméabilité magnétique et/ou une conductivité électrique non homogéne
(dépendant de la position spatiale) introduit un terme supplémentaire dans
I’équation d’induction :

1 V/,LTXB_ 1

M 0T [y Mo lbrO

x B est désigné comme le pompage paramagnétique ([32]).

0B =V x (uxB+ VxB) (IL.8)

ou le terme %
L’équation n’est pas symétrique par I’échange p / o donc les roles de la perméa-
bilité et de la conductivité ont des impacts différents sur le mode magnétique, le
seuil et les mécanismes de génération de la dynamo ([33]). Cela souligne que la
diffusivité magnétique A\ = /ﬁ n’est pas le bon parameétre pour étudier I'impact
d’un saut de p et / ou o sur la dynamo.

Les résultats des différentes configurations VKS présentés dans les sections
précédentes confirment cette assertion. La substitution de certaines parties des

turbines en fer par du cuivre ne permet plus d’observer la dynamo.
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FIGURE I1.34 — Profils moyens de champ induit azimutal (colonne de gauche) et
axial (colonne de droite) normalisé par le champ appliqué axial & Rm = 60. En
haut : Campagnes a pales courbes. En bas : Campagnes & pales droites.

Des travaux numériques ont montré qu’un saut de perméabilité magnétique et de
conductivité électrique entre le fluide et les parois est bénéfique pour abaisser le
seuil de I'instabilité et que le mode le plus instable pouvait étre sélectionné par la
distribution spatiale de ces inhomogénéités de p et o.

En particulier Guervilly et al. ([37]) ont montré dans des simulations numériques
MHD d’un écoulement engendré par la rotation de deux hémisphéres, que l'effet
w était amplifié par la présence de parois de fort 1 ou de fort o (par rapport au
fluide).

Cette étude rejoint celles de Giesecke et al. ([33]) ot des parois de perméabilité et
de conductivité variables simulent la présence de turbines ferromagnétiques dans
un écoulement de von Karméan. Les résultats montrent qu'un saut de perméabilité
amplifie la génération de composante toroidale axisymétrique. Une discontinuité
de conductivité électrique entre le sodium et les turbines permet aux courants
circulant dans le fluide de reboucler dans I’épaisseur du disque par effet de peau,
favorisant la génération d’un champ induit azimutal.

Bien que les parois ferromagnétiques restent fixes dans ces derniers travaux
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numériques et que l'observation de 'effet dynamo nécessite la modélisation d’un
mécanisme d’induction supplémentaire (type effet «), 'amplification de Deffet
w par des turbines ferromagnétiques est cohérent avec des mesures d’induction
expérimentales ([106]).

Les évolutions des susceptibilités dans VKS montrent également que l'induction
est meilleure en présence de fer ou de cuivre en rotation et que le cuivre est plus
favorable que I'inox.

Ces observations sont également visibles sur les profils radiaux du champ
magnétique avec un champ axial appliqué (Helmholtz) sous le seuil pour Rm = 60
(figure 11.34) sauf pour R ot Rm < 40 pour comparer a des profils non dynamos.

L’induction dans la direction axiale dépend peu des conditions aux limites
et conserve la méme forme d’une campagne & l'autre. Dans cette direction, on
mesure essentiellement 1’étirement du champ le long de 'axe et cela ne dépend
pas du matériau des turbines.

L’induction dans la direction azimutale est 'image de 'efficacité de 'effet w.
Pour les campagnes aux pales courbes : il n’y a pas d’induction si aucune partie
en fer est en rotation (VKS2-P). Les profils sont quasiment similaires dés qu'’il y
a du fer en rotation, toutefois le maximum n’est pas a la méme profondeur dans
R que dans @) et Q. La comparaison des campagnes mixtes donne de meilleurs
processus d’induction dans ()’ (disque en inox et pales en fer) que dans @ (disque
en fer et pales en inox).

Pour les campagnes aux pales droites : les profils sont trés différents pour les
deux campagnes dynamos U et V. L’effet des ailettes dans U est significatif
notamment, elles cassent 1’écoulement toroidal donc l'effet w est amoindri. La
comparaison des turbines mixtes fer / cuivre donne des profils d’amplitude plus
importants du c6té de la turbine en cuivre et pales en fer.

Il y a plusieurs conclusions a tirer de ces méthodes d’estimations de seuils :
(i) Les deux méthodes sont validées pour des campagnes dont le seuil est connu.
On a ainsi pu déterminer que les estimations donnaient des valeurs critiques
~ 20% au dessus de celles observées et ce pour trois campagnes dynamo (R, U et
V') dont les seuils sont différents.
(ii) La géométrie du champ imposée doit avoir une projection non nulle sur le
mode le plus instable pour qu’il y ait une évolution de 7 ou Y.
(iii) La mesure de 77! renseigne sur la dynamique de relaxation et celle de y ™!
donne l'efficacité des mécanismes d’induction. Les deux critéres sondant différentes
propriétés nécessaires a la génération et a 'auto-entretien de la dynamo, il faut
que les deux estimations convergent pour avoir une valeur pertinente du seuil.
Cela signifie qu'il faut étre a une distance au seuil relativement petite (30%
en dessous). Si on est trop loin du seuil alors 'évolution des critéres est trés
dépendante des conditions aux limites (exemples :7~! pour O ou x5, ' pour Q)
(iv) Pour la puissance disponible dans VKS : il est nécessaire d’avoir des turbines
tout en fer pour observer un champ dynamo.
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(v) Le fer en rotation est plus favorable que le fer statique pour les processus
d’induction.
(vi) Le cuivre en rotation est plus favorable que l'inox pour les processus
d’induction.

II.LE Influence de l’écoulement : Forcage asymé-
trique et bistabilité

L’écoulement global et local joue un grand role sur le seuil de l'instabilité
et les mécanismes d’induction comme nous venons de le voir avec 'analyse de
trois campagnes dynamos dont la géométrie des turbines est différente. Dans la
partie II.B, nous avons fait un lien entre les régimes dynamiques observés dans
la campagne VKS2-R avec une éventuelle bifurcation hydrodynamique continue.
Dans cette partie, nous revenons sur la campagne Y que nous avons déja évoquée
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F1GURE I1.35 — Espace des parameétres de la campagne Y.

dans la section II.B.4 dont la configuration se compose d’un c6té une turbine en
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fer a pales courbes et de 'autre coté une hélice en inox. L’écoulement résultant
est de type sty en contra-rotation exacte (voir figure 11.16).

Cette section est 1'objet d’un article en préparation [49]. Nous allons analyser
I’espace des paramétres et voir 'influence de 1’écoulement sur le champ dynamo.

L’espace des paramétres (Fpisque, Fhetice) €St montré figure 11.35. Nous restrei-
gnons l'é¢tude & Fpisque > 0 et Fraice > 0 car c’est la seule région de cet espace
ou l'obtention d’une dynamo stationnaire est possible. Nous avons déja décrit les
caractéristiques de la dynamo en contra-rotation exacte (Fpisque = Fhelice)- En
régime décalé, il n’existe que des champs dynamo stationnaires. L’absence de ré-
gime dynamique s’explique, comme dans la campagne VKS2-N par I'impossibilité
de couplages entre deux dipoles magnétiques (deux dynamos dipolaires générées
prés des turbines en fer). En présence d'une seule turbine en fer, aucun régime
dynamique n’est observable (voir section I1.B.4).

L’hélice entraine le fluide moins efficacement qu’un disque pour une fréquence
de rotation donnée. La puissance consommeée par 1’hélice est moins importante
d’'un facteur 3 pour I'hélice (voir figure I1.36).

Ainsi dans les régimes décalés, pour Fpisque > Fheiice, 1'hélice ne participe
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F1GURE II1.36 — Puissance consommée par le disque et par I’hélice en contra-
rotation exacte. Insert : puissance en échelle logarithmique suivant une loi cubique.

quasiment pas a l’écoulement et ces régimes n’apportent pas d’informations
supplémentaires par rapport au régime ot ’hélice est en arrét.

Nous étudions ici les régimes décalés pour lesquels Fpisque < Fhelice avec
Fidice = 44 Hz et FRiE,. = 15 Hz.

On rappelle la définition du parameétre d’asymétrie qui joue le role de parameétre
de controle dans cette section
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0 — FHélice - FDisque
FHélice + FDisque

>0 101"8(]116 Fretice > FDisque (IIQ)

II.E.1 Bistabilité hydrodynamique

Dans cette partie, nous allons parcourir l'espace des paramétres sur des
droites verticales; c’est a dire nous fixons la fréquence de rotation du disque a
une certaine valeur et nous faisons évoluer la fréquence de rotation du I’hélice de
Frglice = FDisque a F}Iflé?ixce'

La fréquence du disque est comprise entre 11 et 15 Hz; donc 6 varie de 0 & 0.6.
Dans un premier temps nous analyserons les données liées a I’hydrodynamique
tel que le couple moyen et la vitesse locale. Les observations seront décrites en
détails pour Fpisque = 13 Hz et Fpeice allant de 13 & 44 Hz, puis les résultats
seront généralisés pour toutes les fréquences du disque étudiées.

I1.E.1.1 Grandeurs globales : couple moyen

L’évolution des couples moyens en fonction de Fpglice est montrée sur la figure

I1.37 pour Fpisque = 13 Hz constant. Lorsque Fhelice augmente de 13 a 42 Hz, le
couple total moyen augmente quasi linéairement puis sature. A Fygice = 43 Hz, il
saute brusquement vers une valeur plus petite. Lorsque la fréquence de rotation
de I'hélice diminue & partir de cet état, le couple demeure sur la branche basse
que nous appellerons branche L ("low") jusqu’a une fréquence de Fleice = 32
Hz ou le couple saute de nouveau sur la branche d’amplitude élevée que nous
appellerons branche H ("high").
Il est intéressant d’analyser le détail des couples moyens mesurés de chaque coté.
Le couple du coté du disque augmente linéairement de Fyeice = 13 & 35 Hz ou
la valeur sature & (I'pisque) = 380 N.m jusqu’a Fieiice = 43 Hz ot (I'pisque) perd
50% de son amplitude moyenne. Cette grandeur reste constante sur la branche
L jusqu’a Fyegice = 32 Hz ol le couple reprend de maniére discontinue la valeur
(Ipbisque) = 320 N.m.

L’évolution du couple moyen de 1'hélice différe de la description qui vient
d’étre faite pour le disque. En effet, < I'ggice > augmente linéairement de 40 N.m
(Freice = 13 Hz) a (T'peatice) = 320 N.m pour Fygice = 42 Hz. il prend une valeur
légerement plus élevée & Fygice = 43 Hz puis rediminue continument vers 1’autre
branche.

Ce protocole expérimental (Fygice augmente puis rediminue) a été réitéré pour
différentes fréquences de rotation du disque (Fpisque = 11 & 15 Hz). Les résultats
sont regroupés sur la figure I1.38 (b) pour les 5 valeurs de Fpisque Scannées et
pour chacune de ces valeurs, le couple est multivalué dans une certaine gamme
de Fygice- Sur la figure 11.38, la différence de couple est normalisée par le couple
FHélice - FDisque
FHélice + FDisque ‘

total et est représenté en fonction du parameétre d’asymétrie 6 =
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FIGURE I1.37 — (a) Bistabilité couples moyens pour Fpisque = 13 Hz maintenu
constant en fonction de Fhajice.

On observe une superposition de toutes les courbes. Pour chacune des fréquences
Fpisque €tudiées deux branches sur les couples moyens apparaissent. Une branche
H correspondant & un couple de 1'hélice inférieur a celui du disque et une branche
L correspondant a un couple total plus faible que sur la branche H et & un couple
hélice supérieur au couple disque.

On remarque que les transitions entre les branches L et H ont lieu pour des
parameétres d’asymétrie constants § = 0.44 et # = 0.53 quelle que soit la fréquence
de rotation Fpisque du disque. Les couples moyens sont multivalués entre ces deux
valeurs. Les transitions ont également lieu lorsque les couples moyens de ’hélice
et du disque se compensent :

<FHélice> - <FDisque>
<FHélice> + <FDisque>

Avec les mesures disponibles, les transitions n’ont été observées que dans un sens :
de H vers La 6 =0.53 et de L vers H a 6 = 0.44.

Ce cycle d’hystérésis est I'image d’une bifurcation grande échelle de 1’écoulement
se produisant pour des paramétres d’asymétrie constants.

Nous analysons ensuite des données hydrodynamiques locales renseignant sur la
topologie de I’écoulement sur chacune des branches, corrélées aux mesures globales.

T, = ~ 0 (I.10)

II.LE.1.2 Grandeurs locales : différence de potentiel

Un doigt de gant dans le plan médian de la cuve muni d’une sonde Vives a
été placé afin de mesurer une différence de potentiel locale dans I'expérience VKS.
Nous ne détaillerons pas ici le principe de mesure de cette sonde qui a été testée
dans divers écoulements turbulents de métaux liquides. Le lecteur se rapportera
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FIGURE 1I1.38 — (a) Bistabilité des couples moyens en fonction de Flgice pour
Fpisque = 11,12,13,14,15 Hz. (b) Normalisation des couples en fonction du para-
meétre d’asymétrie 6.
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FIGURE II.39 — Bistabilité des vitesses moyennes et rms azimutales pour Fpisque =
13 Hz. La branche L correspond a des amplitudes mesurées lorsque seule ’hélice
tourne (disque a l'arrét).

pour plus de détails au chapitre (IV) ou aux références suivantes [63], [82], [104].

Sur la figure I1.39 (a) (respectivement (b)) sont représentées plusieurs séries
de mesures de différence de potentiel. Les symboles pleins sont la vitesse moyenne
(respectivement la vitesse r.m.s) dans la direction azimutale lorsque Fpisque = 13
Hz constant et que Fyeice évolue de 13 a 43 Hz. Comme pour les couples, on
observe un saut pour Fhgice = 43 Hz et un raccordement a la branche initiale pour
Fuaice = 32 Hz lorsque la fréquence de rotation de I’hélice diminue. A titre de
comparaison, et pour avoir une idée de la structure de I’écoulement sur la branche
L, les vitesses moyennes (et r.m.s) en contra-rotation exacte Fhisque = Fhelice
(symbole carré) et lorsque I'hélice tourne alors que le disque est a I'arrét Fpisque = 0,
Frgice > 0 (symboles losanges) sont représentés en noir sur les figures 11.39 (a) et
(b). Dans les écoulements de von Karmén, la vitesse moyenne azimutale dans le
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FIGURE 11.40 — Bistabilité des vitesses moyennes et rms axiales pour Fpisque = 13
Hz. La branche L correspond a des amplitudes mesurées lorsque seule 1’hélice
tourne (disque a l'arrét).

plan médian est le reflet de la position latérale de la couche de cisaillement due
a la rencontre des deux cellules toroidales en contra-rotation. Lorsque celle-ci est
située dans le plan médian (F; = Fy pour des turbines symétriques), la vitesse
azimutale moyenne est nulle. Lorsque ce n’est pas le cas, le signe de cette vitesse
vp indique de quel coté se situe la couche de cisaillement en moyenne. Si (vg) a le
signe correspondant au sens de rotation de la turbine gauche alors la couche de
cisaillement est décalée vers la turbine droite en moyenne (turbine la plus lente
pour les configurations symétriques)

Dans notre cas, les turbines ne sont pas symétriques ; ainsi lorsque les fréquences
de rotation du disque et de I’hélice sont égales, la moyenne de (vg) n’est pas nulle.
Elle posséde le signe correspondant au sens de rotation du disque, la couche de
cisaillement est donc décalée du coté de I’hélice. Cela n’est pas surprenant puisque
pour une méme fréquence de rotation, la puissance (et donc le couple) consommée
par le disque est plus important que celle consommée par I’hélice (voir figure 11.36).
Cela se traduit par une efficacité plus grande du disque a entrainer le fluide.
Lorsque la fréquence de rotation de I’hélice augmente tandis que celle du disque
reste constante, la vitesse moyenne azimutale diminue, passe par zéro a Figlice = 30
Hz, puis continue & évoluer avec un signe négatif. Cela signifie dans ce cas que
la couche de cisaillement se situe dans le plan médian pour Fpisque = 13 Hz et
Fyuaice = 30 Hz. Elle est ensuite "poussée" du coté du disque lorsque Fyelice > 30
Hz. Comme on s’y attend dans un écoulement de von Karmén (|20] [16]), un
forcage asymétrique modifie la position moyenne de la couche de cisaillement et
les mesures locales hydrodynamiques le confirment.

Sur la branche bifurquée L, la vitesse moyenne azimutale (et la vitesse r.m.s)
sont de méme amplitude et de méme signe que celle d'un écoulement généré par
la rotation de I’hélice seule, avec le disque maintenu a l'arrét (losanges). Tout se
déroule comme si le disque ne participait plus (ou moins) & I’écoulement. Une
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FI1GURE I1.41 — Topologie de ’écoulement bifurqué. Sur la branche H : type sits;
sur la branche L : type sit;.
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FIGURE II1.42 — Distribution des vitesses toroidale et axiale pour Fpisque = 13 Hz
et Fheice allant de 13 & 43 Hz.

interprétation possible de la topologie de I’écoulement dans 1’état bifurqué sur
la branche L est que la couche de cisaillement est plaquée contre le disque et
que I'écoulement est ainsi de type sit; comme quand ’hélice tourne seule. Cela
explique aussi la chute de la valeur du couple moyen du disque lorsque 1’écoulement
bifurque.

Les couleurs des symboles correspondent a 'amplitude du champ magnétique
prés du disque mais nous allons revenir sur ces détails dans la section suivante
(ILE.2) de ce chapitre. Les mémes comportement sont observés sur la compo-
sante axiale de la vitesse mesurée par différence de potentiel (voir figure 11.40).
Cependant, il est apparu au cours de la campagne un décalage 3.5 mV sur cette
composante (correspondant a 0.25 m.s). Cela peut étre di & un oxyde coincé
entre les électrodes ou & un autre phénomeéne qui n’a pas été détecté. Nous ne
décrirons pas quantitativement cette composante de vitesse mais on retrouve les
mémes comportements qualitatifs que sur la composante toroidale.

Les distributions des signaux de différence de potentiel sont présentées sur
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la figure 11.42. Elles montrent des distributions bimodales trés étendues lorsque
(vg) a un signe bien défini signifiant que la couche de mélange est 1'objet de
fluctuations importantes. Les distributions sont mono-modales lorsque la couche
de cisaillement est dans le plan médian.

L’écoulement moyen et les fluctuations étant trés différents entre les deux

branches, on peut s’attendre & ce que le champ dynamo (s’il existe) en soit
grandement affecté. C’est I'objet de la section suivante.

II.E.2 Bistabilité du champ dynamo
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FIGURE II1.43 — Champ moyen a 13 Hz en fonction de Figlice pour Foisque = 13
Hz maintenu constant. on retrouve la bistabilité observée sur I’hydrodynamique.
L’amplitude du champ est un ordre de grandeur plus faible sur la branche L que
sur la branche H.

L’évolution de 'amplitude moyenne du champ magnétique mesuré en un point
(le capteur le plus profond dans le plan prés du disque en fer) est représentée
sur la figure I1.43 pour Fpisque = 13 Hz. Lorsque Fygice augmente de 13 a 34 Hz,
< B > augmente puis diminue continument de 34 & 43 Hz. A cette valeur-ci, on
observe une diminution soudaine du champ. L’amplitude reste faible lorsque Flgiice
diminue de 43 a 34 Hz ou le champ gagne brutalement un ordre de grandeur (de
6 4 30 G). On retrouve le comportement hystérétique ot le champ magnétique
peut évoluer sur deux branches, I'une de grande amplitude (H) et 'autre de faible
amplitude (L), déja décrit pour les grandeurs hydrodynamiques.
Pour chacune des valeurs de Fpisque ¢tudiées, le champ magnétique présente une
bifurcation de la branche H vers la branche L & 6 = 0.53 et une autre pour § = 0.44
ol le champ retrouve la branche H. Les valeurs du paramétre 6 pour lesquelles la
bifurcation du champ magnétique se produit sont les mémes que celles observées
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dans le paragraphe précédent concernant la bistabilité hydrodynamique.
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FIGURE 11.44 — Champ moyen en fonction de 6 pour différentes fréquences du
disque. (a) en échelle linéaire. (b) en échelle lin-log. En insert : agrandissement de

la branche L.

Sur la branche L, le champ est faible (< 10 G) & Fpisque = 13 Hz. La figure
I1.44 (a) et (b) montre I’évolution du champ moyen avec Fygjice pour plusieurs
valeurs de Fpisque- Les données a Fpisque = 11 et 12 Hz ne sont disponibles que
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FIGURE II1.45 — Evolution de I'amplitude moyenne du champ en fonction de Fpisque
a 6 = 0.44 fixe sur les branches L et H. La branche L est aussi une branche dynamo,
de faible amplitude.

dans l'intervalle § = 0.44 & 0.53. Les branches H et L ont alors des amplitudes
proches et faibles. Bien que I'amplitude soit trop faible pour que le champ soit
qualifié de dynamo, la bifurcation hydrodynamique a un impact significatif sur la
valeur du champ et ce, qu’il y ait une dynamo ou non.

A Fpisque = 13, 14 et 15 Hz, le champ sur la branche H est clairement un champ
dynamo (> 30 G), il transite sur la branche L en perdant un ordre de grandeur.
Les statistiques de 1’écoulement bifurqué sont trés différentes de 1’écoulement
non bifurqué, il n’est pas étonnant que le champ soit grandement affecté par
cette transition. La question qui se pose alors est de savoir si I’écoulement sur la
branche L, vraisemblablement de type sit; est également dynamogéne. L’insert
de la figure 11.44 (b) en lin log montre que 'amplitude du champ sur la branche
L évolue avec Fpisque-

Pour mieux s’en rendre compte, placons-nous a # = 0.44 constant et suivons
I’évolution de I'amplitude du champ moyen en fonction de Fpisque. Les résultats
sont regroupés sur la figure 11.45 pour les deux branches. Sur la branche H, le
champ évolue de 8 & 60 G lorsque Fpisque passe de 12 a 15 Hz.

La branche L, bien que son amplitude soit basse, est également une branche
dynamo stationnaire, engendrée par un écoulement différent (notamment pres du
disque en fer) de celui de la dynamo de la branche H.

Le mode magnétique des deux branches dynamo est similaire ; il s’agit d’un dipole
axial avec une forte composante azimutale (figure 11.46 (a) et (b)). Cependant,
la normalisation par le maximum de By sur chacune des branches indique que la
géométrie du champ n’est pas exactement la méme notamment sur la composante
axiale (voir figure 11.46 (b)). Comme nous l’avons mentionné dans la section
I1.B.2, le forcage asymétrique implique une localisation de I’énergie magnétique
du coété du disque lent, ce qui peut avoir un impact sur les profils de champ
magnétique.
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FIGURE I1.46 — (a) Profils moyens sur la branche haute et la branche basse. Les
numéros de capteurs correspondent & 1 4 10 : B, (r = 113 mm a 365 mm), de 11
a 20 : By (r =113 mm a 365 mm) et de 21 4 30 : B, (r = 113 mm a 365 mm).
(b) Profils normalisés par le maximum du champ azimutal sur chaque branche.

Les discontinuités de couples et de champ magnétique se produisent pour des
valeurs 0 fixées et ce, quelque soit la fréquence Fpisque- Entre 6 = 0.44 et
0 = 0.53, les grandeurs hydrodynamiques et I’énergie magnétique peuvent prendre
deux valeurs différentes. Les transitions ont toutefois été observées uniquement
pour les valeurs 8 = 0.44 et # = 0.53. Nous posons maintenant la question du
lien entre ces deux bifurcations hydrodynamique et magnétique. Les transitions
sont-elles simultanées ou bien une des deux grandeurs pilote-t-elle les bifurcations ?

II.E.3 Dynamique des bifurcations

Lorsque 6 = 0.44, le systéme peut bifurquer spontanément de la branche L a
la branche H. Sur la figure I1.47, les séries temporelles représentées se déroulent &
forgage constant Fpisque = 14 Hz, Fuaice = 37 Hz. Au bout de quelques secondes
(15 s sur la figure 11.47), on observe un saut spontané sur le couple normalisé
I, = (Thgtice — Ibisque)/ (Tretice + I'bisque) suivi d'une croissance exponentielle de
I’énergie magnétique. Dans l'insert de la figure 11.47, le couple semble bifurquer
léegerement avant que le champ magnétique n’évolue. En représentation loga-
rithmique, deux temps de croissance se distinguent pour le champ magnétique,
le premier étant plus court que le deuxiéme. Le couple entame un changement
de régimes quelques instants avant le champ et prend la valeur moyenne de la
branche H aprés un overshoot. Le temps de réponse du champ étant plus élevé
que pour le couple a cause du temps de diffusion, il est intéressant d’analyser
I'espace des phases pour déterminer si une grandeur varie spontanément avant
I’autre lors des bifurcations.

Pour chaque bifurcation (L vers H et H vers L), on observe que le couple

évolue a énergie magnétique constante dans un premier temps puis, 'énergie
magnétique évolue a couple constant comme on peut le voir sur la figure 11.48
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FIGURE I1.47 — Trace temporelle de 1’énergie magnétique et de la différence de
couple normalisée & Fpisque = 14 Hz et Fpeice = 37 Hz fixe sur toute la durée de la
mesure. Bifurcation spontanée du couple a 15 s suivi par la croissance du champ
magnétique.

FIGURE I1.48 — Energie magnétique en fonction du couple normalisé I',, pour les
bifurcations L. — H a 6 = 044 et H — L a § = 0.53. Le couple opére une

transition a EJ, . constante avant que I'énergie magnétique n’évolue a son tour.
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décrivant ’évolution de 1I’énergie magnétique normalisée par sa valeur sur la
branche haute E} ,; en fonction de la différence de couple I';,. Les transitions sont
donc pilotées par I’hydrodynamique et 1’état magnétique dépend uniquement de

l’état de ’écoulement.

II.LE.4 Conclusion

Nous rapportons ici ’observation d’une bistabilité hydrodynamique apparais-
sant pour des forgages non symétriques (Fygice > Fbisque) €t donnant lieu a une
transition du champ magnétique. Les deux états de champ, 'un de haute ampli-
tude et 'autre de basse amplitude sont deux branches dynamos de méme mode
magnétique (dipolaire axial) et totalement pilotés par I’état hydrodynamique de
I’écoulement. Cette bistabilité est controlée par le paramétre d’asymétrie 6 et les
transitions entre les deux états sont visibles a la fois sur le couple moyen (grandeur
globale) et sur les mesures de différence de potentiel (grandeurs locales). Celles-ci
donnent des indications sur la topologie de 1’écoulement sur chacune des branches
possibles. Sur la branche H, I’écoulement est de type s;ts, capable de générer
et d’auto-entretenir un champ dynamo de mode m = 0 (jamais observé jusqu’a
présent) et la branche L correspond a un état type sit; qui génére une dynamo
de faible amplitude.

La propriété intéressante de cette dynamo est que pour une méme fréquence
de rotation du disque en fer, deux états dynamos sont possibles, I'un de basse
amplitude et l'autre de haute amplitude, totalement pilotés par 1’écoulement
moyens et les fluctuations prés du disque.

La bistabilité hydrodynamique observée dans la campagne VKS2-Y est a rap-
procher non seulement des multistabilités des écoulement de von Karmén (ou les
couples exhibent plusieurs branches stables en fonction du paramétre d’asymétrie
0 et dépendant aussi de la géométrie exacte des turbines. voir [80]) mais également
de la bistabilité observée dans ’écoulement de Couette sphérique au Maryland
([109]). Dans cette expérience, I’écoulement peut étre bistable dans une certaine
gamme de nombre de Rossby défini comme la différence de taux de rotation
entre la sphére interne et externe normalisée. Les transitions entre les états sont
spontanées et se font dans les deux sens. Dans l'expérience VKS, les mesures
disponibles ne permettent pas de définir s’il s’agit d'un cycle d’hystérésis ou de
deux états bistables.

II.F Conclusion sur 'expérience VKS

L’expérience VKS est la seule expérience dynamo fluide en écoulement
pleinement turbulent & ce jour et dans le monde. La présence de conditions aux
limites ferromagnétiques est essentielle pour abaisser le seuil de I'instabilité dans
les limites de puissance de ’expérience.
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La compréhension du role exact des conditions aux limites était un enjeu majeur
de ces derniéres années. La rotation de parties dont la perméabilité magnétique
est trés supérieure a celle du fluide favorise le mode axial dipolaire comme étant le
mode le plus instable. La forte perméabilité magnétique amplifie 'effet w engendré
prés des turbines en fer et favorise ainsi la génération de champ toroidal.

La question de I'influence de chaque partie des turbines (disques et pales) n’est
pas complétement élucidée. Dans 'expérience il est nécessaire d’avoir a la fois les
disques et les pales en fer pour franchir le seuil. Toutes les tentatives utilisant
des turbines de matériaux mixtes (fer, inox ou fer, cuivre) se sont soldées par
des échecs, la limite de puissance étant atteinte avant le déclenchement d’un
champ dynamo. Toutefois les mesures d’induction montre de fortes variations
de comportement sur le champ toroidal dés qu’une partie en fer doux est en
rotation. La configuration non dynamo la plus favorable en terme de mécanismes
d’induction sont des disques en cuivre (de forte conductivité électrique comparée
au fluide et autorisant les courants a circuler dans le disque) munis de pales en
fer doux.

Malgré tous les essais de configurations différentes, il n’a jamais été observé de
champ dynamo sans partie ferromagnétique composant les turbines en rotation.
Grace aux outils d’analyse de physique non linéaire et de transitions de phases
adaptés a 'expérience VKS, nous avons mis en évidence a travers la mesure de la
réponse magnétique a une excitation, les configurations aux conditions aux limites
et aux écoulements les plus favorables & la dynamo. Ces méthodes sont efficientes
(donnent une estimation de seuil) si le mode magnétique excité a une projection
non nulle sur le mode le plus instable et si I’écart au seuil n’est pas trop élevé.

L’influence de 1’écoulement sur le champ dynamo a également été mise
en évidence, confirmant que la dynamo de VKS est une dynamo fluide dont
les mécanismes d’auto-entretien sont amplifiés par les conditions aux limites
ferromagnétiques. En particulier, nous avons rapporté que le seuil de I'instabilité
varie lorsque la courbure des pales des turbines change. L’existence de poches de
régimes dynamiques pour les forcages asymétriques dans les limites de puissance
mécanique disponible est également conditionnée par les propriétés de 1’écoule-
ment et donc par lefficacité des turbines.

Les propriétés de 1l'écoulement (moyenne et fluctuations) au voisinage du
disque contrélent les propriétés de la dynamo observées dans un configuration
particuliere de I’expérience, pour une méme fréquence de rotation du disque en fer.

Pour l'observation des régimes dynamiques, il est nécessaire d’avoir deux
turbines en fer en rotation. Une modélisation possible de cette dynamique consiste
a considérer deux dipoles magnétiques dont le moment magnétique est aligné avec
I’axe de symétrie de la cuve et engendré au voisinage de chaque disque en fer. Le
couplage de ces deux dipdles excités par un bruit blanc gaussien (modélisant la
turbulence) permet 'obtention de régimes dynamiques tels que des renversements
ou des oscillations. Nous avons testé ce modéle simplifié avec une expérience de
taille réduite comportant deux aimants permanents libres de tourner autour d’'un
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axe perpendiculaire a leur moment magnétique et distants d’une longueur d.
Cette longueur modélise 'intensité du couplage entre les dipoles. Plus d diminue
et plus le couplage est fort; l'analogie dans 'expérience VKS de cette longueur
pourrait étre la distance au seuil, qui lorsqu’elle est grande et positive couple
plus intensément les dipoles magnétiques. Dans la petite expérience, I'un des
aimants peut étre excité a ’aide d’un forcage magnétique placé au bout de son
axe de rotation (voir schéma sur la figure 11.49 (a)). On peut imposer un forgage
sinusoidal ou un bruit dont on peut choisir les statistiques. Aprés avoir déterminé
les propriétés mécaniques de chacun des éléments du montage (frottements solides,
fluides, moment d’inertie et magnétique), les deux aimants sont couplés (placés a
une distance de quelques centimétres) et I'un deux est excité par un bruit blanc
gaussien. Chacun des aimants répond a une équation mécanique et ’ensemble
forme un systéme d’équation différentielle du type :

J191 = (m1 X Bz) e — )\191 — ﬁlsigne(él) + F (1111)
JQHQ = (m2 X Bl) e — /\29.2 — IigS’igne(ég) (1112)

ou les indices 1 et 2 désignent les grandeurs associées a chacun des aimants, 6; est
I’angle que fait le vecteur moment magnétique m; avec la droite liant les centres
des deux aimants, J; est le moment d’inertie, \; le coefficient de frottements
fluide et k; le coefficient de frottements solides. Le terme (m; x Bg) désigne le
couple exercé sur 'aimant 1 en présence du champ B de 'aimant 2. I’ désigne
I’excitation magnétique exercée sur le systeme 1. Les champs B; dépendant des
angles #;, les deux équations sont couplées et possédent des points fixes stables et
instables.

Sans rentrer dans les détails de ces mesures préliminaires, les statistiques du bruit
et l'intensité de l'excitation font apparaitre plusieurs régimes : statistiquement
stationnaires (les aimants fluctuent autour d’une position d’équilibre stable,
définie a 7 prés), ou renversements chaotiques. En effet, lorsque le couplage entre
les deux aimants est raisonnablement grand, ’excitation imposée a l'aimant 1 va
entrainer la rotation de 'aimant 2 qui peut basculer dans la position d’équilibre
diamétralement opposée, par inertie. Cela donne des séries temporelles du type de
la figure 11.49 (b). Les valeurs des paramétres d’amplitude et d’écart-type du bruit
pour lesquels les renversements apparaissent dépendent de la distance séparant
les deux aimants tout comme les poches de régimes dynamiques dépendent de
I’écart au seuil dans VKS.

Ces mesures étant préliminaires, nous n’en donnerons pas l'analyse compléte et
nous ne pousserons pas l’analogie avec VKS plus loin mais il est intéressant de
voir que 1’on peut reproduire la dynamique du champ dans I’expérience au sodium
avec une modélisation analogique simple. Il reste une question sous-jacente pour
compléter 'analogie qui porte sur les transitions hydrodynamiques pouvant étre
a l'origine de la dynamique du champ dans VKS. Il faudrait briser la symétrie du
montage avec les aimants (en prenant des aimants de moments magnétique diffé-
rents) et voir si les renversements ont lieu pour des paramétres de bruit plus faibles.
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FIGURE I1.49 — (a) Vue schématique de 'ensemble aimant 1 (forcé par les 8 bobi-
nages), aimant 2 (non forcé). (b) Signal temporel de I'angle de 1'aimant 1 lorsque
les deux dipdles sont en interaction en présence d’un forgage (bruit blanc gaussien)

Un autre probléme ouvert de la dynamo VKS au début de ma thése portait

sur les mécanismes de saturation. Aucune mesure hydrodynamique directe ne
montre de variation entre un état dynamo et un état non dynamo. La compa-
raison des couples moyens d’une campagne dynamo avec disques en fer avec une
configuration possédant les mémes turbines mais composées d’inox (campagne
non dynamo) ne montre aucune variation. De méme, les mesures de différence
de potentiel ne permettent pas de distinguer un champ de vitesse purement
hydrodynamique d’'un champ MHD.
Un moyen de mesure des changements globaux dans 1’écoulement est la mesure
de couple. Nous avons présenté des mesures moyennes de couples mais le systéme
de mesure sur VKS (couple-métres) est suffisamment précis pour analyser les
variations de couples instantanés. Ainsi, lors d’un renversement par exemple,
le systéme passe d'un état saturé a un état sans champ (passage par zéro). La
mesure de couple devrait montrer une variation au cours d’un renversement. Pour
vérifier cela, nous réalisons la moyenne cohérente du couple sur un centaine de
renversements observés lors de la campagne VKS2-R dont la trace temporelle est
montrée figure I1.50 (a) (pour un paramétre d’asymétrie 6 = 0.09).

Apres cette opération les fluctuations du champ magnétique sont filtrées et on
distingue les différentes phases d’un renversement c’est & dire une diminution lente
du champ, un passage a zéro et une croissance rapide dans l'autre polarité suivi
d’un overshoot. Les couples, aprés moyenne cohérente, est horriblement fluctuant.
autour de 50 kW. On peut éventuellement distinguer une diminution a ¢ = 0
lorsque le champ passe par zéro mais il reste des oscillations basses fréquences
qui noient dans le bruit les faibles variations de couple. S’il y a un changement de
comportement sur ces mesures, il est de l'ordre de 1% qui est aussi la limite de
résolution accessible.

Plusieurs hypotheses sont envisageables concernant les mécanismes de saturation.
Soit la modification de vitesse est trop faible pour étre mesurée avoir les techniques
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FIGURE I1.50 — (a) Trace temporelle & F; = 22.5, F, = 18.75 Hz, soit une asy-
métrie # = 0.09. Les trois composantes du champ prennent des valeurs positives
et négatives en suivant des renversements aléatoires. (b) Moyenne cohérente du
champ et de la puissance consommeée pendant un renversement. Aucune variation
de puissance ne sort du bruit de la mesure.

a disposition et 1’écoulement se réarrange en volume de maniére & compenser les
forces de Lorentz (ce qui est une hypothése raisonnable étant donné que 'écart au
seuil reste faible quelle que soit la configuration dynamo étudiée) ; soit les forces
de Lorentz sont majoritairement localisées au voisinage des disques en fer, alors
la modification de vitesse est elle aussi localisée et n’est pas accessible pour les
mesures.

Les problématiques restant a résoudre autour de la dynamo de VKS sont
multiples :
Comme nous venons de voir, les mécanismes de saturation ne peuvent pas étre
étudiés dans l'expérience VKS, nous verrons dans le chapitre suivant qu’avec
un autre dispositif expérimental, 1’étude de la saturation d’une dynamo semi-
synthétique possédant de nombreuses caractéristiques communes avec la dynamo
VKS est possible.
Si le mécanisme d’auto-entretien de la dynamo VKS faisait intervenir un effet o
turbulent, il est difficilement envisageable de 1’étudier directement dans VKS :
aucune mesure hydrodynamique ou magnétique entre les pales n’est accessible.
L’observation de dynamos turbulentes complétement homogénes (sans conditions
aux limites ferromagnétiques) dans les écoulements de von Karméan nécessite des
puissances mécaniques bien plus élevées que celles disponibles sur VKS et cela
n’est malheureusement pas réalisable.
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CHAPITRE III

Dynamo Synthétique de Bullard-von
Karman : Intermittence et
saturation
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L’équation d’induction est linéaire avec le champ magnétique pour un champ
de vitesse donné. Ainsi le champ est soit exponentiellement croissant soit relaxe

vers zéro. Le mécanisme qui stoppe la croissance de B est appelé saturation et
. . : L (VxB)xB
fait intervenir la force de Lorentz qui est non linéaire en B (F, = ————).
Celle-ci rétro-agit sur le champ de vitesse de maniére & ce qu’il soit moins fgvorable
a 'auto-entretien d’'un champ dynamo. Les lois d’échelle régissant la saturation
sont encore mal comprises et ’amplitude moyenne du champ en fonction du pa-
rametre de controle n’est pas prédite avec exactitude dans toutes les expériences.
Des arguments simples consistent a équilibrer la force de Lorentz avec les termes
hydrodynamiques dominants dans ’équation de Navier-Stokes. Ceux-ci ne sont
pas les mémes en fonction des systémes. Il peut s’agir de la force de Coriolis pour
des systémes en rotation ou la force d’Archiméde pour les dynamos engendrées par
convection. Pour les écoulements turbulents de la catégorie de I'expérience VKS, la
saturation est décrite par I'équilibre entre la force de Lorentz et le terme d’inertie
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dans I’équation de Navier Stokes. Le rapport de ces deux termes est le parameétre

d’interaction N :
_ |Lorentz| |j x B|

~ inertie|  |p(u- V)ul (IL.1)
Il reste faible dans les dynamos expérimentales telles que VKS (N ~ 1072) car
les parameétres de controle atteignables demeurent proches du seuil. C’est a dire
que ’équipartition n’est pas atteinte (N peut étre vu comme le rapport d’énergie
magnétique sur I’énergie cinétique). La loi d’échelle proposée par Fauve et Petrelis
[25] pour une dynamo turbulente proche du seuil et faiblement non linéaire revient
a un exposant critique de bifurcation supercritique ou B o v/ Rm — Rm,. Cette loi
ne prédit pas la loi d’échelle observée expérimentalement dans VKS ou 'exposant
est proche de 1. L’étude de la saturation dans ce champ est difficile comme nous
I’avons vu a la fin du chapitre précédent car aucune mesure hydrodynamique
globale ou locale ne donne de variations entre un état dynamo et un état purement
hydrodynamique. Pourtant des non linéarités existent puisque la saturation du
champ est observée.

Pour étudier les effets de la force Lorentz sur ’écoulement et comprendre comment
sature une dynamo, nous construisons un dispositif expérimental permettant
de modifier I’écoulement en volume grace a un champ magnétique d’amplitude
élevée produisant un parameétre d’interaction élevé. Nous présentons une version
modifiée de I'expérience von Karméan Gallium (VKG) grace a laquelle on réalise
une dynamo semi-synthétique avec un mode dipolaire axial ou transverse (m = 0
ou m = 1) dont on peut controler le seuil. Aprés avoir présenté le concept et les
différentes configurations possibles, nous discutons des différents régimes de cette
dynamo et esquissons une comparaison entre les saturations de ce champ et de
celui de VKS.

III.A Dynamo de Bullard von Karman

II1.A.1 Bouclage Bullard-von Karman

L’expérience Bullard-von Karmén (BvK) est une expérience de dynamo
semi-synthétique dont la mise en oeuvre est une version modifiée de I'expérience
von Karman Gallium VKG. Le montage s’inspire de la dynamo disque de Bullard
([15]) décrite dans le chapitre I. Nous rappelons que son principe repose en deux
étapes : un processus d’induction par rotation solide créant un courant induit dans
un circuit dont 'agencement permet de créer un champ magnétique renforgant le
champ original.

L’expérience BvK est construite de la maniére suivante : un processus d’induction
turbulente créé, par les mouvements du fluide, un champ induit B’ & partir d’un
champ externe B4 ; et un second processus permettant de créer le champ appliqué
B4 a partir de la mesure de B!. Dans les dynamos homogénes, ce bouclage
est assuré par des processus d’induction turbulente secondaires; cependant,
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dans l'expérience VKG, ceux-ci sont d’amplitude trop faible pour entretenir
I

le champ initial (Rm®T = BA < 1). Nous utilisons alors un processus artificiel

pour entretenir B# : une amplification électronique du signal d’induction pilote
'alimentation de puissance créant le champ B4 par l'intermédiaire de bobines.
Le bouclage est résumé sur le schéma II1.1. Toutes les étapes d’amplification sont
strictement linéaires.

it

' o /
Induction mesure v=cB u=Gv
turbulente > Gaussmeétre > Amplificateur > Alimentation
4 B (Fm) G de puissance
Bl =kRmB

I =~u
Y
production champ magnétique BA =17 4_@_

bouclage externe NS
FI1GURE III.1 — Schéma du bouclage de la dynamo semi-synthétique Bullard von
Karman (BvK). Un champ B? est induit & partir d'un champ appliqué B et des
gradients de vitesse de 1’écoulement. La sonde de gaussmétre mesure le champ
induit ; cette tension v est amplifiée avec un gain G’ par un filtre Stanford SR-600
bas bruit. Le signal résultant u est la tension de commande du port analogique de
I’alimentation de puissance Danfysik 9100. Le champ produit par les bobines est
proportionnel au courant délivré par I'alimentation par le facteur I' (~ 13).

La combinaison des processus d’induction et de bouclage créé une instabilité
dynamo dont le seuil Rm,. est controlé par la valeur du gain de la boucle
d’amplification G. Si G est suffisamment grand, Rm,. est trés inférieur a la valeur
critique de la dynamo fluide correspondante, sans amplification externe.

Pour se convaincre de cette propriété, abordons les deux étapes du bouclage sur
des quantités moyennées dans le temps (()), valable au voisinage du seuil de
I'instabilité :

- A partir d’'un champ magnétique trés faible (champ magnétique de la Terre
ou perturbation électromagnétique ambiante), un champ induit B! est créé par
les mouvements de gallium liquide, entrainé a la vitesse u, correspondant &
Rm = pooLu (dans la limite des faibles Rm) :

(B"Y = kRm/(B™) processus turbulent (I11.2)

ou k est un coefficient de proportionnalité traduisant 'efficacité des processus
d’induction de I’écoulement pour une géométrie donnée.

- ce champ B, bénéficiant d'une amplification électronique, est utilisé pour
controler 'amplitude du champ appliqué :

(B4 = G(B") processus synthétique du bouclage (II1.3)
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En combinant ces deux processus, l'amplitude du champ appliqué est
(BYY = GkRm(B%). Afin que B* soit amplifié, il est nécessaire que Rm soit

1
supérieur & une valeur critique : Rm. = — dépendant du gain de 'amplificateur.

Une fois le gain fixé, on controlera l'instabilité avec un unique paramétre : la
fréquence de rotation des disques F' (soit Rm = pgoL?27F). Dans chacune des
expériences qui vont suivre, G sera fixé entre +20 et +120 afin d’abaisser la valeur
critique de l'instabilité entre 3 Hz< F, < 10 Hz (0.85 < Rm, < 2.84), paramétres
accessibles pour 'expérience.

Le champ extérieur est créé a l'aide d’une alimentation de puissance bipolaire,
conservant les symétries de I'équation d’induction.

En partant de I’équation d’induction et de la relation de proportionnalité
entre B4 et B! venant de la construction du bouclage (et considérant B! < B4),
on peut appréhender les aspects dynamiques de cette dynamo semi-synthétique
(loin de la saturation) :

0,B' = (B - V)u + \AB! (I11.4)
BA
et en utilisant B! = ek on peut estimer l'ordre de grandeur de chaque terme :

BA BAU ABA

Gr T L GI (ILL.5)
BA GU A

2 (EE A I11.
- (- 3)B% (1IL6)

le terme de dissipation s’oppose a la croissance de B4 d’ou le signe - dans
I'expression précédente. Le champ B4 est croissant si le processus d’induction
faisant intervenir les gradients de vitesse est suffisamment amplifié par le gain G

A
pour compenser le terme de dissipation —QBA. Ce bouclage permet, entre autre,

d’abaisser le seuil artificiellement et de le rendre accessible pour l'expérience
(Rm. € [0; 5]).

Le processus de saturation n’apparait cependant pas dans cette équation. Il
peut étre de deux natures dans ce bouclage :
(1) matériel : si 'alimentation de puissance atteint la limite de courant, le champ
magnétique atteint une amplitude maximale indépendamment des processus
turbulents. Dans ce cas, nous prendrons soin d’appeler ce processus limitation et
non saturation.
(i1) fluide : si la rétroaction sur l’écoulement par les forces de Lorentz est
suffisamment importante pour modifier le champ de vitesse.
Le premier cas (i) s’inscrit dans le cadre des dynamos cinématiques ou le champ
de vitesse n’est pas modifié par la rétroaction des courants induits. Une étude
compléte a été réalisée avant le commencement de ma these ([12], [107], [104]). Les
résultats ont révélé que 'observation d’'une telle dynamo était possible et plusieurs
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propriétés de la bifurcation ont été déterminées : l'instabilité est supercritique,
le seuil est déterminé par l'expression Rm, = 1/kG; un régime d’intermittence
on-off au voisinage du seuil a été observé ainsi que la possibilité pour le champ
d’explorer les deux polarités +5.

Le second cas (ii) n’a jamais été étudié jusqu’a présent ; c’est ’enjeu de ce chapitre.

III.A.2 Configurations axiale et transverse

Une alimentation de puissance et des bobinages impose un champ externe
quasi-homogéne d’amplitude élevée (< 2000 G) dans les deux configurations,
axiale ou transverse. La géométrie du champ imposé est choisie de maniére a ce
qu’il soit perpendiculaire & la direction moyenne du champ induit, évitant ainsi
les effets Larsen inhérents a ’amplification du champ induit. Deux configurations
sont choisies :

La premiére est illustrée sur la figure I111.2 (a); le champ engendré est aligné

GBL

z

Amplification +
Alimentation de
puissance

Amplification +
Alimentation de
puissance

kRmBA

sonde
gaussmetre

bobinages

(b)

FIGURE II1.2 — Schéma du bouclage Bullard appliqué a I'expérience VKG (a) en
configuration axiale et (b) en configuration transverse.

avec I'axe de révolution de la cuve cylindrique B4 = B., on parlera de confi-
guration axiale. Les mécanismes d’induction impliquant les gradients de vitesse
de la couche de cisaillement (effet w) produisent un champ magnétique dont la
direction moyenne est toroidale (Bf) = (Bjy). Le bouclage Bullard von Kérman
(BvK) synthétique simule un mécanisme d’induction transformant By en B,,
typiquement un effet «, que l'on notera A (comme Amplification) par la suite.
Cette configuration permet d’étudier une dynamo dont la géométrie est un dipole
axial (mode m = 0) de mécanisme Aw.

La seconde géométrie, illustrée sur la figure I111.2 (b), correspond au mode dipolaire
transverse m = 1. Le champ appliqué est dans la direction perpendiculaire &
I'axe de symétrie de la cuve B4 = B,. Comme décrit dans le chapitre I et
dans [11], les mécanismes d’induction mettant en jeu la rotation différentielle
et les conditions aux limites (CL) produisent un champ induit majoritaire-
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ment dans la direction axiale, dans le plan médian (B!) = (B.) (voir paragraphe
[.B.3 dans le chapitre I). Grace au bouclage BvK, on simule une dynamo Aw+ C'L.

Quelle que soit la configuration, la valeur critique du parameétre de controle est
définie par le gain :
1
kG

avec k = 0.015 dans la configuration axiale en » = 0.5R et £ = 0.013 dans la
configuration transverse en r = 0.9R.

Rm, (111.7)

De maniére générale, quelle que soit la configuration, la bifurcation super-
critique aura lieu a faible Rm a travers un régime d’intermittence que nous
caractériserons et dont la saturation sera soit matérielle, soit fluide. Précisons
qu’une faible composante de bruit additif est présente dans le systéme a cause des
différents composants électroniques et de I'induction venant du champ magnétique
terrestre dont l'expérience n’est pas isolée. Ce bruit additif permet au champ
d’explorer les deux polarités & travers des inversions spontanées et influence
également les statistiques du régime intermittent.

I a été montré en induction (réponse magnétique a un champ appliqué
constant et étudié dans le chapitre I et [105]), dans ces géométries que 'amplitude
du champ induit dépend de B4 et du paramétre d’interaction N & travers une
fonction f :

(B"Y = f(Rm, N)(B*) (I11.8)

Empiriquement, la fonction f est de la forme : f(Rm,N) = kRm(1 — vv/N)
dans une certaine gamme de N ou k et v sont des constantes dépendant de la
configuration.

On retrouve, pour des faibles champs (N = 0), la linéarité des processus d’in-
duction : (B) = kRm(B*) ([11]). Aux fortes valeurs de N, il apparait des non
linéarités qui vont étre responsables de la saturation de la dynamo.

Dans la configuration axiale, v = 2.3 tandis que dans la configuration transverse
v = 24. Ces valeurs empiriques montrent que, dans la gamme de paramétre d’in-
teraction étudié, les processus d’induction sont plus touchés par la rétroaction du
champ sur I’écoulement dans la configuration transverse que dans la configuration
axiale : il faut imposer un champ magnétique axial plus important par rapport
a la configuration transverse pour parvenir a une réorganisation de 1’écoulement
d’amplitude semblable. Les mécanismes de saturation de la dynamo vont donc
étre sensible a la configuration étudiée.

Nous allons nous intéresser a la configuration axiale et dans un second temps,

étudier la saturation de la dynamo Bullard-von Karméan dans la configuration
transverse.
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III.B Etude de la configuration axiale

Dans la configuration axiale, le champ induit est mesuré dans le plan médian
a I'aide d’une sonde de gaussmétre dont le capteur est situé a une profondeur de
r = 0.5R (R = 98 mm étant le rayon de la cuve), correspondant au maximum
d’amplitude de champ induit sur le rayon.
Les deux étapes du bouclage dans cette configuration sont :

(By) = kRm(B.) (111.9)
(B:) = G(By) (I11.10)

Le bouclage est réalisé avec un gain électronique de G = +20. Le seuil théorique
1
de la dynamo est Rm, = elu 3.4 (avec k = 0.015), soit F, = 11.3 Hz. Dans la

suite, le parameétre de controle est la fréquence de rotation des disques F' & travers
le nombre de Reynolds magnétique Rm = poo2nL*F.

III.B.1 Bifurcation

La courbe de bifurcation du champ magnétique sur /(B?) (ou () désigne
la moyenne temporelle) est représentée sur la figure I111.3 (a) en fonction de la
fréquence de rotation des disques F'.

- Pour Rm < 2, le champ magnétique est nul, le paramétre de controle n’est pas
assez ¢levé pour permettre a l'instabilité de se développer.

- Pour Rm entre 2 et 4.2, la moyenne du champ magnétique croit continiment a
travers un régime intermittent.

- Au dela de Rm = 4.2, il apparait que la moyenne du champ n’évolue plus.

Des exemples de séries temporelles de 300 secondes sont représentés sur
les figures IIL.3 (b), (c) et (d) pour différentes fréquences de rotation (2.55,
3.12 et 3.98 Hz). Plusieurs remarques sont a relever : Premiérement, le champ
magnétique explore les deux polarités. Ces inversions, déja observées dans les
études cinématiques de la dynamo BvK (en configuration transverse uniquement),
nécessitent que le systéme soit parfaitement symétrique, c’est a dire que le champ
généré par les bobines soit nul lorsque F' = 0.

Remarque : 11 est & noter que ces passages d’une polarité a ’autre n’avaient jamais été
observés dans cette configuration a cause de piéces ferromagnétiques (accouplement
(arbre/disque) en fonte) qui introduisaient un faible champ rémanent et brisaient la
symétrie du montage.

Au voisinage du seuil (figure I11.3 (b) & Rm = 2.55 = 0.8Rm,) des bouffés
de champ d’amplitude variable apparaissent. La dynamo BvK est intermittente
comme dans le cas cinématique. Les détails des propriétés de ce régime seront
donnés dans le paragraphe I11.B.2. L’amplitude des bursts est d’autant plus élevée
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FIGURE IIL.3 — (a) Courbe de bifurcation de la dynamo Bullard-von Karméan en
configuration axiale (symboles pleins). Le seuil est F,, = 11.3 Hz (Rm,. = 3.4) pour
un gain de G = +20. La moyenne du champ appliqué \/((B.)?) a été normalisée
par le champ maximal. Les losanges creux représentent la valeur la plus probable
du champ dynamo, extraites des distributions figure I1I1.4. Cela montre clairement
la transition entre le régime intermittent et le régime pour lequel I'amplitude du
champ est limité par le courant maximum de ’alimentation. Les points entourés
d’un carré correspondent aux fréquences des séries temporelles représentées sur la
droite de la figure. (b, ¢, d) Séries temporelle du champ dynamo & Rm = 2.55,
Rm = 3.12 et Rm = 3.98.

que le forcage est important, jusqu'a une valeur limite B™** correspondant au
courant maximal que peut délivrer I'alimentation de puissance.

Sur les figures II1.3 (c) et (d) (& Rm = 3.12 et 3.98 correspondant a 0.9Rm,
et 1.26 Rm..), on s’apercoit que 'amplitude de la dynamo est limitée dans cette
configuration par le courant maximum de I'alimentation et non & une rétro action
des forces de Lorentz sur 1’écoulement.

Ce résultat pouvait étre attendu avec I’analyse des mesures d’induction. Comme
cela a été précisé, la correction non linéaire a l'induction reste faible dans cette
configuration et est insuffisante pour produire une force de Lorentz assez intense
pour modifier ’écoulement. Lorsqu’on s’éloigne du seuil, le champ est de plus en
plus souvent limité par 'alimentation et les excursions vers B < B™* d’autant
moins fréquentes.

Les fonctions densité de probabilité du champ magnétique sont représentées
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FIGURE II1.4 — Fonction densité de probabilité du champ magnétique (décalée
pour la lisibilité) pour F' € [8;18] Hz (Rm € [2.27;5.1]).

sur la figure II1.4 en échelle semi-logarithmique. Elles ont été décalées par un
facteur multiplicatif pour des raisons de clarté. Pour des fréquences de forgage
inférieures a 8 Hz (Rm = 2.27), 'état le plus probable est B = 0, avec trés peu
d’excursions dans les états dynamos. Lorsque F' augmente, les deux états saturés
+B™* apparaissent mais 1’état B = 0 est toujours 1’état le plus probable du
systéme. Les "bosses" au voisinage de B/B™* = +1 sont dues a la limitation
matérielle qui confine le systéme entre +B™** et —B™**. Pour Rm > 4, ce sont
les états au voisinage de +B™* les plus probables. Au dela de Rm = 4.54, les
distributions ne sont plus symétriques par rapport a zéro a cause de la durée
entre deux changements de polarités qui croit avec I'écart au seuil (le temps
d’acquisition n’est plus suffisant pour observer les inversions et la bimodalité sur
les distributions disparait).

Ainsi, les deux régimes, intermittent et artificiellement saturé, sont clairement
identifiables sur la figure II1.3 (a) (losanges) représentant la valeur la plus
probable du champ B,, le long de la bifurcation. Elle reste nulle jusqu'a Rm = 4;
les distributions correspondantes ont des ailes en loi de puissance et sont treés
piquées en B = 0. Au dela de Rm = 4, l'alimentation est & son maximum et
By, = £B™*. On observe ainsi une discontinuité sur la valeur la plus probable
lorsque la dynamo n’est plus intermittente (alors que la valeur moyenne est
continue)

Nous caractériserons le régime du champ dynamo (intermittent ou artificielle-
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Dynamo BvK : Intermittence et saturation

ment saturé) par le critére suivant. : lorsque la valeur la plus probable du champ
B, est nulle et que la valeur moyenne est non nulle, alors la dynamo est intermit-
tente. Par conséquent, lorsque B, est différente de zéro, le champ sera considéré
dans le régime artificiellement saturé.

10 10 10° 10
f/F

FI1GURE III.5 — Spectre de puissance du champ magnétique. Les fréquences en
abscisses sont normalisées par les fréquences de rotation allant de 7 Hz & 18 Hz

(0.66Rm. a 1.7TRm..).

L’évolution des spectres de l’énergie magnétique de Rm = 2 a 5.1 est
représentée sur la figure II1.5. Dans le régime intermittent, ces courbes sont des
lois de puissance & cause des composantes basses fréquence prédominantes dans
ce régime. A partir de Rm = 4, le champ est limité et les spectres présentent
un plateau a basse fréquence. La pente est proche de —11/3 sur une plage de
fréquence allant de f/F = 1 a f/F ~ 10, signature d’'un champ magnétique
généré par induction turbulente. On retrouve les statistiques de la turbulence
dans le spectre du champ dynamo.

Nous allons étudier avec plus de précisions le régime présentant des bursts de
champ magnétique ou plus globalement le régime s’étendant de Rm = 2 a 4 pour
lequel B = 0 est la valeur la plus probable pour le champ magnétique.
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II1.B.2 Caractérisation du régime intermittent

Autour du seuil d’une instabilité, les systémes dynamiques soumis a un bruit

multiplicatif peuvent présenter de l'intermittence on-off se caractérisant par de
longs passages proche du point fixe stable 0 (phase "off" ou laminaires) et de
courtes bouffées de signal d’amplitude non nulle (phases "on"). L’intermittence
est difficile a observer dans les systémes expérimentaux [107] et n’a jamais pu étre
vue dans les dynamos fluides de VKS, Riga et Karlsruhe.
Il a été montré que 'instabilité dynamo peut exhiber de I'intermittence on-off au
voisinage du seuil dans les simulations numériques, dans les écoulements de type
ABC [96], 2] ou récemment dans un écoulement de Couette sphérique [81]. Les
équations stochastiques modéles du type :

X=(a+6)X - X3 (I11.11)

exhibent de l'intermittence on-off et ont abondamment été étudiées ([38], [73],
[4], [5], [2]) ; a est le parameétre de controle évaluant I'écart au seuil et £(t) est un
bruit blanc gaussien dont les statistiques vérifient : (£(¢)&(t)) = Dd(t — t'). Le
terme non linéaire X? est responsable de la saturation de 'instabilité.

Reprenons I'équation d’induction obtenue en raisonnant par ordre de grandeur

BA A
(équation II1.6) : — o (% - I3

une partie moyenne et une partie fluctuante v = U + «/, il vient :

)BA. En décomposant le champ de vitesse en

BA (GU i G’
;- VLTI L
U A u'

On peut poser T an "™ a proportionnel au forcage moyen et 7 =& un

processus stochastique reflétant les fluctuations turbulentes. On a :

)B4 + — B4 (I11.12)

BA
— x G(a+¢&)BA (I11.13)
-

similaire a l'approximation linéaire d’un systéme X = (a + &)X — X3 ou ¢

est un bruit multiplicatif dont 'amplitude est proportionnelle a s, et a est
I’écart au seuil. L’équation d’induction peut ainsi s’exprimer comme un systéme
dynamique soumis & un bruit multiplicatif du type (III.11), sans prendre en
compte aucun processus de saturation (I’écart au seuil reste faible pour le régime
intermittent). La présence d’un bruit additif dans le systéme expérimental est
également occultée dans ce modeéle simple, que nous utilisons pour extraire les
proprié¢tés de l'intermittence dans la dynamo BvK.

La signature du processus stochastique lié¢ & cette équation est visible sur 2
grandeurs :
- sa densité de probabilité est une loi de puissance avec une coupure exponentielle
aux grandes valeurs de X :

P(X) o X@a/D)=1=X2/D _ x6,-X*/D (I11.14)
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Dynamo BvK : Intermittence et saturation

- La distribution des durée des phases laminaires T,g est une loi de puissance
d’exposant —3/2 [38], [4] :

P(Tyg) ox Top e~ Tome/ D (111.15)

/\ :|—8Hz
\\ ;| —8.5Hz
AW\ | —9 Hz
[ —95Hz
1 10 Hz
10.5 Hz
11 Hz
11.5 Hz |
12 Hz
13 Hz
13.5 Hz
14 Hz
N 15 Hz
Al | —16Hz
| | —17Hz
| ——18 Hz

FIGURE II1.6 — Distribution de I’énergie magnétique B? normalisée pour différentes
valeurs de F'. En traits pleins : distributions expérimentales. En traits pointillés :
meilleur ajustement de la forme XPe=X*/P Rm € [2.13; 4]

Observons I'évolution des distributions de 'énergie magnétique B?/B2 . dans

la plage de fréquence de rotation Rm = 2.13 & Rm = 5.1 sur la figure IIL.6 et
comparons-les aux expressions du modeéle II1.11. Les ajustements d’expression
II1.14 sont tracés en pointillés. Il apparait que pour Rm € [2.13;4], les distribu-
tions sont des lois de puissance dont I’exposant varie linéairement en fonction de
la valeur du paramétre de controle. Selon le modéle de systéme dynamique de
I'équation (I11.11) 'exposant de la loi de puissance varie comme § = 2a/D — 1
pour des valeurs de a inférieures a D et petites. La signification physique des
parameétres a et D n’est pas triviale. Si on considére, comme cela apparait dans
I’équation d’induction II1.12 que a ~ Rm — Rm. et D ~ Uy, alors § =2a/D — 1
n’évolue pas linéairement avec Rm comme c’est observé expérimentalement.
De plus les parameétres a et D n’ont pas d’évolution claire avec Rm et cela
est essentiellement dia aux effets de confinement par la limite de courant de
I’alimentation qui produit un biais sur la distribution & partir de Rm = 3.4.

Dans notre systéme expérimental, le comportement en loi de puissance des
distributions se retrouve de la valeur critique Rm, jusqu’a Rm/Rm, = 1.33.
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I11.B Etude de la configuration axiale

Il convient de regarder la distribution des durées des phases laminaires afin
de mieux caractériser l'intermittence (voir figure II1.7). Ces phases "off" sont
déterminées en calculant la durée T,g que passe le signal en dega d’une certaine
amplitude seuil (typiquement 5% de l'amplitude maximale) de la valeur maxi-
mum. La distribution des T,¢ doit étre indépendante de cette valeur, tant qu’elle
reste petite devant ’amplitude moyenne des bursts. Pour un signal présentant de
I'intermittence on-off, on s’attend a avoir une loi de puissance avec un exposant en
—3/2. Sur la figure I11.7, les distributions des T,g pour une fréquence de rotation
fixée & ' = 9 Hz présentent un comportement en loi de puissance. L’exposant
se situe entre —1 et —3/2 pour les temps courts et comporte une coupure
exponetielle pour les temps plus longs. Les distributions sont robustes si le seuil
sur lequel on calcule les T, g reste petit par rapport a la valeur maximum du
champ. Dans les systémes expérimentaux turbulents présentant de l'intermittence
on-off, 'exposant —3/2 est souvent difficile & observer. Dans notre cas, le temps
de réponse de l'alimentation (et donc du champ appliqué) est relativement
important (~ 1 s de 0 au courant maximal) comparé aux autres échelles de temps
du systéme, et cela influence la forme de la distribution. Cela filtre notamment
les bursts trés rapides, on ne reconnait donc la loi de puissance attendue qu’aux
temps longs et pour des valeurs de seuil trés bas, prenant en compte les pics
de trés petites amplitudes. Dans les études cinématiques de la dynamo de BvK
([107]) lalimentation de puissance (I™** ~ 8 A et B™* ~ 50 G) possédait un
temps de réponse beaucoup plus court et la distribution des T, exhibait une loi
de puissance en —3/2 plus évidente et sur un intervalle de Tog plus large.

B  [—B<sa |
o | T B<8G |
N S | ——B<10G |
e | —B<12G |
B < : B<14G
10°F | B<16GH
5 o SRS
&
SN—
= - S
Be107E AN
10° i i ;\/\ L
10 10

Toff (S)
F1GURE III.7 — Distribution des durées des phases laminaires T,g pour différentes

amplitude de seuil. Les droites sont des lois de puissances d’exposant -1 et -3/2.
Le forgage est constant Rm = 2.55 (Rm/Rm,. = —1.14)

La dynamo semi-synthétique de Bullard-von Karméan montre un comportement
intermittent sur une large gamme de paramétres autour du seuil. On retrouve
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Dynamo BvK : Intermittence et saturation

également des signes d’intermittence du type "on-off" dans les distributions des
durées des phases laminaires bien que le temps de réponse non négligeable de
I’alimentation modifie I’exposant attendue de la loi de puissance en filtrant les
temps les plus courts.

Si la grande étendue de paramétre de controle montrant de I'intermittence est
due aux effets de limite de courant, on peut se demander quelle est I'influence
de la valeur de la limite de courant /™ circulant dans les bobines sur le régime
intermittent.

I11.B.3 Réduction de la zone d’intermittence avec B™&*

On peut réduire la valeur du courant maximum délivrable par ’alimentation
de puissance en écrétant la tension de commande de l'entrée analogique de l'ali-
mentation. On choisit 4 valeurs : ™ = 150 A, 80 A, 30 A et 9 A correspondant &
des valeurs de champ appliqués maximum de B™* = 1000 G, 520 G, 200 G et 55
G. La premiére valeur correspond a la limite de puissance de I'alimentation étu-
diée dans le paragraphe précédent et la derniére valeur rejoint ce qui était obtenu
dans les études cinématiques précédant mon travail de thése ([104]). On retrouvera
donc toutes les propriétés de la dynamo cinématique déja étudiée. Les courbes de
bifurcation pour ces 4 valeurs de limites de champ appliqué sont représentées sur
la figure II1.8 sur laquelle le champ magnétique est en Gauss (non normalisé).
Les courbes de bifurcation sont similaires, la pente différant 1égérement entre les
4 séries de mesures. De méme les courbes de bifurcation sur la déviation standard
du champ By, (figure II1.8) ont les mémes tendances : croissance jusqu’a Rm,
a cause des bursts de champ de plus en plus fréquents puis on observe une dé-
croissance liée a la limitation de I'amplitude du champ et aux excursions moins
fréquentes vers B = 0. Pour Rm > Rm, la décroissance est d’autant plus rapide
que 1™ est grand. Ce phénomeéne est lié & la largeur de la zone d’intermittence
on-off. Les effets de la limite de courant sur les signaux intermittents sont décrits
par la suite.

Plusieurs séries temporelles du champ dynamo sont représentées sur la figure
II1.9 pour un méme paramétre de controle (Rm/Rm, = 1.17) mais pour des va-
leurs limites de champ appliqué différentes. La figure de gauche (a) est un signal
intermittent pour B™** = 1000 G. On remarque qu’il y a assez peu d’excursions
du champ en dessous de 10% de sa valeur maximale atteignable bien que le champ
soit trés fluctuant. Pour la figure du milieu (b), B™** = 500 G et le nombre d’ex-
cursions vers B = 0 est un peu plus élevé. En ce qui concerne la figure de droite
(¢), le champ maximum B™** est de 60 G ; le champ passe énormément de temps
en dessous de 1% de sa valeur max.

Pour une méme valeur d’écart au seuil, le champ dynamo n’a pas la méme proba-
bilité d’étre dans une phase ’off’. C’est un état d’autant plus probable que la limite
de courant est faible. Si I'on définit 'intermittence comme étant un état ou la va-
leur nulle du champ magnétique est la plus probable, alors la zone d’intermittence
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FIGURE II1.8 — (a) Bifurcation sur la moyenne du champ dynamo pour plusieurs
valeurs de saturation de I’alimentation. (b) Mémes bifurcations pour le champ rms
renormalisé par la valeur max du champ. Rm,. = 3.4 Hz

est plus restreinte autour du seuil pour une limite de courant élevée.
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FIGURE II1.9 - En haut (a, b, ¢) : Champ dynamo a (Rm— Rm.)/Rm. = 0.17 pour
différentes valeurs de Bpax. (&) Bmax = 1000 G. (b) Bpax = 500 G. (¢) Bpax = 60
G. En bas (c, d, e) : idem en échelle log

Cette réduction de la zone d’intermittence est visible sur la figure II1.10 ou
le temps total passé au dessus de 20 G : T, (normalisé par le temps de chaque
mesure) est représenté en fonction de F. Nous avons choisi de calculer cette
grandeur avec un seuil fixe défini & 20 G plutét qu’avec un pourcentage de la
limite de courant qui parait une définition plus naturelle. Il a été vérifié que ces
deux définitions donnent des résultats qualitatifs similaires. Lorsque To,/Timesure
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atteint 1, le champ ne fait plus d’excursions & zéro, il n’est plus intermittent.
L’intervalle de paramétre de controle pour lesquels le champ est intermittent aug-
mente plus ™ est petit : ARm(B™* = 1000) ~ 1.05, ARm(B™ = 500) ~ 1.25,
ARm(B™> =200) ~ 1.42 et ARm(B™ = 55) ~ 2.
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F1GURE III.10 — Temps passé par le champ dynamo au dessus de 20 G normalisé
par le temps de mesure en fonction de Rm pour différentes valeurs de courant
limite.

La dynamo semi-synthétique que nous venons d’étudier dans la configuration
axiale posséde de nombreux points communs avec une instabilité dynamo fluide
dont les mécanismes d’auto-entretien sont turbulents : bifurcation fourche
supercritique, régime intermittent autour du seuil et deux polarités possibles si le
systéme est symétrique. Toutefois, les mécanismes de saturation de la dynamo ne
peuvent étre étudiés dans cette configuration, 'amplitude du champ requise pour
modifier les structures de ’écoulement étant trop élevée. Comme dans les études
cinématiques précédant mes travaux, la puissance de I’alimentation est un facteur
limitant pour I’étude de la saturation. La puissance disponible a permis de mettre
en évidence les effets de la limite de courant sur la zone d’intermittence, définie
comme les régimes ot la valeur la plus probable de I’'amplitude du champ dynamo
est zéro avec des excursions plus ou moins fréquentes vers les valeurs maximales.
La zone d’intermittence est ainsi plus restreinte si la limite de puissance est élevée.

Nous allons maintenant étudier la dynamo Bullard-von Karman dans la
seconde configuration possible, permettant de saturer le champ par les forces de
Lorentz.

120



III.C Configuration Transverse : Saturation par la force de Lorentz

III.C Configuration Transverse : Saturation par la
force de Lorentz

Dans cette configuration, la correction non linéaire aux processus d’induction
en configuration transverse devient importante lorsqu’on applique un champ
magnétique fort. On s’attend a ce que la saturation de la dynamo BvK dans cette
configuration soit due aux forces de Lorentz et non aux limites de I'alimentation
comme c’était le cas en axial ou en cinématique.

Les bobines, disposées de part et d’autres de la cuve (figure I11.2 (b)) produisent
un champ magnétique quasi homogeéne dans la direction z, perpendiculaire a I’axe
de symétrie du cylindre.

Les deux étapes du bouclage s’écrivent comme suit (au voisinage du seuil) :

(B.) = kRm(B,) (111.16)
(B.) = G(B.) (I11.17)

Le gain G peut étre choisi parmi 3 valeurs différentes : 40, 70 et 122. Les
seuils correspondant sont, respectivement : Rm.(G = 40) = 1/(kG) = 1.78,
Rm.(G =170) =1.02 et Rm.(G = 122) = 0.59 (o k = 0.013 mesuré a r = 0.9R).
Les propriétés de la dynamo seront discutées dans un premier temps avec G = 40
puis nous les comparerons avec les deux autres valeurs.

Remarque : Notons que le gain intermédiaire a été obtenu avec un bouclage numérique
utilisant Labview et la sortie analogique de la carte d’acquisition pour envoyer le signal
amplifié & I’alimentation de puissance.

IT11.C.1 Etude de la bifurcation

La courbe de bifurcation de /(B2) en fonction de Rm est représentée sur
la figure III.11 (a) pour une valeur de gain correspondant & Rm,. = 1.78. La
moyenne du champ est croissante a partir de Rm = 1.42 correspondant a un régime
intermittent, on observe une rupture de pente & Rm = 2.84 et une croissance
linéaire jusqu’a Rm = 3.7 correspondant a un régime saturé comme nous allons
le caractériser. Au dela de 3.7, la limite de puissance de l'alimentation affecte
la valeur moyenne du champ. Sur la figure I11.11 (b) est représentée une série
temporelle dans le régime intermittent a Rm = 2.27; il est a priori similaire avec la
configuration axiale (nous l’étudierons dans le paragraphe II1.C.2). En revanche,
lorsqu’on quitte le régime intermittent, les signaux temporels en configuration
axiale et transverse n’ont rien de comparable. En configuration axiale, la limite
de courant était clairement ce qui restreignait I’amplitude du champ dynamo. En
configuration transverse (figure III1.C.2 (c)), le champ est stationnaire et fluctue
autour de sa moyenne (= 0.65B™%) mais n’atteint jamais la limite de puissance
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Dynamo BvK : Intermittence et saturation

de 'alimentation. L’amplitude du champ est saturée par les forces de Lorentz qui
rétro-agissent sur I’écoulement. Lorsque le champ est intermittent, la valeur la plus
probable du champ By, est zéro (voir figure II1.11 (a) losanges);
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FIGURE III.11 — (a) Bifurcation du champ dynamo moyen en fonction du nombre
de Reynolds magnétique en configuration transverse. Plusieurs régimes sont iden-
tifiables (voir texte pour plus de détails). (b) Trace temporelle du champ dynamo
a Rm = 2.27 dans le régime intermittent. (c¢) Trace temporelle du champ dynamo
a Rm = 3.7 dans le régime saturé.

La transition entre le régime intermittent ot B,, = 0 et le régime saturé
ol B,, = £B*"* se produit de maniére discontinue entre 2.55 et 2.84. Cette
discontinuité sur la valeur la plus probable se traduit par une rupture de pente
sur la courbe de bifurcation. Cela a lieu lorsque la moyenne du champ dynamo
dépasse 500 G.

Les distributions de champ pour 4 valeurs de forcage sont représentées sur la
figure II1.12. Dans le régime intermittent (420 tr/min soit Rm = 2) la pdf exhibe
un pic de trés grande amplitude en 0 et des ailes en loi de puissance s’étendant
jusqu’a £B™* (voir figure I11.12 (a)). Lorsque le forgage croit, le pic en zéro tend
a disparaitre pour laisser place & des distributions symétriques bimodales ou les
valeurs les plus probables sont +B%* ou B < Bmax,

Remarque : Sur les séries temporelles figure II1.11 (b) et (c), le champ n’explore qu'une
polarité mais sur des temps plus longs, il peut se renverser de maniére aléatoire tant
dans le régime saturé que dans le régime intermittent.

Ces comportements (séries temporelles figures I11.11 (b) et (c), distributions,
valeur plus probable figures I11.12 et bifurcation) sont trés différents de ceux
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FIGURE III.12 — (a) Distribution de probabilité du champ dynamo pour 4 valeurs
de forcage Rm = 2, 3.29, 3.55 et 3.69 (F' = 7 Hz, F = 11.6 Hz, F' = 12.5 Hz,
F =13 Hz.

observés en configuration axiale. Cela confirme la possibilité de saturer la dynamo
BvK par la rétroaction des forces de Lorentz. Nous étudierons en détails le régime
saturé causé par la rétroaction des forces de Lorentz, mais dans un premier
temps, nous allons caractériser le régime intermittent en utilisant les mémes outils
d’analyse que dans la section précédente.

III.C.2 Régime intermittent
II1.C.2.1 Intermittence on-off

L’analyse de ces bursts est donnée en calculant la distribution des durées
passées par le signal en dessous d’un certain seuil, que nous nommerons 7. La
durée de chaque phase off est notée Tog et la forme de la distribution de cette
variable, représentée sur la figure I11.13 (c), différe selon la valeur de 7. Si celui-ci
est petit (3 a 5 G) alors la distribution est une loi de puissance d’exposant —3/2
pour les événements courts (0.5 s < Tog < 1 s) et suit une loi exponentielle pour
les temps longs (1 s < Tog < 10 s). Lorsque la valeur de 7 augmente, ’exposant
de la loi de puissance diminue (passe de —3/2 puis & —1/2).

Cela signifie que les bursts de grande amplitude (jusqu’a B™®*), bien visibles sur
la figure I11.13 (a), fortement dépendant du temps de réponse de I’alimentation et
dont 'amplitude est controlée soit par la saturation de 1’alimentation, soit par la
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FIGURE III.13 — (a) Trace temporelle d’un signal intermittent & Rm = 2. (b)
Meéme signal zoomé sur 30 secondes et sur les petites amplitudes de champ. (c)
Distribution des durées des phases laminaires T,g. Insert : échelle lin-log.

saturation de I’écoulement, possédent des statistiques de T, en exponentielle.
L’agrandissement de la série temporelle sur une échelle de 0 a 50 G (figure I11.13
(b)) montre la présence de bursts de faibles amplitude. Si I'on fixe le seuil 7 de
maniére a prendre en compte ces bursts, la distribution des T,¢ est une en loi de
puissance d’exposant —3/2 avec une coupure exponentielle aux temps longs, tel
qu’une théorie de U'intermittence on-off le predit ([38]; [4]).

Comme en configuration axiale et dans les études cinématiques, le com-
portement des distributions des Tog en loi de puissance d’exposant —3/2 est
difficile & observer. Les statistiques pour chaque série de mesures doivent étre
bien convergées (plusieurs heures) dans un systéme parfaitement symétrique.
La présence de bruit additif et du temps de réponse de l'alimentation ont une
influence sur la loi de puissance ou sur la coupure exponentielle et peut expliquer
la variété d’exposants observés.

Nous allons caractériser plus en détails la rupture de pente observée sur la
courbe de bifurcation entre le régime intermittent et le régime saturé. Le passage
d’un régime a l'autre est continu mais plusieurs critéres permettent de savoir si le
champ dynamo est encore intermittent ou s’il est saturé comme on I’a souligné
sur la figure IIL.11 (a).

ITI.C.2.2 Transition vers la saturation

La transition entre le régime intermittent et le régime saturé est marquée par
I’état le plus probable qui passe de zéro a une valeur non nulle pour le régime
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saturé. Nous avons déja discuté de la valeur la plus probable du champ dynamo,
intéressons-nous maintenant aux distributions d’énergie magnétique. Celles-ci sont
représentées sur la figure I11.14 en échelle semi-logarithmique pour des fréquences
de rotation allant de 6 Hz a 16 Hz (soit Rm = 1.7 a 4.55) en trait plein. Les
courbes ont été décalées pour plus de lisibilité et les couleurs évoluent avec la
fréquence de rotation. Les courbes bleues indiquent donc le régime intermittent
et les courbes rouges le champ dans le régime saturé.
La description de la forme des distributions & I'image de ’analyse faite dans le
cas axial se fait ici en deux temps. Tout d’abord, nous allons voir si le modéle
d’équations stochastique décrit bien les distributions dans le régime intermittent
puis nous décrirons les distributions dans le régime saturé.

Le systéme d’équation III.11 modélise un régime d’intermittence on-off au

4

10

pdf (B7/(B7¥ )?)

FIGURE II1.14 — Distribution de I’énergie magnétique B? pour différents forcages
(décalées pour la lecture). Les pointillés représentent les fit en loi de puissance des
distributions dans le régime intermittent et en exponentielle pour le régime saturé.
Rm =1.72a4.55

voisinage du seuil d’une instabilité ; 'expression de la distribution de probabilité
est de la forme :

P(X)=CXPe /P (I11.18)

avec = 2a/D ou a est un parameétre proportionnel a I'écart au seuil et D
I’amplitude du bruit blanc gaussien modélisant les fluctuations turbulentes. Les
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lignes pointillées sur la figure II1.14 représentent le meilleur ajustement en loi
de puissance pour le régime intermittent de Rm = 1.7 & Rm = 2.55. La loi de
puissance traduit le fait que le systéme passe beaucoup de temps dans les phases
laminaires, proche de B = 0 et explore sur des temps trés courts les phases on.
On retrouve que 'état le plus probable est zéro. Dans le modéle, I'exposant de
la loi de puissance s’exprime en fonction des paramétres du systémes a et D
évoluant comme l’écart au seuil et ’amplitude du bruit blanc. Pendant les phases
laminaires, le champ posséde des statistiques de marche aléatoire selon le modéle
III.11. Par conséquent I’équivalent du coefficient de diffusion D varie comme
'écart-type au carré du processus aléatoire. Ainsi, D est proportionnel a u? .
puisque les fluctuations turbulentes sont la source du bruit aléatoire dans notre
systéme. Le coefficient 3 varie comme 2(Rm — Rm,.)/Rm? si tous ces arguments
sont valides. Nous pouvons vérifier sur la figure II1.16 (a) que les valeurs de /8
déterminée sur I'ajustement des pdf du champ expérimental sont proches de celles
calculées avec 2(Rm — Rm,)/Rm?.

Sur la figure II1.15, on montre 5 distributions reportées de la figure I11.14 et

4
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FIGURE III1.15 — Distribution de 1'énergie magnétique B? pour différents forcage
(décalées pour la lecture). Les pointillés représentent les fit en loi de puissance des
distributions, valable pour le régime intermittent et pour le régime saturé.

isolées pour plus de lisibilité. Au dela de Rm = 2.84, le champ est saturé, cela
se traduit sur les distributions par un changement de forme. La valeur la plus
probable n’est pas zéro mais B%*'. Le modéle d’équation stochastique II1.11 ne
décrit pas correctement la forme des pdf dans ce régime car I'exposant critique
décrivant la saturation est 1/2 pour le modeéle (causé¢ par le terme X?) et 1 pour
les points expérimentaux. L’équation II1.18 ne peut étre utilisée en 1’état pour
décrire les pdf car la signification physique des coefficients serait perdue. Nous
décrivons les distributions de I’énergie magnétique grace a des gaussiennes de la
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forme e~ (X=m?*/D" T ¢volution des coefficients de I’ajustement est donnée sur la
figure I11.16 (b). La moyenne de la gaussienne évolue linéairement avec le forgage
et 'écart type D', reflet des fluctuations turbulentes, est constant.

La figure III1.15 montre que les ajustements, tant dans le régime intermittent en
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FIGURE II1.16 — (a) Exposant 8 = 2a/D — 1 des fits des lois de puissances des
distributions de B2. (b) Détails des exposants m et D' d la gaussienne e~(X=m)*/D'
en régime saturé.

loi de puissance que dans le régime saturé avec des exponentielles, décrivent bien
les observations expérimentales.

I11.C.3 Etude du régime saturé
III.C.3.1 Lois d’échelle

La courbe de bifurcation de l'instabilité dynamo dans la configuration

transverse est caractérisée par une évolution linéaire de la moyenne du champ en
fonction du parameétre de controle. L’objectif de ce paragraphe est de comprendre
ce comportement et d’établir une loi d’échelle dans le régime saturé.
La loi d’échelle B ~ (Rm — Rm,) différe de celles envisagée par Fauve et Petrelis
[25], [68] pour les dynamos turbulentes. Dans cet article, le scaling de la satu-
ration fait intervenir des arguments dimensionnels et en particulier I'hypothése
des faibles non linéarités : I’écart au seuil reste faible (Rm =~ Rm,) et la force
de Lorentz est peu importante. En considérant que la vitesse caractéristique de
I’écoulement MHD puisse étre décomposée en deux termes : ' = U +uq ou U est
la vitesse sans champ magnétique et u; la modification de vitesse apportée par la
force de Lorentz. Le terme d’inertie se réécrit :

lp(0 - V)| =p|(U-V)U+ (U-V)uy + (ug - V)U + (uy - V)uy|  (I11.19)

Le terme d’ordre 0 n’intervient pas car il compense les autres termes dans
I’équation de Navier Stokes sans champ magnétique. Les deux termes d’ordre
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1 en u; sont dominants par rapport au terme d’ordre 2 si on considére que
Uul

la modification de vitesse reste faible. Ces deux termes sont d’ordre <

Comme u; = v/ — U ~ Rm — Rm, alors le terme d’inertie est proportionnel &
Rm.(Rm — Rm,). L’équilibre de la force de Lorentz et du terme d’inertie donne
alors :

B2

pRm.(Rm — Rm.) ~ — (I11.20)

Ho
d’ott la loi d’échelle d’exposant 1/2 : B ~ (Rm — Rm,)"/2.
Si au contraire, on fait ’hypothése que les non linéarités sont importantes et que
le terme d’ordre 2 est dominant, alors on aboutit au scaling suivant :

B ~ (Rm — Rm,) (II1.21)

et on retrouve la loi d’échelle de l'expérience BvK. L’hypothése qui améne
a cette loi d’échelle est raisonnable compte tenu des profils d’induction qui
sont fortement modifiés en présence de champ magnétique appliqué transverse.
Grace a la construction du systeme BvK, la valeur du seuil est controlée et si on
la choisit faible alors on peut observer la dynamo assez loin du seuil (Rm ~ 4Rm,.)

Le parameétre pertinent caractérisant la saturation étant le parameétre d’inter-
action N, intéressons-nous a son évolution avec Rm. La force de Lorentz s’exprime

1
de la maniére suivante : F, =jx B= —(V xB) x B avec B = B4 + B! la

0
somme du champ appliqué et du champ induit. Or le champ appliqué est
homogéne dans notre cas et en faisant I’hypothése que le champ induit est faible
devant B4, on obtient :

1 1 _,0B!
FrL=—(VxBY)YxB* = —B! 23 (I11.22)
Ho Ho Ox
B'BA

Fp o~ (I11.23)

pol

2
De méme le terme d’inertie est : |[p(u- V)u| ~ pu—.

En faisant 'hypothése que I’échelle sur laquelle varie le champ de vitesse est égale
a celle de variation de champ magnétique alors :

B'BA
fopu?
Les forces de Lorentz équilibrent les forces d’inertie dans ce régime; le

parameétre d’interaction, qui est le rapport entre ces deux grandeurs est donc

constant. En considérant la proportionnalité entre le champ appliqué B, et induit
(Ba)?

popGu?’

N =

(I11.24)

B, dans la construction du bouclage, N s’écrit : N = Ainsi, dans le
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régime saturé, B2 ~ Gu?®. Plus précisément :

B2 ~ G(Rm — Rm,)? (I11.25)

seul I’écart au seuil compte car le champ est nul pour Rm < Rm,.

Ainsi, la loi d’¢chelle est linéaire pour (B) en +/G(Rm — Rm,) soit
(Rm — Rm.)/v/Rm, (en utilisant G ~ 1/Rm,.) dans le régime saturé.

Ce raisonnement permet d’obtenir 'exposant critique mais pas le préfacteur
déterminant la pente du régime saturé.

En réalisant le bouclage Bullard, on crée un lien de proportionnalité entre
le champ induit et le champ appliqué B, = GB,. Le processus d’induction
turbulente avec une correction non linéaire est régi par une relation du type :
(B,) = f(Rm,N)(B.). Pour connaitre I’évolution du champ moyen dynamo, on
cherche une solution de 1’équation :

1
f(Rm, N) = = (I11.26)
Il a été montré empiriquement que f est de la forme : f(Rm, N) = kRm(1—yvN)).
BIBA (BA)2

La relation II1.26 donne alors, avec N = 5 = 5
prou®  ppoGu

kRm (1 o B A)2> _ L (I11.27)

pou? G

1 .
kG

(BY) = \/7 L_(fim — Rm) (I11.28)

On obtient, avec Rm,. =

tio oL Rm,

Il apparait que le paramétre de controle pertinent pour étudier I’évolution de

Rm — Rm, . .
% ou VG(Rm — 1/kG). Nous choisirons par la suite la

premiére notation. Ce paramétre n’est pas sans dimension (dans le sens ou il
est proportionnel a (F — F.)/v/F, de dimension vHz) mais il permet d’enlever
la dépendance des moments du champ avec le gain (donc avec le seuil) et de
comparer les bifurcations pour différentes valeurs de seuils.

la dynamo est

Nous présentons ici 3 séries de mesures (II1.17 (a)), réalisées chacune avec
un gain différent. Les seuils, définis par la valeur du gain, sont respectivement :
Rm.(G = 40) = 1.78 (cercles bleus), Rm.(G = 70) = 1.02 (losanges verts),
Rm.(G = 120) = 0.59 (carrés rouges). La distinction de chaque régime est faite de
la maniére suivante : les symboles entourés de noir sont les mesures pour lesquelles
la valeur la plus probable est zéro (régime intermittent), les symboles pleins
désignent le régime saturé et les symboles creux sont les points pour lesquels les
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F1GURE II1.17 — Courbes de bifurcation de la dynamo BvK en configuration trans-
verse pour 3 valeurs de gain différents, correspondant & Rm,. = 1.78, Rm,. = 1.02
et Rm, = 0.59. (a) moyenne du champ dynamo (B,) en fonction du for¢age. Les
droites sont les meilleurs ajustements passant par les points expérimentaux du
régime saturé. Elles passent par Rm = Rm,. en B = 0.(b) Champ moyen dy-
namo normalisé par le maximum atteignable en fonction du paramétre de controle

— Rm, 1
dépendant du gain : (B — Bme) =VG(Rm — —).
Rm, kG

fluctuations sont limitées par la puissance de I’alimentation (la moyenne du champ
est sous estimée). Le champ, normalis¢ par sa valeur maximum (B™** = 1500
G) sur la figure II1.17 (b), est représenté en fonction du paramétre de controle
(Rm — Rm.)/v/Rm.. Les 3 courbes fusionnent en une seule courbe maitresse,
montrant que ce parameétre est pertinent pour l'instabilité & laquelle nous nous
intéressons.

(Rm — Rm,.)
v ERm,
La loi d’échelle pour le régime intermittent n’est pas bien définie et est fortement
dépendante du taux de fluctuations dans 1’écoulement (par conséquent de la
position de la sonde et du nombre de doigts de gant plongeant dans la cuve) ; ¢’est
la raison pour laquelle les courbes ne fusionnent pas parfaitement dans ce régime.

Des bouffées de champ apparaissent pour —0.54 4+ 0.08 < < 0.54 + 0.08.

En revanche, les points dans le régime saturé, forment une seule et méme
courbe, d’exposant critique 1. La droite formée par ces points passe par
Rm = Rm. en B = 0 (confirmant que le seuil déterminé par une description
cinématique du bouclage Rm, = 1/kG est correct) La pente de la droite est 0.24,
donnant d’aprés ’équation (II1.28) une valeur pour le paramétre géométrique
v = 24.5 (On retrouve l'ordre de grandeur du coefficient déterminé grace au
mesures d’induction en boucle ouverte (pas d’asservissement de la valeur du
champ appliqué, B4 = constante) ot il a été déterminé que Yinquetion = 24 & la
profondeur de mesure r = 0.9R).
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Remarque : Le champ dynamo transite dans un régime saturé lorsque la moyenne du
champ dépasse 500 G et ce, indépendamment du gain. Nous reviendrons sur cette
valeur dans la description des mesures de vitesse.

IT1.C.3.2 Parameétre d’interaction

Le paramétre d’interaction comparant les forces de Lorentz aux termes
d’inertie indique 'impact du champ magnétique sur I’écoulement. Il est également
proportionnel au rapport entre I’énergie magnétique B2/ et 1'énergie cinétique
pu?. Numériquement, ces grandeurs sont facilement accessibles mais expérimenta-
lement le probléme est plus difficile et il faut adapter I'estimation des termes de
Lorentz et d’inertie selon le cas étudié.

Estimation du terme des forces de Lorentz Plusieurs cas se distinguent en
fonction du nombre de Reynolds magnétique. S’il est faible devant 1, on étudie les
problémes d’induction en appliquant un champ constant externe et en mesurant
la réponse magnétique du systéme en fonction du forgage. S’il est grand devant 1
et il s’agit d’un probléme dynamo ol on étudie la réponse magnétique totale du
systéme en fonction du forgcage sans excitation magnétique.

- Rm < 1, le champ total est B = BA 4+ B! avec B4 > B! = kRmBA. La force
de Lorentz s’exprime :

B! B'BA
(V X ) % BA’ — |
Ho fol
Pour les faibles Rm, l'induction est linéaire avec le champ appliqué et Rm;

ainsi, si les longueurs caractéristique des gradients magnétique et de vitesse sont
comparables, la paramétre d’interaction d’induction s’écrit :

Fy = | | (II1.29)

NT — k;Rm(B:)2 _ kol(B#4)? (111.30)
Hopt Plolt

Dans la plupart des articles traitant des problémes d’induction (Verhille et al.
[105] et Sisan et al. [89]) le facteur géométrique k est pris égal a 1 et les valeurs
numeériques des parameétres d’interaction sont en conséquence assez élevées. Dans
ce manuscrit et en particulier sur les mesures d’induction rappelées dans le
chapitre introduction I, le facteur géométrique k est pris en compte pour rester
cohérent tout au long des chapitres.
- Lorsque Rm > 1, il faut considérer le champ total dans I’estimation de la force
de Lorentz. Dans le probléme dynamo :

o (B2

fopu?

La dépendance de N par rapport au champ et a la vitesse du fluide varie selon
le systéme considéré. En effet N o B?/u dans les problémes d’induction et

(I11.31)
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N o B?/u? dans les problémes dynamos. Malgré ces dépendances différentes,
les valeurs numériques de la force de Lorentz et la force d’inertie dans les deux
définitions sont comparables car ils ont la méme origine physique.

La question de la définition du parameétre d’interaction dans le cas de la
dynamo de Bullard von Kéarman se pose puisqu’il s’agit & la fois de décrire un
systéme a faible Rm et d’avoir un lien de proportionnalité entre les champ induit
et appliqué a la maniére d’un probléme dynamo. Reprenons I'expression de la force
de Lorentz (avec un champ appliqué externe) sans avoir fait d’approximation :

B'BA
Fr =

fol
bouclage BvK est B4 = G'B' par construction. Le paramétre d’interaction s’ex-
prime alors de la maniére suivante en fonction du gain G et du champ dynamo B4 :

. La relation entre le champ appliqué et le champ induit dans le

(BA)Q

NB’UK —_
popGu?

(I11.32)
A Rm et (B?) donnés, la force de Lorentz est en moyenne identique en induction
et en bouclage BvK. Ainsi la loi d’échelle établie en induction liant I’amplitude
moyenne du champ induit a celle du champ appliqué (Bf) = f(Rm, N){B*) (avec
N = N1) est utilisable avec la définition de N pertinente pour le bouclage BvK,
NBYE - Ainsi :

BA
B = kRm(1 — yV NBvK)B4 = Yl (I11.33)

On obtient ainsi la relation (II1.28).

Estimation du terme d’inertie Le second terme apparaissant dans le
paramétre d’interaction est le terme d’inertie de I’équation de Navier Stokes. Une
véritable estimation de ce terme implique des mesures de vitesses précises afin
de connaitre la modification de ’écoulement en présence du champ magnétique.
Ces données n’étant pas, dans la plupart des cas, a disposition, le terme d’inertie
sera estimé a partir de la vitesse du fluide en sortie de pales u = 2nLF'. Dans le
systéme BvK, si le terme d’inertie est proportionnel a Rm? alors le paramétre
d’interaction évolue linéairement avec le paramétre de controle. Le paramétre N
n’étant pertinent que lorsqu’un champ magnétique est présent, il peut étre défini
de la fagon suivante en fonction de I’écart au seuil :

NBUK _ <B2>M0(0LO‘)2 B?

= — I11.34
p(Rm — Rm.)?/Rm, "2 (I11.34)

Ainsi, le paramétre d’interaction N est égal & 1 a la saturation de la dynamo
BvK comme on peut le voir sur la figure I11.18 si on prend en compte toutes les
caractéristiques du systeme.
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F1GURE III.18 — Evolution du parameétre d’interaction le long de la bifurcation. Il
diverge au seuil (par définition) et devient constant = 1 a la saturation.

Nous avons passé en revue plusieurs critéres permettant de définir la saturation
de la dynamo semi-synthétique Bullard-von Karman en configuration transverse :
La valeur la plus probable du champ n’est pas nulle, 'exposant critique de la
bifurcation sur la moyenne est 1 et le paramétre d’interaction est constant. Toutes
ces propriétés portent sur des grandeurs magnétiques, nous allons voir qu’il existe
aussi des critéres hydrodynamiques.

I11.C.3.3 Estimation de puissance

La mesure des couples moyens permet d’obtenir I'évolution de la puissance
consommeée par les moteurs le long de la bifurcation dynamo et de comparer ces
valeurs a la puissance consommée lorsqu’il n’y a pas de champ magnétique.
Estimons, par des arguments simples, la variation de puissance provoquée par la
croissance et la saturation de la dynamo. Nous noterons Py(Rm,0) la puissance
consommeée par les moteurs pour tourner a la fréquence F' lorsque le champ appli-
qué est nul, Pp(Rm, (B,)) la puissance consommeée par les moteurs tournant a la
vitesse F' lorsque le champ dynamo, de moyenne (B,) est saturé. (Il existe alors
un lien entre (B,) et Rm donné par la loi d’échelle (II1.28)). Enfin, P;(Rm, (B,))
est la puissance consommeée lorsque les moteurs tournent a la vitesse F' et qu'un
champ d’amplitude constante (B,) est appliqué en boucle ouverte (correspondant
a amplitude du champ dynamo pour un forgage F).

En reprenant les arguments donnés dans Verhille et al. [105], nous pouvons
écrire :

Pr(Rm,(B;)) = (14 6N)Pg(Rm,0) alordre1len N (II1.35)

ol ¢ est déterminé empiriquement. La puissance consommeée lorsque 1’écoulement
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FIGUre II1.19 — (a) Rapport de la puissance injectée lorsque le champ dynamo
est saturé, (de moyenne (Bx)) sur la puissance injectée lorsqu’aucun champ n’est
appliqué, en fonction du parameétre d’interaction N. (b) Variation de puissance

Pp(Bm.(Be))—Pu(Bm0) o fonction de Rm.

causée par la saturation de la dynamo

§ (Rm — Rm,)*
(bleu : points expérimentaux et pointillés rouge : —M avec 0 = 120
~? Rm?

et v = 24.5)

est en présence d’'un champ extérieur constant correspond a la puissance consom-
mée lorsqu’il n’y a pas de champ a laquelle s’ajoute une correction proportionnelle
a N. Dans le cas du régime contra-rotatif, la correction est positive, c’est a dire
que la puissance consommeée est supérieure en présence de champ car les courants
induits tendent a ralentir ’écoulement.

Or, on mesure (& 1% prés) que Pr(Rm, (B,)) = Pp(Rm,(B,)), ainsi :

Py (Rm, 0)

= 6N (111.36)

(Ba)?
popGu?”
consommée pour maintenir une fréquence de rotation F' avec un champ appliqué
constant d’amplitude B, est égal a la puissance consommée pour maintenir un
écoulement MHD 4 la vitesse F' avec un champ dynamo de moyenne (B?) = Bl
En utilisant la loi d’échelle de la dynamo BvK (équation I11.28), la variation de
puissance causée par la saturation de la dynamo est :

ou N = Expérimentalement, § = 120. Cela signifie que la puissance

AP _ Pp(Rm,(B,)) — Py(Rm,0) 4 (Rm — Rm)* (I11.37)
Py Pu(Bm, 0) ~ 4 Rm? '

La figure I11.19 donne la mesure de la variation de puissance (en pourcentage
de puissance hydrodynamique (mesuré le méme jour dans les mémes conditions
d’écoulement)) ainsi que la loi (II1.37) tracée en pointillés. Les deux courbes, en
bon accord, montrent une variation de puissance de 4 & 8% de 9 a 13 Hz dans le
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régime saturé.

La variation de puissance en dynamo par rapport & un écoulement hydrodyna-
mique est du méme ordre de grandeur que la variation de puissance en induction.
Cette variation dépend donc de la facon dont les processus d’induction sont
touchés par la force de Lorentz et de ’écart au seuil.

II1.C.3.4 Inversions de polarité

Comme nous 'avons vu dans la section précédente, des inversions de polarité

ont lieu de maniére aléatoire et de moins en moins fréquentes plus ’écart au seuil
grandit.
Le champ magnétique peut passer d’une valeur +B, & une valeur — B, en passant
par zéro (un point fixe instable au dessus du seuil) grace a la présence de bruit
additif venant de I'induction du champ de la Terre et du bruit électronique de la
boucle. Ces inversions sont observées sur une trés large gamme de parameétres, y
compris dans le régime intermittent, montrant le réle important du bruit additif
dans le systéme.

0.8
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
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F1GURE III.20 — Trace temporelle sur 30 minutes du champ dynamo pour F' = 12.5
Hz (Rm = 3.55).

Sur la figure I11.20, une trace temporelle du champ dynamo sur une longue
durée est représentée (voir les distributions de probabilité correspondantes figure
II1.12 (a)).

Les inversions de polarité sont caractérisées par 2 échelles de temps. Une échelle
courte pendant laquelle le champ se renverse (~ 5 s) et une échelle longue, temps
pendant lequel le champ garde une méme polarité (~ 100 s). Plusieurs inversions
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sont superposées sur la figure 111.21 (a); elles suivent toutes la méme évolution :
une phase de décroissance lente (durant 2 a 3 s), partant de +B5*" vers zéro; un
passage par B, = 0 dont la durée varie d’un événement a lautre (allant jusqu’a 3 s)
puis une croissance rapide dans I'autre polarité correspondant au temps de réponse
de l'alimentation (~ 1 s). Lors de cette phase le champ dépasse temporairement
la valeur moyenne de saturation — B3,

R ---- un événement
L UM »‘k; Aw | ===moyenne cohérente
W AT

FIGURE II1.21 — (a) Superposition d’une vingtaine de renversements centrés en
t = 0. En rouge : moyenne cohérente sur les 20 événements. (b) Espace des phases
(avec dt =1 s)

Dans I'espace des phases, toutes les inversions empruntent le méme chemin (fig
II1.21 (b)). Comme dans le chapitre consacré a 'expérience VKS, pour filtrer les
fluctuations turbulentes, des moyennes cohérentes sont réalisées sur une centaine de
renversements. Il s’agit de superposer les séries temporelles de plusieurs réalisations
et les moyenner. Le résultat est tracé en gras. Cette opération lisse les fluctuations
tout en gardant les ingrédients des renversements (décroissance lente et croissance
violente dans 'autre polarité).

Nous étudions ces inversions dans le cas G = 40 ou le seuil a une valeur
modérée (R. = 1.78), ce qui permet d’accéder & un régime saturé pour lequel les
fluctuations turbulentes sont élevées. Ce sont ces derniéres qui sont responsables
des excursions vers 0 qui sont des lieux d’inversion probables. Méme pour G = 40,
il est difficile de faire des statistiques pendant plusieurs heures car les variations
de température changent significativement 1’occurrence des renversements.

Nous calculons les distributions des temps d’attente (7) entre 2 événements,
sur 350 occurrences. La distribution II1.20 (b) présente une forme exponentielle
décroissante d’expression P(T,;) = %e(@) avec 7 = 60 £ 5 s valable pour les
grandes valeurs de T,,. Il s’agit de la distribution d’'un processus poissonnien
comme la distribution des temps entre renversements du champ terrestre ([102],
[19]). Aux temps courts il peut exister un biais a la loi de Poisson qui soutiendrait
'existence de clustering ([90]) mais il n'y a pas assez d’événements dans cette zone
pour conclure. Nous dirons, faute de statistiques plus précises, que les inversions
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F1GURE II1.22 — Distribution des temps d’attente entre renversements, statistiques
sur 350 événements. (insert : echelle linlog)

de polarité sont chaotiques et indépendantes les unes des autres.

I11.C.4 Dynamo sous-critique

Lors d’une bifurcation supercritique, le champ magnétique croit & partir de
Rm = Rm, avec 'augmentation du paramétre de controle. Lorsque celui-ci dimi-
nue, la branche qu’emprunte le champ magnétique est la méme qu’a la montée.
En revanche pour une bifurcation sous-critique, les valeurs du champ dynamo ne
sont pas identiques lors de 'augmentation ou de la diminution du paramétre de
controle. En particulier, si on appelle Rm,;, la valeur critique pour laquelle le
champ commence a croitre lorsque Rm augmente alors, lorsque le paramétre de
controle redescend, le champ peut persister jusqu'a Rme < Rme;. Ce type de
bifurcation peut expliquer le comportement de certaines dynamos astrophysiques.
Un scénario possible de l'extinction de la dynamo de Mars est envisagé en
considérant une dynamo sous-critique [42]. Le for¢age de ’écoulement engendrant
la dynamo martienne a décru (postulat), ce qui fait décroitre lentement le champ
dynamo jusqu’a Rm. < Rm, a travers un mode magnétique différent de celui du
régime stationnaire. Lorsque le champ s’éteint a cause d’une petite fluctuation,
le paramétre de controle est déja loin du seuil supercritique Rm., il est donc
impossible que la dynamo connaisse une nouvelle phase de croissance si le forgage
n’augmente pas trés significativement. De plus, la variation du mode magnétique
au cours de la décroissance expliquerait la localisation du champ magnétique de
la crotite martienne de nos jours.

Les dynamos sous critique sont aussi observées dans les simulations numériques
des écoulements de Taylor Green. Un cycle d’hystérésis apparait autour de la
valeur critique du paramétre de controle. Cette sous-criticalité est accompagnée
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d’un changement de mode magnétique a la descente & cause d’une métastabilité
de 'écoulement [76].

Dans [92], une dynamo sous-critique a été observée dans une sphére en régime
convection et en rotation. Les forces de Lorentz amplifient 1'hélicité de 1’écou-
lement, ce qui est favorable & la dynamo donc méme si le forcage diminue, la
dynamo est maintenue plus longtemps en descente qu’en montée.

L’article de Cattaneo et Tobias [17] présente des simulations numeériques de
deux écoulements dynamo : en convection et le ’shell model’. Ces deux écoule-
ments étant propices a la dynamo, le champ de vitesse d’un état dynamo avec un
code full MHD (prend en compte la rétro-action de Lorentz) est enregistré. Les
auteurs utilisent ensuite ce champ de vitesse dans un code cinématique afin de
voir si le taux de croissance d’'un champ dynamo dans cet écoulement est possible.
Les résultats montrent que I’écoulement bifurqué est aussi capable de générer et
d’auto-entretenir un champ magnétique.

Un comportement sous critique dans la dynamo BvK est possible mais il
faut accéder a la branche dynamo en partant d’'un état excité a la maniére de
Cattaneo. On part d’un écoulement MHD bifurqué (en appliquant un champ
transverse constant) et on bascule sur le bouclage Bullard.

Dans la configuration transverse de la dynamo BvK étudiée jusqu’alors, les
propriétés statistiques du champ dépendent fortement de la localisation du
capteur utilisé pour le bouclage.

Nous avons spécifié que la sonde était située prés de la paroi de la cuve a
r = 0.9R. La raison pour laquelle cet emplacement a été choisi est explicite en
regard de la figure I11.23 exposant les profils radiaux moyens de champ induit pour
3 champs appliqués constants (boucle ouverte). Le premier, pour un champ faible,
est similaire aux profils mesurés par R.Volk ([108]) dont le maximum est situé en
0.75R. Le profil intermédiaire, pour un champ appliqué de 500 G, est largement
différent du précédent ; le champ de vitesse est touché par les forces de Lorentz qui
modifient les processus d’induction moyens. Cependant, le champ induit garde le
méme signe partout, méme si son amplitude est plus basse. Enfin, pour B4 = 1000
G, l’écoulement est complétement MHD. Les non linéarités intervenant dans les
processus d’induction sont élevées et le signe du profil a changé pour les faibles
rayons. On note qu’'ar = 0.9R, (Bl) conserve son signe en régime hydrodynamique,
transitoire et MHD. C’est la raison pour laquelle cet emplacement a été privilégié.
Dans tout ce qui précéde, quelle que soit I’amplitude de la dynamo, I’amplification
du bouclage BvK est toujours favorable a la dynamo (car le gain G est fixé et ne
change pas de signe).
En placant la sonde & r = 0.6R, le champ induit B! change de signe pour des forts
champs appliqués (> 700 G).
A cette position, le bouclage Bullard avec un gain G > 0 fixe, ne donne une
amplification que pour les champs dynamo < 700 G (le seuil étant déterminé par
Rm, = 1/K'G ou k" est un coefficient dépendant de la profondeur). Au dela de 700
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F1GURE II1.23 — Schéma de principe du bouclage Bullard avec une amplification
positive (G > 0) lorsque le point de mesure est en r = 0.9R, avec une amplification
positive en 7 = 0.6R (ce cas ne permet pas d’obtenir une dynamo stationnaire et
saturée), avec une amplification négative en r = 0.6R
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G, le champ induit change de signe et le produit GB’ est négatif, impliquant que
le champ appliqué soit < 0 aussi. Ainsi I’état stable du systéme est B = 0. Au
dela de 700 G, le champ est renvoyé a B = 0.

Un signal temporel de cette dynamo se résume a de fortes croissance du champ
suivi de décroissance dés que B2 atteint une amplitude suffisante pour modifier le
champ de vitesse (voir figure 111.24). Les processus de bouclage sont résumés sur
la figure I11.23.

FI1GURE II1.24 — Série temporelle de la dynamo BvK ou le bouclage s’effectue a
r = 0.6R avec G > 0.

L’idée pour maintenir une dynamo a r = 0.6R est non pas de faire croitre

le champ & partir de B = 0 pour Rm > Rm, mais de partir d’'un écoulement
bifurqué a la maniére de Cattaneo et de regarder si I’écoulement peut soutenir une
dynamo. Numériquement, la tache est aisée puisqu’on peut utiliser des champ de
vitesse synthétiques. Expérimentalement, le protocole est le suivant : on applique
du champ constant B4 en boucle ouverte, d’amplitude au moins 800 G afin
que l’écoulement soit dans un régime MHD. On bascule au bout de quelques
dizaines de secondes en boucle fermée avec un gain négatif. Le champ induit étant
négatif lui aussi, le produit GB! est positif et Pamplification du champ appliqué
est positive. Le champ peut ainsi se maintenir dans un état dynamo plusieurs
dizaines de secondes. Cependant son amplitude est limitée par la puissance de
I'alimentation comme on peut le voir sur la figure I11.25 (a). On ne peut donc pas
étudier avec le matériel a disposition, la saturation fluide de cette dynamo.
Les fluctuations importantes du champ induit et la limitation matérielle im-
pliquent que cette dynamo ne peut survivre que pendant une durée finie car si
le champ induit redevient positif et GB! > 0 alors B2 < 0 et on retombe dans
I'état stable du systéme (B = 0) duquel on ne peut sortir (voir figure I111.23 pour
les détails du processus).
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I [A]

FIGURE II1.25 — (a) Dynamo sous critique partant d’un écoulement bifurqué en
imposant un champ constant en boucle ouverte et en basculant en boucle fermée
avec G < 0. (b) Temps de maintien moyen de la dynamo sous critique.

Sur les signaux temporels présentés figure I11.25 (a), pour un forgage donné,
lors du passage en boucle fermée a t = 3 s, le champ peut survivre de 0 & plusieurs
dizaines de secondes. Il est notable que 'amplitude moyenne du champ dynamo
soit supérieure a celle que I'on impose en boucle ouverte a t < 3 s.

Cette dynamo est qualifiée de sous critique car il faut partir d’'un état excité pour
y avoir acces.

La caractérisation de ce régime est réalisée avec 'analyse du temps de survie

moyen du champ en procédant a quelques dizaines de réalisations par fréquence
de rotation des disques (figure I11.25)(b). La barre d’erreur est relativement élevée
car le nombre d’événements n’est pas optimal. On observe une évolution linéaire
du temps de survie avec Rm jusqu’a Rm = 3.12 ol ce paramétre atteint un
maximum et décroit.
L’amplitude du champ étant limitée par le matériel, les fluctuations augmentent
avec Rm tandis que les forces de Lorentz restent identiques. Au dela de Rm = 3.12
Hz, les fluctuations sont suffisamment élevées et fréquentes pour que la probabilité
de retomber dans I’état stable B = 0 soit plus forte. Le temps moyen de maintien
est donc plus faible.
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FIGURE II1.26 — (a) Schéma de stabilité pour une bifurcation supercritique avec
G > 0etr=09R. (b) Schéma de stabilité sous-critique avec G < 0 et r = 0.6R.

III.D Conclusion et comparaison avec la dynamo
VKS

La dynamo semi-synthétique Bullard von-Karman est un systéme offrant une
grande richesse de part tous les régimes qui sont observés et par la souplesse de
sa réalisation. La dynamo posséde de nombreuses caractéristiques communes avec
les dynamos fluides qui sont pourtant trés difficiles & obtenir expérimentalement.
La bifurcation est supercritique, on observe un régime intermittent au voisinage
du seuil de l'instabilité, la saturation se produit par rétro-action des forces de
Lorentz sur ’écoulement et un régime sous-critique est observable.

La souplesse du systéme réside dans le fait que le mode magnétique de la dynamo
est imposé par la géométrie des bobines imposant le champ externe et de ce fait,
on peut choisir le mode magnétique en fonction des processus d’induction sur
lesquels on boucle. Le seuil de I'instabilité est également connu a 1’avance puisqu’il
dépend uniquement du gain et d’un paramétre géométrique connu. On peut le
choisir de maniére a ce que sa valeur rentre dans les paramétres accessibles de
Iexpérience. De plus, le fait de le choisir petit permet (si le systéme électronique
n’est pas trop bruité) d’explorer le comportement de la dynamo loin du seuil.

Le bouclage étudié dans ce chapitre repose sur une mesure locale. Il est tout a fait
envisageable de boucler sur une grandeur moyennée spatialement en sondant le
champ induit & plusieurs endroits dans la cuve (le long d’un rayon par exemple).
Les fluctuations de champ seraient filtrées et la dynamique serait certainement
bousculée. On peut également réaliser un bouclage & » = 0.6 R (rayon pour lequel
une dynamo stationnaire n’est pas observable avec G > 0) dont la rétro-action
serait gérée numériquement afin de faire évoluer le signe de G en fonction de celui
du champ induit. Il serait intéressant d’étudier la saturation dans ce cas.

Le bouclage Bullard fluide peut également étre adapté a d’autres systémes que les
écoulements de von Karméan, comme des écoulements présentant une instabilité
elliptique.
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Enfin, on peut imaginer de reprendre la dynamo de BvK en découplant les
bobines de Helmholtz que nous avons utilisées et pilotant chacune d’entre elles
avec une alimentation de puissance indépendante I'une de 'autre. En faisant une
calibration minutieuse (pour éviter les larsen), il serait possible d’observer une
dynamo de mode m = 1 dipolaire ou quadrupolaire.

L’intérét principal de la dynamo BvK est 'étude de la saturation et ’estima-
tion de puissance dans le régime saturé. Nous avons pu mettre en évidence une
loi d’échelle qui régit cette dynamo et faire un bilan de puissance. On mesure
jusqu’a 10% de puissance injectée dans 1’écoulement supplémentaire entre boucle
fermée par rapport a la puissance injectée dans I’écoulement en boucle ouverte.
Les mesures d’induction précédant ma thése ont mis en évidence des variations
de puissance de l'ordre de 10% en champ appliqué de grande amplitude et en
contra-rotation exacte. Si on avait construit le bouclage sur d’autres processus
d’induction intervenant dans des écoulements différents (corotation ou rotation
d’un disque seulement), la variation de puissance aurait été plus grande (comme
les mesures d’induction le montrent). Le bilan de puissance dépend des processus
d’induction impliqués dans I'auto-entretien de la dynamo.

Malgré le fait qu’il manque des mesures de vitesse précises en régime saturé, les
mesures indiquent que les forces de Lorentz agissent sur le fluide en volume. C’est
pour cette raison qu’une variation de puissance est mesurable sur des quantités
globales comme le couple. Ainsi, si la mesure globale de puissance ne donne aucun
indice sur la saturation de la dynamo dans VKS, on peut faire I’hypothése que les
forces de Lorentz agissent localement, sur les tourbillons prés des disques en fer
doux.

La présence d’inversion de polarité dans la dynamo BvK nous permet de faire

FIGURE II1.27 — (a) Séries temporelles de la puissance brute (superposés) sur les
quelques secondes entourant un renversement (en fond gris). En rouge : moyenne
cohérente de la puissance sur 100 renversements. (b) moyenne cohérente de la
puissance sur 100 renversements. On observe une variation de puissance de 80 W
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la méme analyse que dans VKS sur l'estimation de puissance. On réalise des
moyennes cohérentes sur une centaine d’inversions sur les données du champ
magnétique et du couple. Sur la figure III.D (b) est montré le résultat de la
moyenne cohérente sur le couple. A l'instant ¢t = 0, le champ passe par zéro avant
de passer dans 'autre polarité et on voit une variation de 5% sur le couple. Sur
la figure de gauche apparait la superposition des signaux de couple sur chaque
renversement (en grisé) et en rouge, le résultat de la moyenne cohérente. On en
déduit que la variation recherchée au passage du champ a zéro (80 W) est de
l'ordre de 10% de l'amplitude des fluctuations lors d’un renversement (800 W).
Cette faible valeur indique que le signal est extrémement bruité et qu’il faut de
nombreux événements pour extraire 'information. Dans l'expérience VKS cette
variation, lors de renversements de champ est de moins de 1%.
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Dans le probléme des dynamos expérimentales et plus généralement dans la
MHD en métaux liquides, la mesure de champ magnétique est primordiale mais
comme nous l'avons vu a plusieurs reprises, ’accés au champ de vitesse permet
d’aborder entre autre des questions relatives a la saturation des champs dynamo
et a 'action des forces de Lorentz sur ’écoulement. Il existe plusieurs techniques
de mesure de vitesse spécifiques aux métaux liquides et nous allons en discuter
quelques unes dans ce chapitre. Plus de détails sont données dans la review [23].
Les difficultés de mise en oeuvre de telles techniques sont inhérentes a la nature
des fluides : d’une part leur opacité élimine les techniques optiques utilisées
classiquement en mécanique des fluides et d’autre part ’agressivité chimique de
la majorité des métaux liquides exige un choix minutieux des différents matériaux
composant les sondes. Il existe deux catégories de techniques de vélocimétrie :
I'une regroupe les sondes intrusives (des appendices contenant le systéme de
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mesure plongent dans le fluide pour sonder localement la vitesse) et l'autre les
techniques non intrusives (le systéme de mesure se situe a l'extérieur du fluide et
ne perturbe pas 1’écoulement).

Parmi les techniques intrusives, nous pouvons citer les fils chauds (|87]), également
utilisés dans l’eau ou dans lair, et consistant a mesurer le courant parcourant
un fil plongé dans le fluide et variant avec la température locale du fluide,
proportionnelle a la vitesse. L’inconvénient principal réside dans la compatibilité
chimique du matériau du fil avec les métaux liquides et dans la fragilité du fil.
Par exemple, dans le gallium qui a une densité six fois supérieure a celle de 'eau,
le fil casse avec une grande facilité dans les écoulements turbulents. De plus, cette
technique ne permet d’accéder qu’a la valeur absolue de la vitesse et la longueur
du fil introduit un filtrage spatial de tous les tourbillons d’une taille inférieure
a cette longueur. Pour toutes ces raisons, d’autres techniques seront privilégiées
dans les écoulements turbulents de von Karméan. En particulier les sondes de
différence de potentiel (ou sonde Vives [82], [63]) ainsi que les sondes a distorsion
magnétique dont le principe est totalement innovant et que nous décrirons dans
la suite de ce chapitre section IV.A et IV.B.

Parmi les techniques non intrusives, souvent plus difficile & mettre en oeuvre, il
existe des suivis de particules radioactives ([86]) ou la vélocimétrie par rayons
X permettant de suivre les variations de densité locales ainsi que des méthodes
de débit-métres (|99]) consistant a entourer une conduite d’aimants permanents.
Des techniques de tomographie ont également montré leur efficacité a résoudre
la structure moyenne d’écoulement turbulent. La CIFT (Contactless Inductive
Flow Tomography) permet de reconstruire le champ de vitesse 3D par la mesure
de champ induit en plusieurs points a l'extérieur de 1’écoulement, & partir d’'un
champ appliqué constant [94]. La résolution spatiale du champ de vitesse est
meilleure plus le nombre de capteurs magnétiques est élevé.

Une autre technique non intrusive souvent sollicitée est la vélocimétrie Doppler
ultrason que nous allons détailler dans la section IV.C ([98], [97], [24], [13], [14]).

IV.A Sonde de potentiel / Sondes Vives

IV.A.1 Principe
Le principe de cette sonde repose sur la mesure d’une différence de potentiel

entre deux électrodes plongeant dans le fluide de vitesse u en présence d’un champ
magnétique. La loi d’Ohm dans un fluide de conductivité électrique o s’écrit :

j=0(~Vé+uxB) (IV.1)

En I'absence de courant imposé dans le fluide, la différence de potentiel V¢ est
proportionnelle & la vitesse, au champ magnétique et a la distance inter-électrodes.
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2
P2 — 1 = /1 u x Bdl (IV.2)

Ainsi, le champ de vitesse obtenu est intégré sur la distance entre les électrodes et
toutes les structures de ’écoulement plus petites que cette distance sont moyen-
nées. Le champ magnétique peut étre grande échelle ou local. Dans le premier cas
(et les premicéres tentatives de Faraday voulant mesurer la différence de potentiel
induite entre les berges de la Tamise par le champ magnétique terrestre utilisent
cette méthode), le champ magnétique imposé doit étre faible pour ne pas modifier
la topologie de I’écoulement par les forces de Lorentz. L’inconvénient est que si le
champ est trop faible alors la différence de potentiel sera de quelques nano-volts
seulement, rendant la mesure extrémement délicate. La seconde possibilité a été
réalisée par Vives et Ricou ([82]) et consiste a embarquer un aimant permanent
dans la sonde et a ’entourer d’électrodes. Le champ créant la force électromotrice
£ =u x B est ainsi local.

AMPLI
Mesure Vy

Mesure Vx

FIGURE IV.1 — Schéma de la sonde Vives avec 'aimant permanent embarqué,
les 4 électrodes et leur support. A droite schéma explicatif des branchements,
chaque paire d’électrode est 'image de la composante de vitesse dans la direction
perpendiculaire a ’alignement des électrodes.

A TENS Lyon, nous avons réalisé des sondes utilisant des aimants permanents
NdFeB (0.1 T a sa surface) parallélépipédique de dimension 2x2x10 mm entouré
de 4 électrodes de tungsténe. L’aimant, les électrodes et leur support en peek
représentés sur la figure IV.1, sont insérés dans un tube en inox de 12 mm qui est
plongé directement dans le fluide. L’étanchéité du tube est réalisée grace a une
résine Stycast inerte chimiquement dont on recouvre l'extrémité du tube, laissant
sortir juste les électrodes. Le signal, de quelques pV est amplifié grace a une
plaquette électronique comportant des AD8221 dont on peut régler le gain. Celui-
ci est ajusté de maniére & avoir une sensibilité de 'ordre de 10 mV/m.s™. Ces
tensions restant faibles, il faut un blindage parfait pour obtenir un bon rapport
signal sur bruit. C’est la raison pour laquelle, les amplificateurs sont alimentés par
des batteries et ’ensemble du systéme est placé au plus prés des électrodes dans
une boite blindée.
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Deux paires d’électrodes sont placées autour de l'aimant, ce qui permet d’avoir
acces a deux composantes de vitesse comme on le voit sur le schéma IV.1.

IV.A.2 Résultats

Ces sondes ont été testées dans les écoulements turbulents de VKG et de VKS.
La mise en place dans VKS est un peu plus délicate que dans le gallium car il faut
assurer I’étanchéité différemment a cause des risques liés au sodium. Plus de détails
sur I'implémentation dans VKS sont donnés dans [104]. Nous avons déja vu que
ces sondes donnaient de bonnes indications sur la topologie de ’écoulement dans la
partie II.LE pour une configuration de I’expérience VKS exhibant des bifurcations
hydrodynamiques pour des forcages asymétriques. Nous avons déja vu que 'on
pouvait caractériser ’écoulement avec les grandeurs moyennes de différence de
potentiel, nous montrons ici la dynamique des sondes de potentiel. Les fréquences
de rotation du disque et de I'hélice sont fixées & Fpisque = 14 Hz et Fietice = 37 Hz
et on observe la transition spontanée de la branche dynamo basse L. & la branche
dynamo haute H sur le champ magnétique représenté figure IV.2 en haut. Sur les
séries temporelles associées a la méme mesure, un changement de comportement
est observé sur la composante toroidale de la vitesse mesurée par différence de
potentiel, simultané a la croissance du champ. La moyenne augmente légérement
sur la branche H et les fluctuations sont plus importantes.

L’évolution des moyennes et des écart type évolue linéairement avec le forcage
comme cela est attendu pour un écoulement de von Karmén. Les distributions
de probabilité sont proches de gaussiennes et les spectres de puissance exhibent
une cascade turbulente avec une loi d’échelle proche de —5/3 (voir figure 1V.3),
attendu pour des statistiques correspondant a la loi de Kolmogorov.

La sonde a une trés bonne résolution temporelle et permet de suivre les
fluctuations de vitesse sur des petites échelles jusqu’a 200 Hz. La résolution
spatiale est lice a la distance entre les électrodes. Comme le signal est intégré
sur cette distance, toutes les structures de tailles inférieures ne sont pas résolues.
Les sondes Vives sont relativement aisées a mettre en place et possédent une
excellente résolution spatio-temporelle. Cependant, leur principe résidant sur
une détermination de différence de potentiel, la mesure avec un champ appliqué
grande échelle générateur de courant induit risque de perturber la mesure.

IV.A.3 Limitations

Les principales limitations de la sonde sont liées d’une part au fait que des
éléments plongent directement dans le fluide et d’autre part au fait que son
principe repose sur une mesure de champ électrique, qui sera perturbée si un
courant induit circule dans le fluide.

Les électrodes sont choisies dans un matériau qui ne se dissout pas dans le fluide
mais cela peut poser des problémes de mouillage. En effet si le fluide ne 'mouille’
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B

10 20 30 40 50 60

FIGURE IV.2 — (a) Amplitude de la composante axiale de champ magnétique lors
de la transition spontanée entre les branches dynamo pour Fpisque = 14 Hz et
Fhiice = 37 Hz lors de la campagne VKS2-Y. (b) Trace temporelle de la vitesse
azimutale correspondant & la méme mesure. On observe clairement une transition
au bout de 16 secondes.

pas les électrodes alors la mesure de potentiel n’est pas le reflet du champ de
vitesse au voisinage de la sonde. D’autre part, les métaux liquides comme le
gallium s’oxydent facilement. Une trop grande concentration d’oxydes peut altérer
le signal notamment en modifiant localement la conductivité électrique du fluide
ou en se coincant entre les électrodes, provoquant un court-circuit.

Nous soulignons que les mesures de potentiel en présence d'un champ appliqué
externe de grande amplitude sont perturbées et ne sont plus proportionnelles a
la vitesse du fluide entre les électrodes. Il apparait des courants induits dans le
fluide et il est impossible de décorréler la mesure de ces courants de la composante
proportionnelle a la vitesse.

Nous présentons un autre type de sonde, totalement nouveau, qui a la
particularité de n’avoir aucune partie mobile ou immergée dans le fluide ; cela leve
les problémes d’étanchéité des sondes Vives par exemple.
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FIGURE IV.3 — (a) Spectres de la vitesse azimutale sur la branche H lors de la
campagne VKS2-Y pour Fpjsque = 14 Hz et Fpjiee = 37 Hz. (b) Distribution de
probabilité de vitesse azimutale au méme forcage. Distribution gaussienne corres-
pondante en pointillés orange.

IV.B Sonde a distorsion magnétique

IV.B.1 Principe de la mesure

Nous proposons un nouveau type de vélocimeétre basé sur la mesure du champ

magnétique induit par le mouvement d’un fluide au voisinage d’'un champ localisé
[51].
Le principe de fonctionnement de la sonde & distorsion magnétique est le suivant :
des capteurs magnétiques (mesurant dans la direction x) sont disposés autour
d’un aimant permanent produisant un champ By dans la direction y (voir Fig.IV .4
pour la géométrie). Le dispositif, protégé du fluide par un tube en inox, est plongé
dans I’écoulement de fluide conducteur. Celui-ci, en présence du champ localisé
By, induit un champ magnétique, mesuré par les capteurs. La valeur du champ
magnétique induit étant directement proportionnelle au champ de vitesse dans
la direction de mesure, la moyenne ainsi que les fluctuations de la vitesse sont
accessibles avec cette méthode.

L’équation d’induction pour un nombre de Reynolds magnétique effectif faible,
c’est a dire lorsque le champ induit est faible face au champ imposé localement
B =By +b ot |b] < |Byg| (Bg est ici le champ de 'aimant et b le champ induit)
s’écrit :

db
1 e .
ol A = — est la diffusivité magnétique.

o
Dans les écoulements que nous étudions, 1’échelle de variation de la vitesse est
beaucoup plus grande que 1’échelle de variation du champ imposé localement par
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FIGURE IV.4 — (a) Schéma du principe de la double sonde (différence de potentiel
et mesure de champ induit). L’aimant produit un champ By qui est déformé dans la
direction x par la vitesse u,, le capteur magnétique mesure un champ B, = By+b,.
Pour la sonde a différence de potentiel (ddp), on récupére la ddp A®, entre les
deux électrodes qui est égale a l'intégrale de uyx X By. (b) Géomeétrie utilisée pour
le calcul analytique du champ induit.

l'aimant. L’équation d’induction se réduit alors a deux termes (considérant le
champ en régime permanent) :

(u-V)By = AAb (IV.4)

La mesure du champ induit conduit donc & la mesure de la vitesse. L’expression
analytique du champ dans le cas d’un écoulement semi-infini, unidirectionnel et
homogeéne dans lequel on plonge un dipoéle magnétique est la suivante et a été
publiée par Thess et al. dans [100] (voir la figure IV.4 pour la géométrie).

2
b, = % sin? (%) (4+ 3cosa + cos® a) (IV.5)

ol o est la conductivité électrique du milieu, m est le moment magnétique de 1'ai-

mant (m = 28 mA.m~? dans notre cas pour 'aimant parallélépipédique), u, est la
Ty

/
Le principe de la sonde consiste en la mesfllr:(?u champ induit b,. Dans le but de
valider le principe de fonctionnement de la sonde, nous avons réalisé un dispositif
permettant de mesurer la vitesse du fluide en un point par deux méthodes dif-
férentes : une sonde a différence de potentiel que nous venons de décrire dans le
paragraphe précédent et la nouvelle sonde a tester, les deux systémes de mesure
étant imbriqués I'un dans ’autre. Pour la sonde a distorsion magnétique, nous dis-
posons des capteurs a effet Hall (Micronas Hal401) autour d’un aimant permanent

vitesse de 'écoulement, x; et o = arctan ( ) sont définis sur la figure IV 4.
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parallélépipédique (2x2x10 mm pour 0.2 T & la surface). Le tout est enfermé dans
un tube en inox, lui-méme plongé dans le fluide. Pour cette double sonde, le méme
aimant permanent est utilisé pour les deux systémes de mesure (voir figure IV 4).
Le bruit inhérent a ces capteurs a effet Hall est évalué a quelques mG pour un
gain de 45 mV/G. Nous avons testé et validé le fonctionnement de cette nouvelle
sonde dans deux types d’écoulements.

IV.B.2 Reéalisation et validation du principe
IV.B.2.1 Ecoulement en conduite

Nous avons testé la sonde dans une boucle de Gallinstan (eutectique Gallium,
Zinc, Etain) située a I'Institut de Mécanique des Milieux Continus (ICMM) & Perm
en Russie avec ’équipe de Peter Frick. L’insertion de la sonde dans la conduite est
illustrée figure IV.5 par plusieurs plans de coupes.

16
NdFeB magnet TN,
Hall effect A Y

sensing area
\\\ H A0

I

J Gallinstan

\
26 mm ID tube

FIGURE IV.5 — Insertion de la sonde dans la conduite de gallinstan.

L’écoulement est controlé par une pompe électromagnétique, sa vitesse est liée
a la valeur du courant imposé dans la pompe. Le taux de fluctuations de 1’écoule-
ment reste faible. Nous comparons ici la mesure du champ induit enregistrée par la
sonde avec la mesure du débit de Gallinstan réalisée dans la boucle. L’expérience
a consisté a effectuer une rampe montante et descendante de courant et donc de
vitesse dans la conduite. La mesure brute du champ induit sur un capteur magné-
tique est montré sur la figure IV.6 (b) en rouge. La variation, de 0.1 G est assez
bruitée et surtout trés sensible a la température du fluide. Sur la méme figure, en
noir, on observe que la température du fluide, bien que régulée par une circulation
d’eau froide sur une section droite de la conduite, varie de plus d’un degré au cours
de la mesure, a ’endroit ou est placée la sonde a distorsion magnétique.

Pour plus de précisions, les signaux de vitesse sont obtenus en soustrayant la
contribution de deux capteurs placés de part et d’autres de l'aimant et mesurant
la méme composante du champ. Le premier capteur mesure une petite composante
du champ initial de I'aimant ainsi que le champ déformé b, : B, = By + b,. Le
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FIGURE IV.6 — (a) Comparaison des séries temporelles de la sonde avec un débit-
métre placé en amont dans 1’écoulement. (b) Série temporelle correspondante de
la température du fluide et du champ induit sur un seul capteur de la sonde a
distorsion magnétique. (¢) Champ magnétique induit mesuré en fonction du signal
du débit-métre (pour un débit croissant (rouge) et décroissant (bleu)). La courbe

est linéaire avec une pente inférieure de 0.7 G/m.s™! et une pente supérieure de
0.9 G/m.s!.

second capteur mesure lui aussi la composante Bj ainsi que 'opposé du champ
induit : B,y = By — b,. La présence du terme Bj nécessite de soustraire a toute
mesure le signal enregistré sans écoulement. Cette opération permet de s’affranchir
du champ initial de I'aimant et donc d’avoir un meilleur rapport signal sur bruit,
ainsi que d’éventuels offsets dus aux variations de température. Sur la figure IV.6
(a), les courbes de débit en noir et le signal corrigé de la sonde a distorsion magné-
tique se superposent correctement. Ces mesures ont permis de vérifier que le champ
induit est bien linéaire avec la vitesse du fluide. Le coefficient de calibration cal-
culé a partir de cette expérience (la pente de la figure IV.6 (b) donne 0.8 G/m.s™!)
est compatible avec I'estimation théorique (formule IV.5 donnant 1.5 G/m.s™1).
Le léger écart dans le coefficient de calibration entre théorie et expérience est di
d’une part a la présence d’une couche limite sous la sonde qui n’est pas prise en
compte dans le calcul du champ induit (h et b’ seraient sous-estimés), et d’autre
part & la modélisation dipolaire du champ de 'aimant qui est & reconsidérer a
faible distance.

Cette série d’expériences a permis de vérifier que la sonde était valide pour la me-
sure d’un écoulement moyen lorsqu’il est de I’ordre de quelques dizaines a centaines
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de cm/s.

IV.B.2.2 Ecoulement turbulent de von Karman

La sonde a également été testée dans 'expérience VKG dans le but de vérifier
son fonctionnement dans un environnement trés turbulent et de caractériser son
comportement dynamique.

Typiquement la fréquence de rotation des disques est de 10 Hz, ce qui donne
une vitesse caractéristique de quelques m/s dans 1’écoulement.
La sonde est insérée dans la cuve cylindrique dans le plan médian (zone de forte
turbulence ou la vitesse moyenne toroidale est nulle).

Le systéme de la double sonde (Vives et distorsion magnétique) permet de com-
parer les deux systémes de mesure en un méme point. Sur la figure IV.7 est illustrée
une partie du signal temporel de la sonde comparé a celui de la sonde a différence
de potentiel. Les signaux temporels montrent un bon accord des mesures a la fois
sur la moyenne et sur les fluctuations. Le tracé de la fonction de corrélation entre
les deux sondes confirme cette tendance. La figure IV.8 (a) présente un maximum
a 0.8, ce qui est excellent. Il est a noter également que les temps de corrélation des
deux sondes sont semblables. Ces résultats confirment que la sonde a distorsion
magnétique mesure un signal de vitesse dans un écoulement turbulent. Nous allons
pousser plus en détails ’analyse en nous attardant sur les fluctuations et surtout
sur les spectres et cohérences spectrales qui donnent la réponse dynamique de la
sonde.

I
Potential Probe

Magnetic Distorsion Probe

Time [s]

FIGURE IV.7 — (a) Signaux temporels des deux sondes normalisés par la déviation
standard.

Nous présentons ici (Fig IV.8 (b)) les déviations standard normalisées des si-
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gnaux des deux sondes en fonction de la fréquence de rotation F' des disques. Les
moyennes et les fluctuations sont proportionnelles a la fréquence F' comme attendu.
Les deux sondes, a distorsion magnétique et a différence de potentiel, présentent
la méme pente, ce qui confirme la pertinence de la mesure des fluctuations par la
sonde a distorsion magnétique.

1 x 2.5 . .
n O Potential probe
: @ M tic Distorsion Probe
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FIGURE IV.8 — (a) Corrélation sonde de potentiel/ sonde magnétique. (b) Dévia-
tion standard des deux sondes en fonction de la fréquence de rotation normalisées
par la déviation standard & 10 Hz.

IV.B.3 Limitations
IV.B.3.1 Reésolution spatiale et temporelle

Les spectres de puissance (Fig. IV.9 (a)) montrent une différence de comporte-

ment entre les deux sondes. La sonde a différence de potentiel (en rouge) est celle
qui a une plus grande dynamique (65 dB) et présente une pente en -5/3 caracté-
ristique de I’écoulement turbulent jusqu’a une fréquence de coupure de quelques
centaines de Hz (on ne peut résoudre les tourbillons en dessous de la distance entre
les électrodes).
Le spectre de la nouvelle sonde posséde une dynamique basse fréquence un peu
plus faible (40 dB) dont la valeur dépend du capteur magnétique utilisé. On ob-
serve également une pente en -5/3 jusqu’a environ 3 fois la fréquence de rotation
F, cette fréquence de coupure correspondant a la distance entre les deux capteurs
a effet Hall. Au dela , jusqu’a 20 F', le spectre présente une pente proche de -11/3,
caractéristique de 'induction. A ces fréquences-1a, le champ local de ’aimant n’a
pas le temps d’étre déformé par le champ de vitesse qui a des variations trop
rapides.

La cohérence spectrale caractérise la corrélation entre les spectres de puissance.
Elle posseéde une forme identique quelque soit la valeur de la fréquence de rotation
des disques F' (Fig. IV.9 (b)). Les courbes présentent un plateau jusqu’a 3 fois
la valeur de F' avec un maximum a 0.65, ce qui est cohérent avec un maximum
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FIGURE IV.9 — (a) Spectre de puissance des deux sondes pour F' = 10 Hz. (b)
Cohérence spectrale de la sonde a distorsion magnétique pour différentes fréquences
de rotation des disques.

de corrélation a 0.8. Pour la partie du graphe de f € [3F;10F], la cohérence
tombe a 0.4, ce qui correspond a la contribution de l'induction turbulente due
aux gradients de vitesse. Au dela de 10 F, la cohérence tombe & 0 car c’est la
zone correspondant au bruit du capteur magnétique sur la PSD.

IV.B.3.2 Mesures en présence d’un champ magnétique grande échelle

Comme pour la sonde Vives, nous portons un intérét particulier a élaborer

des techniques dont le fonctionnement reste correct avec des champs appliqués a
grande échelle. Cependant, ces méthodes reposant sur des mesures magnétiques
sont délicates a interpréter en présence de champ externe. Nous discutons ici
d’une éventuelle correction du signal mesuré pour retrouver un champ de vitesse
en champ appliqué faible.
Lorsqu’un champ magnétique est appliqué a grande échelle BE (par des bobines
en configuration axiale ici), il apparait un terme supplémentaire dans I’équation
d’induction (BY - V)u. Les capteurs proches de aimant permanent constituant la
sonde mesurent a la fois le champ de aimant advecté par I'écoulement (u-V)By!
mais aussi ce nouveau terme dii au champ externe.

Pour décorréler ces deux termes, nous avons réalisé une modification de la
sonde, en décalant verticalement un capteur magnétique par rapport a celui
qui lui fait face (voir zoom de la figure IV.10). Ce second capteur, s’il est
suffisamment éloigné de I'aimant permanent (quelques millimétres) ne va sonder
que la composante advecté par le champ a grande échelle. En supposant que la
longueur de corrélation de ce terme est de 'ordre du centimétre, la soustraction
des signaux des deux capteurs nous permet de corriger le signal de vitesse.
Concrétement, le capteur 1 situé prés de I'aimant et le capteur 2 légérement au
dessus, mesurent :
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FIGURE IV.10 — Schema du dispositif experimental et de la sonde lorsqu’un champ
magnétique est appliqué a grande échelle BL.

By = (ue-V)BM 4 (BL-V)u, (IV.6)
By, = (BEY-V)u, (IV.7)

La soustraction des deux signaux permet de s’affranchir de I'influence du champ
appliqué. Les mesures brutes et corrigées des déviations standards en fonction de
I'amplitude du champ B{ sont données sur la figure IV.11. On note, par rapport
a la mesure de référence de différence de potentiel, que le signal est bien corrigé
jusqu’a 20 G, puis augmente linéairement avec le champ. Cela est confirmé avec
les corrélations entre les deux sondes qui se détériorent méme sur le signal cor-
rigé a partir de 20 G de champ appliqué. La comparaison entre les deux sondes
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FIGURE IV.11 - (a) Evolution de la déviation standard en fonction de l'intensité
du champ magnétique appliqué BL pour la sonde a distortion magnétique non
corrigé (étoiles), corrigés (points), et le signal de référence de la sonde de potentiel
(carrés). (b) Evolution du coefficient de corrélation entre la sonde de potentiel et la
sonde a distortion magnétique non corrigé (points) et corrigé (carrés) en fonction
de Pamplitude du champ appliqué BL .
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en présence d’'un champ a grande échelle est pertinente pour des amplitudes de
champ faibles (< 50 G). Comme on peut le voir sur les spectres de la figure IV.12,
les signaux de la sonde Vives ne sont pas modifiés dans cette gamme de champ
appliqué; en revanche, la composante basse fréquence de la sonde & distorsion
magnétique est largement modifiée mais le signal corrigé permet de retrouver un
spectre similaire a celui observé sans champ appliqué.
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FIGURE IV.12 — a) Spectres de puissance de la sonde a distortion magnétique non
corrigé (bleu), corrigés (rouge) en présence d’un champ de 15 Gauss et sans champ

appliqué (pointillés noirs), et de la sonde de potentiel en présence d’un champ de
15 Gauss (bleu) et sans champ appliqué (pointillés noirs)

IV.B.4 Conclusion

Le nouveau systéme de mesure permet de sonder des vitesses de quelques
cm/s a plusieurs m/s et d’avoir une bonne dynamique des champs de vitesse
turbulents. La bande passante est un peu moins importante qu’avec la sonde
Vives mais posséde en contrepartie de gros avantages de mise en oeuvre. Il n’est
pas nécessaire d’immerger la sonde dans le fluide et cela léve tous les problémes
inhérents a l’étanchéité et a la compatibilité chimique des matériaux dans les
métaux liquides (pour les tests, la calibration et la validation, on a réalisé une
sonde couplée avec une sonde Vives donc on l'a plongée dans le fluide mais le
principe de mesure permet d’enfermer complétement le systéme et de n’avoir
aucune partie en contact avec le métal liquide).

Ce principe de mesure n’ayant jamais été testé, nous avons déposé un brevet
national puis international a I’aide de 'ENS de Lyon (|72]). Des collaborations
potentielles sont en cours de discussion avec des industriels intéressés par les
diagnostics en métaux liquides.

L’objectif qui nous anime pour élaborer des techniques de vélocimétrie dans les
métaux liquides est de pouvoir mesurer le champ de vitesse en présence de champ
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intense & grande échelle afin d’extraire des informations sur les mécanismes de
saturation des dynamos. Malheureusement, les techniques que nous venons de
présenter sont limitées dans ces cas-la. La vélocimétrie Doppler ultrasonore nous
offre cette possibilité.

IV.C Vélocimétrie a effet Doppler

IV.C.1 Principe et dispositif de mesures

Le principe de cette technique repose sur la mesure du temps de vol d'un
pulse ultrasonore diffusé par une particule se déplacant a la vitesse du fluide.
Deux pulses de fréquence f. = 2 MHz sont émis par un transducteur ultrasonore
avec une écart temporel égal a Ty,¢ (pulse repetition frequency) dans un fluide
dans lequel la vitesse du son sera notée c;. Le train d’ondes 1 est émis a ¢t = tg
alors que le second est émis a ty + Ty (voir figure IV.13). Dans I'hypothése ou
il n’y a qu'un seul diffuseur dans le fluide, le premier pulse est diffusé a 'instant
t;. Lorsque le second pulse est diffusé par la particule, celle-ci s’est déplacée a la
vitesse du fluide v d’une distance d = vT},s. L’onde ultrasonore se déplacant a la
vitesse du son dans le fluide met la durée 7 = d/c; pour parcourir la distance sur
laquelle s’est déplacée la particule. Elle atteint la particule a to = ¢ + Tpu + 7.
Le méme transducteur jouant le role de récepteur, les deux pulses successifs
I'atteignent avec un décalage temporel de At = Tp,r + 27. Le temps de vol 7 est
lié a la vitesse instantanée du fluide :

Lo
ro L (IV.8)

Cr Cr
La vitesse du fluide, projetée dans la direction du faisceau ultrasonore s’obtient
par la mesure du temps de vol 7 :

_cTCos 0
Tprf

ou 6 est 'angle entre le vecteur vitesse de la particule et la direction du faisceau
ultrasonore.

(IV.9)

Ce décalage temporel entre deux signaux recus peut étre traduit en déphasage
(voir figure IV.13) :

¢ =2mfer (IV.10)

La mesure de vitesse est effectuée en évaluant le déphasage entre deux signaux
regus successivement, c’est-a-dire en calculant le temps de corrélation entre deux
pulses. La résolution spatio-temporelle du signal de vitesse dépend de la fréquence
d’émission du transducteur, de la profondeur & laquelle on veut mesurer et de
la gamme de vitesse du fluide. Si 'ordre de grandeur des vitesses est élevé,
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FIGURE IV.13 — Schéma de principe de la mesure du temps de vol dans la véloci-
métrie Doppler ultrasons.

la profondeur maximale & laquelle le profil de vitesse sera faible. En revanche
pour des écoulements laminaires, la vitesse est résolue jusqu’a des distances trés
grandes (de 'ordre de plusieurs dizaines de centimétres dans les métaux liquides).
Le principe de la vélocimétrie Doppler ultrasonore repose sur le fait que dans
chaque portion de volume sondé, il existe un unique diffuseur (limite de diffuseurs
dilués) ainsi que sur le fait qu’entre deux pulses successifs entre lesquels on évalue
le déphasage, le diffuseur n’est pas sorti du volume sondé. Cette technique de
mesure reste donc valable dans des écoulements pour lesquels la vitesse n’est pas
trop grande et le taux de fluctuations pas trop élevé. Nous allons voir que cette
méthode est difficile & mettre en place dans un écoulement turbulent de gallium
liquide mais reste valable pour des petites vitesses de rotation.

La profondeur maximale mesurable est liée au taux de répétition (pulse repetition
frequency (prf)) car le pulse doit avoir le temps de faire un aller-retour avant
qu’un autre soit émis, soit :

T
Prax = c%f (IV.11)
La vitesse maximale mesurable est liée au prf et a la fréquence d’excitation du

piezzo.
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Les mesures Doppler dans les expériences en eau nécessitent d’ensemencer le

fluide de particules ayant une impédance acoustique différente afin de réfléchir
I'onde sonore. Dans les métaux liquides, les oxydes naturels jouent le role de
réflecteurs du signal ultrason car ils ont une densité et une impédance acoustique
différentes de celles du fluide.
Dans VKG, les transducteurs ultrasonores sont insérés directement dans le fluide.
La surface du transducteur étant recouverte de résine d’époxy, la céramique piezzo
est protégée du gallium. Dans le sodium, pour des raisons de sécurité et pour
éviter les fuites, les transducteurs ne sont pas directement plongés dans le fluide
mais sont insérés dans un doigt de gant en inox. Le passage de 'onde a travers
I'inox doit étre assuré sans perte énergétique. L’épaisseur de la paroi en inox est
optimisée pour permettre a l'onde de fréquence f, d’étre transmise au fluide sans
perte. L’épaisseur de la paroi est choisie par la formule (|24], [41]) :

1
D =
V14 Hom — L) sin (252)?

ou D est le coefficient de transmission de 'onde, m est le rapport de 'impédance
acoustique de l'inox et du sodium et 0 I’épaisseur d’inox. D est maximum si
0 = 2.21 mm pour une fréquence d’émission égale a 2 MHz.

Le couplage acoustique entre le transducteur et la paroi est assuré par un gel de
couplage (utilisé aussi pour les échographies).

(IV.12)

12mm

a0 mm

FIGURE IV.14 — (a) Photo du boitier Dop3010. (b) Schéma d’un transducteur
ultrasonore 2 MHz. (Images signal-processing.com)

Les transducteurs commerciaux de Signal Processing utilisés dans le gallium
et dont le schéma est représenté figure IV.14 (b) sont de fréquence 2 MHz et sont
reliés au systeme DOP3010 de Signal Processing par un cable BNC blindé. Ce
boitier dont la photo est visible sur la figure IV.14 (a) peut multiplexer jusqu’a
10 voies, échantillonne les signaux regus et les convertit en signal de vitesse en
fonction des paramétres d’entrée que l'utilisateur peut imposer. Le signal de
vitesse peut étre visualisé a 1’aide du logiciel pilotant le DOP3010 et enregistré en
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format binaire. Les données sont ensuite traitées dans Matlab.

IV.C.2 Profils de vitesse dans un écoulement turbulent de
gallium liquide

Les premiers tests dans le gallium ont montré que les profils de vitesse n’étaient
mesurables que pour des faibles fréquences de rotation des disques et pour une
quantité d’oxydes de gallium assez faible. Un transducteur ultrasonore de f, = 2
MHz est placé dans le plan médian vertical de la cuve. La vitesse mesurée est
la vitesse radiale dans le plan médian, c’est-a-dire que 1’on sonde les cellules de
recirculation poloidales. Pour un forcage symétrique, le profil de vitesse radiale
doit avoir une forme en "S" couché avec un lobe positif et un lobe négatif. La
vitesse est mesurée négative lorsque les particules réfléchissantes se déplacent
vers le transducteur et positive lorsqu’elles s’en éloignent. La vitesse moyenne au
centre de la cuve est nulle. Nous avons réalisé les mesures de profils de vitesse
pour des fréquences de rotation allant de 30 & 150 tr/min; les résultats étant
montrés sur la figure IV.15 (a).

Les trois profils de vitesse sont semblables avec une large zone positive, un

I —F =30tr/min
:|—F =60 tr/min
i{=——F = 150 tr/min]

—F =30 tr/min
——F =60 tr/min
——F = 150 tr/min

v/F (mm/s/Hz)

-100f

profil de vitesse (mm/s)

i i i i i i i i
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250

(a) profondeur r (mm) (b) profondeur (mm)

FIGURE IV.15 — Profil UDV sondant la vitesse radiale dans le plan médian pour
plusieurs vitesses de rotation des disques. (b) Profil UDV normalisés par la fré-
quence de rotation des disques.

passage a zéro et une large zone négative. Qualitativement, malgré les faibles
vitesses de rotation, les profils sont corrects. Quantitativement ’amplitude du
profil de vitesse a un maximum entre r = 40 et 50 mm sur le premier lobe,
correspondant & une profondeur R/2. I’amplitude de chaque profil correspond a
environ 25% de la vitesse toroidale en sortie de pales 2r RF. Sur la figure IV.15
(b), 'amplitude de la vitesse est renormalisée par la fréquence de rotation des
disques. Les profils ne sont pas parfaitement regroupés mais cela marche assez
bien jusqu’a r = 100 mm. Les profils rouge et bleu (30 et 60 tr/min) ne sont
pas symétriques; plus le rayon sondé est profond et plus le profil est écrasé.
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Cela peut étre da a la divergence du faisceau ultrason, qui en s’élargissant,
sonde une composante toroidale de vitesse. Le nombre de profils sur lequel est
effectuée la moyenne n’est pas identique pour la mesure & F = 150 tr/min
qui a été réalisée un autre jour apreés un nettoyage du gallium. C’est pour
cette raison que le profil est décalé par rapport aux deux autres (pas exacte-
ment la méme profondeur de sonde) et qu’il est plus lissé comparé aux deux autres.

Le principe de mesure est ainsi validé qualitativement et quantitativement
pour des petites vitesses de rotation dans un écoulement turbulent de gallium
liquide. Nous allons voir comment sont modifiés ces profils en présence de champ
magnétique appliqué constant dans la direction transverse.

IV.C.3 Modifications des profils de vitesse en présence d’un
fort champ magnétique

La présence d'un champ transverse brise la symétrie axiale de I’écoulement.
Les forces de Lorentz agissent dans la direction du champ ; la mesure des profils de
vitesse n’est, dans ce cas, pas équivalente dans les plans verticaux et horizontaux.
Nous pouvons réaliser des mesures UDV (Ultrasound Doppler Velocimetry) dans
le plan médian parallélement au champ appliqué et perpendiculairement au
champ appliqué grace a deux transducteurs 2 MHz. Dans un premier temps nous
aborderons les mesures réalisées dans la direction du champ puis dans la direction
transverse.

IV.C.3.1 Direction paralléle au champ appliqué

Dans cette direction, les fluctuations turbulentes sont largement atténuées en
présence d’'un champ magnétique supérieur & 500 Gauss. Une maniére d’observer
cette propriété est de tracer le diagramme spatiotemporel des profils de vitesse. Sur
la figure IV.16 sont représentés deux diagrammes donnant 1’évolution des profils
de vitesse en fonction du temps; les couleurs étant 'image de I'amplitude de la
vitesse (rouge pour des vitesses positives, bleu pour des vitesses négatives et vert
pour des vitesses proches de zéro). Le diagramme de gauche montre ’évolution
des profils de vitesse sans champ appliqué. En moyenne, on retrouve le profil
en "S" observé au paragraphe précédent mais il y a beaucoup de fluctuations
et les profils instantanés sont trés différents du profil moyen. Sur la figure de
droite est montré un diagramme en présence de champ appliqué (B4 = 1000
G), le profil de vitesse moyen est similaire mais les fluctuations sont beaucoup
moins importantes ; les structures petites échelles de ’écoulement sont figées dans
le champ magnétique. La propriété étonnante de ces profils est que 'amplitude
moyenne reste identique (voire plus élevée) alors que les fluctuations de vitesse
sont atténuées par le champ. Lorsque le champ augmente encore (et c’est ce que
I’on observe sur la figure IV.17 montrant les profils moyens de vitesse en fonction de
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FIGURE IV.16 — (a) Diagramme spatiotemporel de vitesse radiale sans champ
appliqué. (b) Diagramme spatiotemporel de vitesse radiale dans la direction du
champ appliqué transverse B = 1000 G.

I'amplitude du champ), les fluctuations de vitesse diminuent encore et "amplitude
des profils décroit fortement.

Profils de vitesse plan median horizontal
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FIGURE IV.17 — Moyenne temporelle des profils de vitesse radiale dans le plan
médian horizontal (direction paralléle au champ) pour différentes amplitude de
champ appliqué.

IV.C.3.2 Direction perpendiculaire au champ appliqué

Dans la direction perpendiculaire au champ appliqué, le comportement des
profils de vitesse est radicalement différent. Il se produit une transition assez vio-
lente lorsque le champ appliqué atteint une amplitude avoisinant les 500 G. Les
profils de vitesse changent de signe et exhibent une forme en "S" inverse de celle
observée sans champ appliqué (figure IV.18 (a)). Cette modification importante
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des structures moyennes dans le plan perpendiculaire au champ appliqué s’accom-
pagne également d'un changement de signe du champ induit comme on l'a vu
dans une précédente section. La déviation standard de la vitesse perpendiculaire
a la direction du champ décroit également fortement avec I'amplitude du champ
imposé.

L’interprétation de ces résultats n’est pas évidente et demande des mesures com-
plémentaires afin de confirmer ce comportement.
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FIGURE IV.18 — (a) Moyenne temporelle des profils de vitesse radiale dans le plan
médian horizontal (direction perpendiculaire au champ) pour différentes amplitude
de champ appliqué. (b) Vitesse rms des profils pour différentes amplitude de champ

appliqué.

IV.C.4 Limitations

Les limitations de la technique UDV dans le cas d’écoulements aussi turbulents
que les von Karman sont grandes. Cela reste cependant a ce jour la seule technique
donnant des résultats fiables en champ appliqué, a basses fréquences de rotation
seulement. Lorsque la fréquence de rotation augmente, plusieurs problémes ont été
identifiés : D’une part 'approximation sur le fait que les diffuseurs ne sortent pas
du volume sondé entre deux pulses successifs devient fausse. En effet, lorsque les
vitesses instantanées des diffuseurs deviennent grandes alors la distance parcourue
par une particule entre deux pulses (de l'ordre de 100 ms) est de l'ordre de
quelques centimétres, ce qui dépasse le volume sondé (découpé en petits volumes
de quelques millimétres). Le post processing réalisé par 1’électronique du DOP3010
est imprécis dans ce cas et le profil de vitesse obtenu n’est pas exploitable. Il
faudrait traiter les données brutes mais I'analyse serait alors fastidieuse. D’autre
part, et c’est le facteur le plus limitant, la quantité d’oxydes jouant le role de
diffuseurs dans le gallium n’est pas maitrisée. Il existe deux types d’oxydes se
formant au contact de l'oxygéne, un plus dense que le gallium pur et l'autre
plus léger. Ces derniers peuvent étre éliminés aisément en ajoutant une couche
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d’acide dans la cuve de stockage du gallium. Les oxydes réagissent rapidement et
il suffit d’éponger 'acide sale & la surface du gallium pour se débarrasser de ces
oxydes. La surface du métal liquide est alors semblable & un miroir argenté, signe
de la pureté du gallium. Les oxydes lourds sont, eux plus difficiles a éliminer.
Une grande quantité d’acide est utilisée et mélangée a tout le volume de gallium
pour les piéger. Le nettoyage n’est jamais parfait et le moindre contact avec ’air
reforme des oxydes. Dans la cuve d’expérience, ceux-ci se déposent sur les parois
et au fond. Lorsque les fréquences de rotation sont faibles, seuls les oxydes les plus
légers sont entrainés dans l’écoulement et le signal UDV est correct. Lorsque la
fréquence augmente, le mélange est plus violent et les oxydes restés au fond de la
cuve se mélangent a leur tour a I’écoulement et la quantité de diffuseur augmente
énormément. Le signal se détériore et disparait progressivement. Pour retrouver le
signal original aux basses fréquences de rotation, il faut attendre parfois plusieurs
heures, le temps que toutes les particules sédimentent.

Si, a contrario, les oxydes de gallium sont trés dilués, la résolution du signal UDV
ne sera pas bonne. Il s’agit de trouver le bon compromis entre la quantité de
diffuseurs et la fréquence de rotation des disques.

Compte-tenu de ces problémes inhérents a I’écoulement étudié et a la nature du
fluide, le nombre de mesures est limité pour étudier de maniére exhaustive la
modification des profils de vitesse par un champ magnétique transverse.

IV.D Conclusion sur les mesures de vitesse dans
les métaux liquides

La mesure de vitesse dans les métaux liquides implique des méthodes spéci-
fiques pour chaque systéme selon les gammes de vitesse que 'on veut sonder, le
taux de fluctuations et la présence ou non de champ magnétique externe.

On a présenté ici des méthodes valables dans les écoulements turbulents : la sonde
Vives impliquant de plonger des électrodes compatibles chimiquement avec le fluide
mais possédant une excellente dynamique si le blindage est correctement réalisé,
et la sonde & distorsion magnétique — d’un principe nouveau — possédant aussi
une bonne résolution spatio-temporelle. Cependant elles sont limitées en présence
de champ externe puisque leur principe de mesure repose soit sur la mesure de
potentiel (perturbé §’il y a des courants induits dans le fluide) soit sur des mesures
d’induction.

Ensuite on s’est attardé sur la méthode UDV qui présente de nombreux avantages :
non intrusive, permet d’obtenir des profils de vitesse et non des vitesse locales, la
mesure n’est pas perturbée par la présence de champ appliqué mais la technique
reste difficile & mettre en oeuvre. Le nettoyage du gallium pour controler la quan-
tité de diffuseurs est un processus long et peu durable si le fluide est en contact
avec l'air. Cette méthode est plus adaptée a des gammes de vitesses de quelques
10 a quelques 100 cm/s avec des taux de fluctuations relativement faibles (typi-
quement des écoulement de conduite ou des écoulements peu turbulents).
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liquides

La mise en oeuvre de la technique UDV semble prometteuse dans VKG mais
seules des mesures préliminaires ont été réalisées pour I'instant et pour des faibles
fréquences de rotation. Dans VKS, les vitesses sont tellement grandes qu’aucune
mesure fiable n’a été réalisée. De plus, les disques ne peuvent pas tourner a moins
de 8 Hz durablement pour des questions de tenues mécanique des garnitures, et
I'ordre de grandeur des vitesses que cela implique est bien trop élevé pour cette
technique.
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CHAPITRE V
Conclusion générale

La motivation de ce travail a été initié par les nombreuses questions soulevées
par l'observation de l'instabilité dynamo dans l’écoulement turbulent de métal
liquide de D'expérience VKS. La nécessité d’avoir au moins une turbine en fer
en rotation dans le sodium pour observer un champ magnétique auto-entretenu
pose la problématique du role des conditions aux limites électromagnétiques. Un
saut de perméabilité magnétique ou de conductivité électrique entre le fluide
et les matériaux composant les parois de la cuve ou des turbines changent la
géomeétrie des courants et I'influence exacte et non négligeable de ces variations est
encore mal comprise. Le role de I'écoulement (structure moyenne et fluctuations)
turbulent, source d’induction magnétique, sur l'auto-entretien du champ, le
mode et la dynamique nécessitent également des études. Enfin, la saturation des
dynamos en général et de celle de VKS en particulier est un probléme encore
largement ouvert.

Au cours de ces trois derniéres années la mise en oeuvre de plusieurs méthodes
d’estimation des seuils et d’analyse de l'efficacité des processus d’induction a
permis une meilleure compréhension du role des conditions aux limites. En
particulier, il a été mis en évidence que le fer en rotation favorise l'effet omega
prées des turbines et abaisse le seuil du mode m = 0.

Il a été observé que les propriétés statistiques de 1’écoulement (changement de
courbure des pales par exemple) font varier la valeur du seuil de l'instabilité et
régissent ’observation des régimes dynamiques en for¢age asymétrique (aucun ré-
gimes dynamique n’est observé si I’écart au seuil n’est pas assez élevé, c’est-a-dire
si I'interaction entre les deux dipoles magnétiques générés pres de chaque turbine
en fer n’est pas assez intense).

Lorsqu’une multistabilité hydrodynamique est présente, I’état du champ magné-
tique est dépendant des propriétés de I’écoulement au voisinage des turbines en
fer a I'image de la bistabilité observée dans la configuration disque/hélice de
I’expérience ot deux branches dynamos de méme mode magnétique et d’amplitude
différente se cotoient et sont pilotées par 1’état hydrodynamique du systéeme.
Enfin, la saturation du champ magnétique, difficilement abordable en détails dans
VKS, a été étudiée dans la dynamo semi-synthétique de Bullard von-Karméan. Ce
systéme permet d’étudier un champ magnétique auto-entretenu a des nombres de
Reynolds magnétiques modérés en amplifiant un processus d’induction turbulente
par un bouclage électronique externe. Les caractéristiques de cette dynamo
sont trés proches de ce qu’on peut attendre d’une dynamo homogéne a savoir :
I'instabilité se déclenche a travers une bifurcation supercritique, un régime
d’intermittence on-off apparait au voisinage du seuil, des inversions de polarité
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ont lieu aléatoirement et la saturation du champ est fluide, signifiant que les
forces de Lorentz sont responsables de la modification du champ de vitesse. Cette
expérience a également permis de faire un bilan de puissance de la dynamo et
d’établir des critéres définissant les états saturés a travers la redéfinition du
parameétre d’interaction N.

Les perspectives pour continuer le travail de compréhension de l'effet dynamo
dans les écoulements turbulent initié il y a plusieurs années sont multiples. En
premier lieu, 'estimation de la modification du champ de vitesse par les forces de
Lorentz est cruciale pour 'analyse des mécanismes de saturation. La vélocimétrie
ultrasonore peut révéler des éléments importants mais reste limitée pour les
gammes de vitesse des écoulements de von Karman.

Les détails des mécanismes de génération opérant dans la dynamo de I'expérience
VKS sont encore méconnus malgré plusieurs interprétations portant notamment
sur l'effet o dans les tourbillons présents entre les pales des turbines. L’étude
expérimentale d’un tel phénoméne n’est possible qu’en instrumentant une turbine,
c’est a dire en insérant des capteurs dans la matiére du disque pour avoir acces a
I'induction entre les pales.

La collaboration VKS prend fin et d’autres expériences pouvant potentiellement
montrer l'effet dynamo sont en cours de réalisation (Expérience plasma a Madison
et expérience de précession en sodium liquide a Dresde). Ces expériences améne-
ront de nouveaux éléments concernant la compréhension de cette instabilité.
D’autres perspectives voient le jour dans un contexte plus géophysique, dans
la lignée de l'expérience DTS qui a déja montré de nombreux résultats sur
I’équilibre magnétostrophique (o les forces dominantes sont les forces de Lorentz
et de Coriolis) et faisant état de I'apparition d’ondes appelées magnéto-Coriolis
lorsque ’écoulement se déstabilise ([14], [88]). L’expérience en rotation en cours
de développement a Ziirich, et entrainé par des forces électromagnétiques, se
rapproche de paramétres pertinents pour la compréhension de la physique du
noyau terrestre [39].
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A new type of velocimeter, capable of local velocity measurements in conducting fluids, is intro-
duced. The principle of the “magnetic-distortion probe” is based on the measurement of the induced
magnetic field by the flow of a conducting fluid in the vicinity of a localized magnetic field. The new
velocimeter has no moving parts, and can be enclosed in a sealed cap, easing the implementation in
harsh environments, such as liquid metals. The proposed method allows one to probe both the con-
tinuous part and fluctuations of the velocity, the temporal and spatial resolution being linked to the
actual geometric configuration of the probe. A prototype probe has been tested in a gallinstan pipe
flow and in a fully turbulent flow of liquid gallium generated by the counter rotation of two coaxial
impellers in a cylinder. The signals have been compared to a reference potential probe and show very
good agreement both for time-averaged velocities and turbulent fluctuations. The prototype is shown
to detect motion from a few cm s~! to a few m s~!. Moreover, the use of the magnetic-distortion
probe with large-scale applied magnetic field is discussed. © 2011 American Institute of Physics.

[doi:10.1063/1.3630949]

I. INTRODUCTION

Velocity measurement in electrically conducting liquids
is an important issue for control and characterization of flows
in various situations, ranging from geophysical flows to lig-
uid metals flows in metallurgy. In the industry, metal cast-
ing processes require a fine control of the details of the metal
flow and, thus, precise and reliable liquid metal flow mea-
surements. In the fission-nuclear industry, cooling of the core
could be achieved with flows of liquid Na or NaK in fast neu-
tron breeder reactors. Precise and reliable liquid metal flow
measurements in the cooling circuitry are thus extremely im-
portant for safety issues. On the limit of low-conductivity flu-
ids, some of the food-processing industry processes also rely
on the measurements of flows in such liquids. Besides these
industrial applications, scientific experiments focussing either
on fine characterization of magnetohydrodynamic (MHD) tur-
bulence or on the understanding of the dynamo instability
also require precise flow measurements. We propose here
a new velocimeter for conducting fluids, with no electrode
contact with the fluid, unlike usual velocimeter in conduct-
ing fluids. The usual flow measurement techniques, mostly
developed to probe velocity fields in water, are usually re-
stricted to media transparent to optical wavelengths. Among
these are the Schlieren technique, particule image velocime-
try, laser Doppler velocimetry, and particle tracking. Unfortu-
nately these methods cannot be applied to liquid metals which
are opaque to optical or near-optical wavelengths. However, a
number of flow measurements methods in conducting fluids
have been developed over the past decades. These methods
can be divided as (integral) flow-rate measurements or (local)
velocity probes.

A number of integral flow meters are adapted from
non-conducting fluids: momentum-based (such as turbines),
pressure-based, or counter-based (measurement of pressure
drop or Strouhal number downstream an obstacle). Electro-
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magnetic flow meters are widely used, either measuring the
induced current in the presence of a dc applied magnetic field
or measuring the induced magnetic field in the presence of an
ac applied magnetic field from a flowing conducting fluid.'
Recently, Thess et al.> proposed a method based on the mea-
surement of the back reaction of the flow to a permanent mag-
net located outside a channel flow; however, the temporal res-
olution of this method has not been investigated, but might be
limited due to inertia.

Local velocity measurement methods are briefly intro-
duced here, but readers are referred to Ref. 3 for a detailed
introduction to the field. Non-invasive methods are restricted
to ultrasonic methods,*> x-ray radiography,® or magnetic
tomography’ in the presence of a large-scale magnetic
field. They provide the flow structure without perturbing
the fluid, but usually require difficult and costly operation.
Invasive probes consist of reaction-force probe,® hot wire
probes’ (usually restricted to low velocities), or potential
difference probes,'? which all require either moving parts or
electrodes in contact with the fluid. Besides limitations linked
to the intrinsic invasiveness of the probes, various practical
limitations of these devices are due to temperature, chemical
aggressiveness, or electrode pollution (that cannot be easily
observed in these opaque fluids).

In this article, we present a new local measurement
method based on the interpretation of the magnetic induc-
tion from a conducting fluid flow in the presence of a lo-
calized magnetic field. Since the velocity is inferred from
distortion of a locally applied magnetic field from a flow-
ing electrically conducting fluid, the probe has been named
“magnetic-distortion probe.” The main asset of the “magnetic
distortion probe” is that neither moving parts nor electrical
contact with the fluid is necessary, thus easing the assembly,
the operation, and the reliability of the probe. The magnetic-
distortion probe has been calibrated in a gallinstan pipe flow
and compared to a reference potential difference probe in a

© 2011 American Institute of Physics
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fully turbulent gallium flow. The agreement between the mea-
surements of the two probes is excellent both for the contin-
uous part and for low frequencies fluctuations of the veloc-
ity components. The principle of the probe is described in
details in Sec. II. The gallinstan pipe flow and the turbulent
von-Kédrmén gallium flow are also described in Sec. II. The
calibration of the magnetic-distortion probe is discussed in
Sec. III, and shows a very good agreement with theoretical
calculations. The response of the magnetic-distortion probe in
fully turbulent gallium flows is analyzed in Sec. IV both for
time-averaged velocities and dynamical response to turbulent
fluctuations. Since the method relies on the interpretation of
the induction signal, a limitation arises in presence of spurious
magnetic field. For instance, parasitic magnetic fields may be
induced from gradients of the fluid motion in the presence of a
large-scale applied magnetic field. This case is investigated in
Sec. V, and a simple correction scheme is shown to accurately
cancel the large-scale induced magnetic fields, enhancing the
operational range of the probe. Conclusions and perspectives
are developed in Sec. VI.

Il. PRINCIPLE OF THE APPARATUS AND
EXPERIMENTAL SETUP

The physical principles underlying the magnetic-
distortion probe are described in the following subsection II
A. Then, the probe design and integration are discussed in
Subsection II B. Eventually, the two gallium flows where the
probe has been tested and calibrated are presented in Subsec-
tion II C for the pipe flow (in Perm, Russia) and in Subsec-
tion II D for the turbulent von-Karmén gallium flow (in Lyon,
France).

A. Probe principle

In presence of a time-independent imposed magnetic
field By, and in the limit of small magnetic Reynolds num-
ber regime (e.g., when the induced field b is small compared
to the applied field By), the induction equation reads

ab

i (By.V)u — (u.V)By + AAD, (1)
where u is the conducting fluid velocity and A = (ugo) ™' is
the magnetic diffusivity with o the magnetic permeability
of vacuum and o the electrical conductivity of the fluid. In
the remaining of the manuscript, the notation of the magnetic
field will be B for the total magnetic field (i.e., the applied
magnetic field and the induced magnetic field) and b for the
induced magnetic field.

The principle of the magnetic-distortion probe'! is to
measure the source term (u.V)By in the induction equation,
which is proportional to the fluid velocity. The (u.V)By is the
dominant source term of the induction equation when the gra-
dient scale of the imposed magnetic field is smaller than the
gradient scale of the velocity field.

The case of a stationary and uniform velocity field in
presence of a small magnetic dipole is the simplest case where
this assumption holds. The induced magnetic field has been
computed in Ref. 12 for this situation. The geometry used in
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FIG. 1. (Color online) (a) Sketch of the probe assembly showing only two
Hall-effect sensors and two tungsten electrodes. The magnetic distortion
probe consists of a permanent magnet and magnetic sensors (Hall-effect sen-
sors) probing the induced magnetic field. A reference potential probe is in-
serted at the same location. (b) Geometry of the magnetic distortion probe
used for calculations.

the present manuscript is adapted from Ref. 12 and is recalled
in Fig. 1(b). A small permanent magnet, modeled by a dipole
m is set close to a semi-infinite uniform flow of electrically
conducting fluid. The material at rest is perfectly insulating.
The induced magnetic field at location P(xy, 0, &) in the pres-
ence of a uniform fluid translation with constant velocity u,
in half space z < 0 reads

2
WoMmO Uy . 5 (O )
by(x1,0,h)=—————5sin" ( — ) [4 + 3 cos(a) + cos“(a)],
167 x7 <2)
2
by(x1,0,h) =0, 3
w2moi,
b.(x1,0,h) = ——>—=sin’(a), 4)
167 x}

where « is the angle introduced in Fig. 1(b) and defined as
tan(a) = x1/(h + h'). These calculations show that, in pres-
ence of a flowing conducting fluid, each component of the
induced magnetic field perpendicular to the magnetic dipole
is proportional to the velocity component in the same direc-
tion. Our magnetic-distortion probe relies on the proportion-
ality of the induced magnetic field with the velocity field. We
will show in the following sections that the measurement of
a component of the induced magnetic field, close to a small
permanent magnet, is indeed a measurement of the local flow
velocity. A complete calculation in the presence of a physical
boundary layer and with a temporally and spatially fluctuating
velocity field is beyond the scope of the present article, but we
will show and discuss, from experimental data, the validity of
the method.

B. Probe prototype design

The magnetic-distortion probe prototype consists of a
small NdFeB permanent magnet of size 2 x 2 x 10 mm
magnetized along its main axis. The strength of the magnetic
field at the magnet surface is 2000 G (0.2 T), and its direction
is sketched in Fig. 1(a) with vector By,, along the z direction.
Four integrated Hall-effect sensors (Micronas HAL 401),
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placed a few mm apart of the magnetic dipole, probe the
magnetic field in the two perpendicular directions to the
dipolar applied magnetic field (refer to Fig. 1(a), where only
two sensors, probing By; and By, are displayed for the sake
of clarity). As explained in the previous subsection, the x
component of the induced magnetic field is proportional
to the x component of the velocity field. With four Hall
sensors, the prototype magnetic-distortion probe is a two-axis
velocity probe, measuring the u, and the u, velocity compo-
nents (an extension to a three-axis velocity probe would be
straightforward). The signals from the magnetic sensors are
fed into AD8221 amplifiers with a gain of 10, and in order
to amplify the physical signals and reduce the influence of
external parameters (such as temperature) on offset values,
our magnetic-distortion probe is built as a pseudo-differential
probe: the signals are recorded as the difference between two
opposite Hall-effect sensor (i.e., the computation of byz — by
enhances the sensitivity to uy). In the case of a perfectly
symmetric device, the difference By, — By; cancels out the
applied field and is equal to by, — by and, thus, directly
proportional to the velocity uy. Due to small asymmetries,
ones proceeds to a reference measurement B5' — B in
the absence of fluid motion, that is always subtracted to the
measurements. At the sensor location, the x-component of
the imposed field is of the order of 20—80 G, and the induced
component is of the order of a few hundredths to a few gauss
in the investigated flows; the noise standard deviation of the
Micronas HAL 401 corresponds to 0.02 G.

In order to compare the dynamical response of the
magnetic-distorsion probe, our prototype design incorporates
at the same location a reference potential probe (note that
this reference potential probe was only implemented in the
von-Kdrmédn gallium flow). Potential probes have widely
been used for velocity measurements in different operating
conditions® and the characteristics of our design has been de-
scribed in details in Ref. 13. Four tungsten electrodes (diam-
eter 500 pum, length 2 mm) are set along the magnet sides —
for the sake of clarity only two electrodes are displayed in
Fig. 1(a). The difference of potential v between these two
electrodes (spaced by distance d ~ 2 mm) probes the local
velocity field. In Fig. 1(a), the potential difference v probes
the electric field in the y direction, which is proportional to
the x-component of the velocity uy, v = fod(uX X Bp) - dL.

Our setup, thus, allows a 2-axis reference potential differ-
ence measurement of the velocity in the plane perpendicular
to the axis of the magnet.

The probe assembly is housed in an electrically grounded
stainless steel tube and the surface in contact with the liquid
metal was covered by a thin layer of Stycast resin (except the
Tungsten electrodes which are in electrical contact with the
fluid).

The primary (direct) output voltage between electrodes
vV ~ u, B,,d is low, of the order of 100 ;V/m s~!. It is fed into
an ADS8221 differential amplifier with a gain of 100, located
at the end of the probe housing.

All measurements discussed in the present manuscript
were digitized with National Instruments digitizers. In the gal-
lium pipe flow experiment (Perm), the signals were digitized
using a N19239 digitizer at a 2000 Hz acquisition rate, with
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FIG. 2. (Color online) Cross sections of the pipe flow and inserted magnetic-
distortion probe.

24 bit resolution. In the von-Karman gallium flow (Lyon), the
signals were digitized using a PXI-4472 digitizer with 24 bit
resolution at various acquisitions rates (when not specified,
the default rate is 1000 Hz).

C. Gallium pipe flow

The magnetic-distortion probe has been calibrated in a
loop pipe flow at the Institute of Continuous Media Mechan-
ics (ICMM), Perm, Russia. The details of the experimental
setup can be found in Ref. 14. It consists of a 10 m long
closed pipe flow, where the fluid motion is provided by an
inductive 3-phases electromagnetic pump fed with 50 Hz al-
ternating current. The fluid flow rate can be varied from 0
to 0.2 1s~! either by modifying the current amplitude in the
pump or partly closing a valve in the loop. The channel cross
section is circular, with inner diameter 2R, = 26 mm. The
channel is made of stainless steel and is electrically grounded.
The circuit is filled with a gallium alloy (Ga 87.5%, Sn 10.5%,
Zn 2%) having the following properties: electrical conductiv-
ity 0 = 3.56 10° S m™!, density p = 6256 kg m—>, and kine-
matic viscosity v = 3.1 1077 m? s

A simplified one axis magnetic-distortion probe has been
inserted in the 26 mm inner diameter channel flow as dis-
played in Fig. 2. The probe is housed in a 16 mm diameter
grounded stainless steel housing, and measures the stream-
wise component of the velocity u,. In this configuration, the
location of the Hall-effect magnetic sensors is x; = 4.7 mm
away from the magnetic axis of the permanent magnet. Since
in this setup no precise temperature is available, the use of the
pseudo-differential scheme is indeed very useful, accounting
for the corrections of the offset variations of the magnetic sen-
sors with the temperature.

A calibrated dc electromagnetic flow meter in the channel
flow gives access to the absolute value of the flow rate.

D. von Karman gallium flow

Further investigations of the dynamics of the magnetic-
distortion probe were made in a fully turbulent von-Karman-
type gallium flow. This flow is produced by the rotation
of two impellers inside a stainless steel cylindrical vessel
filled with liquid gallium, as sketched in Fig. 3(a). The cylin-
der radius R is 97 mm and its length is 323 mm. The im-
pellers have a radius equal to 82.5 mm and are fitted to a
set of eight blades with height 10 mm. They are separated
by a distance H = 203 mm. The impellers are driven by two
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FIG. 3. (Color online) (a) Sketch of the von-Karman gallium flow. Schematic
structure of the time-averaged flow (b) in the co-rotating regime (F>» = —Fj)
and (c) in the counter-rotating regime (F> = F).

ac-motors which provide a constant rotation rate in the inter-
val (|F1], |F2|) € [0.5, 25] Hz.

The system is cooled by water circulation located behind
the driving impellers; the experiments are run at temperatures
between 40 °C and 48 °C (temperature is kept constant
during one run). Liquid gallium has density p = 6.09
x 10> kg m~3, electrical conductivity o = 3.68 x 10°S m~!,
hence a magnetic diffusivity A = (uoo)™' =0.29 m? s~ Its
kinematic viscosity is v = 3.1 x 107'm?s~!. The integral
kinematic and magnetic Reynolds numbers are defined as
Re = 27 R*F /v and Rm = 27 R?F /A. Values of Rm up to 5
are achieved, with corresponding Re in excess of 10°.

In the present case, the flow is driven in the “counter-
rotating” regime (F; = F, = F). The time-average structure
of the flow is sketched in Fig. 3(b): it consists of two cells ro-
tating with opposite toroidal velocities and two recirculation
loops close to the impellers, separated by a large shear-layer
in the mid plane.

The magnetic-distortion/potential probe is housed in a
20 mm diameter stainless steel tube and is located in the mid
plane between the two impellers (refer to Fig. 3(a)) at a radial
location » = R/2. In the sequel, we will restrict the discus-
sion to the characterization of the signals probing the velocity
along the azimuthal direction, i.e., the u, component, since
the variation of this velocity component with the forcing is
the most significant. Note that in this configuration, the Hall-
effect sensors are located 7 mm apart from the magnetic axis
of the permanent magnet.

lll. CALIBRATION OF THE MAGNETIC-DISTORTION
PROBE IN THE PIPE FLOW

In this section, the theoretical calibration factor relating
the value of the b, component of the magnetic field to the
u, component of the velocity field in Eq. (2) is compared to
an experimental value obtained in the Perm pipe flow. This
calibration procedure is then discussed.

The direct time series for both the magnetic-distortion
probe and the flow meter are shown in Fig. 4(a) (the signals
have been low-pass filtered at 10 Hz, to filter out the 50 Hz
component from the electromagnetic pump). The magnetic
distortion probe gives a signal proportional to the flow rate in
the pipe. The advantage of using a pseudo-differential scheme
can be clearly observed in Fig. 4(b), where the simultaneous
time series of the liquid metal temperature and the value of
the induced magnetic field from one single sensor (say by;)
are displayed. When using one single sensor, a clear temper-
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FIG. 4. (Color online) (a) Direct time series of the flow rate from the dc elec-
tromagnetic flow meter (upper curve, left ordinate axis) and induced magnetic
field (lower curve, right ordinate axis) in the pipe flow for increasing followed
by decreasing values of the current in the pump. (b) Direct time series of the
fluid temperature (upper curve, left ordinate axis) and induced magnetic field
at location x| (lower curve, right ordinate axis) for the same conditions as (a).
(c) Evolution of the induced magnetic field as a function of the flow velocity
deduced from the dc electromagnetic flow meter (the two curves correspond-
ing to increasing and decreasing values of the flow velocity).

ature variation is observed and cannot be easily corrected for.
The pseudo-differential scheme thus provides (i) a direct tem-
perature compensation and (ii) an increase in the sensitivity.

The value of the velocity in the pipe can be calculated
from the flow rate Q assuming a (uniform) turbulent profile
for the velocity, since the kinetic Reynolds numbers are above
2000 most of the time. However, at the probe location, the
cross-section of the flow is 74% of the circular flow section, so
that u, = Q/(0.74m Rlz,) (i.e., the maximum streamwise ve-
locity being of the order of 0.4 m s~! ). The evolution of the
measured induced magnetic field by; — by, as a function of
the fluid velocity is displayed in Fig. 4(c). The linearity of the
measurement shows that the magnetic-distortion probe indeed
measures the fluid velocity.

From these measurements, it is possible to derive an ex-
perimental calibration factor 0.6 £ 0.07 G/ms~! (the 0.53
and 0.67 calibration factors are displayed in Fig. 4(c)).

It is possible to compare this experimental calibration
factor with a theoretical factor. The calculations done in
Ref. 12 assumed the presence of a small magnetic dipole.
The magnetic field created by small elongated NdFeB per-
manent magnet used in our prototype is compatible with a
dipole of amplitude 22 mA m? centered at »’ = 2.8 mm.
With the theoretical geometrical factors of our probe design
(x; = 4.7 mm, h = 2.5 mm), the calculation gives a theoreti-
cal calibration of 1.9 G/m s~! (accounting for the fact that the
recorded signal is the sum of two induced magnetic fields by
and byy).

Although the theoretical calibration is of the right or-
der of magnitude, the discrepancy with the experimen-
tal value is likely to be due to the strong dependence of
Eq. (2) on geometrical factors. A calibration procedure is,
thus, needed for every magnetic-distortion probe realization,
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since geometrical factors are of leading order. It is important
to note here that most of the velocimeters in conducting flu-
ids also require a precise calibration procedure, since they
also strongly depend on geometrical factors (electrode loca-
tion and length for electromagnetic velocimeter; geometry for
reaction-based and Lorentz-force velocimetry).

The calibration of the magnetic-distortion probe in a cal-
ibrated pipe flow thus showed that:

¢ the induced magnetic field by — by is indeed propor-
tional to the fluid velocity uy;

¢ the differential scheme increases the sensitivity and is
provides a direct temperature compensation;

¢ the experimental calibration factor is close to the theo-
retical calibration factor. As geometrical factors have
a dominant contribution in the calibration factor, a
calibration procedure is required for the magnetic-
distortion probe, as is for the more usual velocimeters
used in conducting fluids.

From these measurements in the pipe flow, the locality
of the velocity measurements is not easily determined; an es-
timate of the flow volume probed by the magnetic-distortion
probe is detailed in Sec. IV B.

In the remaining of the text, one will, thus, use the
notation “velocity” for the measurements of the magnetic-
distortion probe.

IV. PROBE CHARACTERIZATION IN FULLY
TURBULENT FLOWS

A. Measurements of flow fluctuations

In the von-Karman gallium flow, the typical flow veloc-
ity 2r RF can reach values of 10 m s~!, with high level
of fluctuations, providing a test facility for the magnetic-
distortion probe in ranges unexplored in the pipe flow. How-
ever, contrary to the pipe flow, there is no calibrated velocime-
ter available in the von-Kdrmén gallium flow; the design of
our probe nevertheless incorporates a usual reference poten-
tial probe that was shown to accurately probe turbulent fluid
velocities.'> All results discussed in Secs. IV and V will be
non-dimensionalized. In the remaining of the manuscript, the
x-axis component of the velocity measured by the reference
potential probe will be denoted ui"‘, while the x-axis com-
ponent of the velocity measured by the magnetic-distortion
probe will be denoted uy*® ™. The presence of the probe
shaft in the flow vessel indeed modifies the flow character-
istics as compared to the ones obtained without probe shaft.
However, the modifications of the flow features (mean flow as
well as turbulent fluctuations) are similarly probed both by the
reference potential probe and the magnetic-distortion probe:
our setup is thus suitable for a quantitative comparison of the
capabilities of the two velocimeters.

At the probe location, the flow characteristics are the fol-
lowing: the time-averaged velocity is zero, while the turbulent
fluctuations standard deviation is of the order of w RF. The
evolution of the standard deviations of the reference potential
probe and of the magnetic-distortion probe as a function of
the impellers rotation rate is displayed in Fig. 5. This graph
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FIG. 5. (Color online) Evolution of the standard deviations of the probed
velocities as a function of the forcing frequency F in the von-Karmén flow.

shows the capability of the magnetic-distortion probe to ac-
curately measure fluctuating velocities up to a few m s~!.

A closer investigation of the dynamics may be gained
by analyzing the simultaneous time series of the reference
potential probe u?(¢) and of the magnetic-distortion probe
u™€ 95 (1) as shown in Fig. 6. A clear correlation can be ob-
served between the two signals at low frequencies. The bot-
tom panel of Fig. 6 shows that the magnetic-distortion probe
signal filters out fast variations of the velocity field. The cor-
relation between the two signals displayed in Fig. 6 is 0.77.
Note that the value of the correlation between the two sig-
nals slightly depends on fine details of the probe geometry
(as for the calibration process): values between 0.7 and 0.83
were obtained for different probes with similar operational
conditions.

B. Dynamical response

In this subsection, we will focus on the dynamical aspects
of the magnetic-distortion probe.

Typical correlation functions are given in Fig. 7 as a func-
tion of the normalized time ¢ - F. The correlations are defined
as Cyp(1) = f a(t + t)b(t)dt for signals a(t) and b(z). The
correlation-function C po, meais is peaked at zero time lag at a
value of 0.77, i.e., the two Xsignals are synchronous and highly
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FIG. 6. (Color online) Time signals of reference potential probe and
magnetic-distortion probe in the von-Karmdn flow in the counter rotating
regime — 20 kHz acquisition rate.
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FIG. 7. (Color online) Typical correlation functions in the counter-rotating
regime, forcing at F = 10 Hz. See text for details.

correlated . The correlation-function Cugx)luf:ag g 18 nearly zero
for all time lags. The magnetic-distortion probe implemented
here is thus really a 2-axis velocity probe.

Let us investigate in details the correlation C po, msaiw and
compare it with the autocorrelation function C,po et Both
correlation functions show similar correlation times, with a
fast decorrelation time of the order of 7;/3 and a slower dy-
namics with typical time scale 37;, where T; = 1/F is the
integral turn-over time. One notes a slight asymmetry of the
cross-correlation function (which is also present when consid-
ering the signal of only one Hall-effect sensor). When filtering
out fluctuations above 3 F, the asymmetry of the correlation
function disappears (not shown). This asymmetry is thus as-
cribed to induction effects from a turbulent field, as discussed
below. Note that there is also a slight increase in the correla-
tion when filtering out high frequency fluctuations (from 0.77
to 0.8 for the signals plotted in Fig. 7).

Details of the dynamics may also be obtained by com-
puting the spectral coherence between the reference potential
probe and the magnetic-distortion probe. Figure 8 shows the
evolution of the spectral coherence as a function of the fre-
quency f, normalized to the impellers rotation rate F, for
increasing values of the impellers rotation rate F' from 4 to
16 Hz. For the highest impeller rotation rates (F > 10~Hz),
all curves align on a master curve, while for the lowest ro-
tation rates the signal-to-noise ratio decreases and results in
a homothetic transformation of the master curve. This curve
can be split into three distinct parts:

0.8 T T

S i S S| 4Hz
- : — 6Hz
8Hz
10Hz
12Hz
14Hz
S| ——16Hz

o
[©]
T

,,magdist

@

pot
Uy
o
~
T

Spectral Coherence
u

o
N
T

0 i
107" 10°
£/F

FIG. 8. (Color online) Spectral coherence between the reference potential
probe u?® and the magnetic-distortion probe uy © dist s a function of fre-
quency f normalized to the impellers rotation rate F in the counter-rotating

regime. Increasing rotation rate F are referred in the inset.
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* At low frequencies (f < 2F), the coherence is nearly
constant with values in the range [0.55:0.7]. The value
of the correlation coefficient is reminiscent of the val-
ues of the spectral coherence at low frequencies, since
most of the energy of the signal is present at low fre-
quencies.

* At intermediate frequencies (2F < f < 10F), the
spectral coherence decreases before reaching a plateau
around 0.35-0.5.

o At large frequencies (10F < f), the spectral coher-
ence quickly reaches zero.

These features show that the magnetic-distortion signal
probes the dynamics of the fluid velocity up to twice the forc-
ing frequency.

The three regimes described for the spectral coherence
master curve can be explained when investigating the power
spectral density (PSD) of the signals. Figure 9 displays the
normalized PSDs of the reference potential probe (full line)
and the magnetic-distortion probe (dashed line). Noise fig-
ures were obtained with no motion of the impellers, the
probe being inserted in the vessel, filled with liquid gallium.
The velocity signals were obtained at a forcing frequency F
= 10 Hz. The noise level for both probes has been chosen
as the reference 0 dB level. For the potential probe, this
corresponds to the digitizer noise figure. For the magnetic-
distortion probe, the noise level is set by the noise figure of
the magnetic sensor used. As specified in the magnetic sensor
HAL 401 application note, a passive low-pass filter was im-
plemented between the sensor and the amplifier, with a cut-off
frequency around 2 kHz (as observed in the PSD of Fig. 9).
The 0 dB level of the magnetic-distortion probe was thus cho-
sen as the noise level of the magnetic sensor one decade below
the low-pass filter cut-off frequency. The PSDs of the mea-
sured velocities are displayed as a solid curve for the reference
potential probe u?™ and as a dashed curve for the magnetic-
distortion probe uye dist

Let us first investigate the PSD of the reference poten-
tial probe. As expected for turbulent hydrodynamic signals,
the energy is injected at large scale and cascades towards
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FIG. 9. (Color online) Power spectral densities of noise figure and velocities
in the counter rotating case at F = 10 Hz as a function of the normalized
frequency (f/F). Upper solid curve corresponding to u?®, middle dashed
. mag dist . . .
curve corresponding to uy in the counter rotating regime, and lower
curves correponding to noise figures (see inset). Acquisition rate: 20 kHz.
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smaller scales with a k>3 scaling. This turbulent cascade
is observed in the time-frequency PSD with a f~>/3 scal-

ing, observed over 1.5 decade above the injection frequency
(here f/F ~ 1). The finite inter-electrode distance d intro-
duces a physical cut-off frequency of the measurement, which
might be estimated from simple arguments on conservation of
the turbulent energy € = uj/l ~ 1> as f./F ~ (R/d)*>.
Bolonov et al.'> showed that f./F = 1.5(R/d)*? =~ 20.
The emergence of low frequencies dynamics, typical from
flows in such geometries, is observed below the forcing
frequency F.

Investigation of the PSD of the magnetic-distortion probe
also shows the low-frequency dynamics and half a decade of
the turbulent cascade (with a f /3 scaling). At frequencies
above 3F, the spectra shows a f ~!!/3 scaling. This scaling is
expected for the induced magnetic field from gradients of the
turbulent velocity field in a steady-state magnetic field.'® As
for the potential probe, a similar simple argument for the es-
timation of the cut-off frequency gives (R/2x,)**F ~ 3.3F,
which is in accordance with the experimental value. The tem-
poral cutoff is thus ascribed to the spatial locality of the veloc-
ity measurements by probe. Both from experimental data and
Eq. (2), 2x; appears to be the relevant spatial scale. Our pro-
totype probe spatial resolution is thus of the order of 14 mm.
We argue here that this scale is closely related to the geometry
of the probe and could easily be decreased by modifying the
probe design (optimizing the geometry of the locally applied
magnetic field and the sensors location).

From these remarks, the shape of the spectral coher-
ence displayed in Fig. 8 can now be better understood. The
highly correlated low-frequency part of the spectral coher-
ence (f < 2F) corresponds to the range of velocity measure-
ment by the magnetic-distortion probe. The range of moder-
ate correlation ( 4F < f < 10F) corresponds to a range of
frequency where the magnetic-distortion probe mostly probes
the induced magnetic field from the (local) velocity gradients.
Eventually, the high frequencies range (10F < f) with zero
coherence corresponds to a range of frequencies where the
induced magnetic field is below the noise resolution of the
magnetic sensors. Note that the numerical values separating
these parts should only be considered as indicative since they
depend on the specific design:

¢ The cut-off frequency depends on the typical gradient
scale of the imposed magnetic field, and the location of
the magnetic sensor, i.e., the geometry of our prototype
probe.

® The velocimeter dynamics (50 dB for our prototype
probe) is closely linked to the resolution of the mag-
netic sensor used (the use of Giant magnetoresistance
sensors could increase the resolution).

V. VALIDITY OF THE METHOD IN PRESENCE OF A
LARGE-SCALE INDUCED MAGNETIC FIELD

The pseudo-differential nature of the magnetic-distortion
probe allows a correction from offset variation with opera-
tional conditions, but no correction from parasitic magnetic
fields. All results shown in Secs. III-IV have been obtained
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in regimes where no spurious magnetic fields were present.
In this section, a method is proposed to extend the domain
of validity of the velocimetry method in the presence of spu-
rious magnetic fields. These parasitic magnetic fields could
be external magnetic fields (which could easily be subtracted
from the probed magnetic field by measuring the perturbing
magnetic field not too close to the fluid flow) or induced from
gradients of the velocity field (the (By - V)u in Eq. (1). This
latter case is the most difficult case to correct for, since the sta-
tistical and dynamical properties of the large-scale turbulent
induced magnetic fields (from velocity gradients to (By - V)u
term) are similar to those of the induced magnetic field from
velocity field ( (u - V)By term). We show that it is possible to
correct the measurement from the existence of a large-scale
magnetic field (both a steady-state magnetic field and a purely
fluctuating magnetic field).

In the presence of a large-scale, steady-state, and homo-
geneous magnetic field BOL and close to the permanent magnet
BOM, the source terms of the induction Eq. (1) can be divided
into two contributions:

® one term proportional to the large-scale magnetic field
and the gradients in velocity: the (Bf; - V)u term;

® two terms proportional to the localized magnetic field
Bg‘: the (Ba/[ - V)u term and the (u - V)Bg/l term . With
restrictions given in Sec. IV (i.e., for moderate fre-
quencies), the (u - V)Ba4 term dominates and accu-
rately probes the fluid velocity.

Far away from the permanent magnet, only the first term
((BoL - V)u ) obviously remains.

In Secs. III-1V, the velocity field was probed with a
pseudo-differential scheme. Analysis of the data showed
that all results remained unchanged when probing the in-
duced magnetic field only at one location (for instance x; in
Fig. 1), if all operating conditions can be kept constant. Using
this property, we built a modified version of the magnetic-
distortion probe allowing for the correction of large-scale
magnetic field contributions, as displayed in the bottom panel
of Fig. 10. The difference from the version shown in Fig. 1 lies
in the location of the Hall sensors. One sensor probes the x-
component of the induced magnetic field at location (xy, 0, z;)
(which is the same location as in Fig. 1), and the other sen-
sor probes the x-component of the induced magnetic field
at location (—x, 0, zp) with z; = 13 mm > z; = 3 mm. We
will focus our attention on a situation with a large-scale mag-
netic field BOL applied from coaxial coils along the axis of the
von-Kédrman flow as depicted in Fig. 10. The source terms in
the induction equation along the x-component are composed:

e (at location z;) of contributions both from the large-
scale magnetic field and from the localized magnetic
field: (uy - V)BY + (Bf - Vuy;

® (at location z;) of a single contribution from the large-
scale magnetic field: (B - V)u,.

The correction scheme is the following: the induced mag-
netic field at location z; is subtracted from the induced mag-
netic field at location z; to correct for the large-scale magnetic
field contribution. In the counter-rotating regime, the large
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shear layer provides a very efficient large-scale source term
BOLauX/ dy, which is usually referred as the Q2-effect in dy-
namo theory. The features of this induction effect have been
widely studied in turbulent von-Karman flows: %3 a time-
averaged induced magnetic field is efficiently generated by
the differential rotation, with turbulent fluctuations intensity
of the order of the time-averaged intensity. Along a radius,
the correlation of the induced magnetic field is large (of the
order of 0.98 for two locations 1 cm apart). These properties,
thus, allow us to consider b; (z2) as a correct estimate of the
induced magnetic from the (BOL - V)u, term at location z;.
As in Secs. III-1V, a reference potential probe is inserted
in the setup, for comparison and validation of the correction
scheme. In the sequel, we will refer to the induced magnetic

field b!(z;) as the uncorrected magnetic-distortion probe

signal 2" ™ e will refer to bl(z1) — bl(z2) as the

corrected magnetic-distortion probe signal "™ ™ %,

Let us first investigate the standard deviations of the
signals when increasing the intensity of the large-scale
applied magnetic field B} for a constant flow forcing, as
shown in Fig. 11(a). The reference potential probe is not
influenced by the presence of such a moderate large-scale
applied magnetic field, as shown by the squares. The un-
corrected magnetic-distortion probe signal (displayed as
stars) increases with BOL. This increase is associated with
the Btdu,/dy induction term, which is linear in BY and
appears not to be correlated with the (u, - V)B(’)"’ term, since
the increase is observed for low values of BOL. The standard
deviation of the corrected magnetic-distortion probe signal
is displayed as dots in Fig. 11(a) and is kept constant for
moderate intensities of the applied magnetic field BS. The
correction scheme appears to be valid up to Bf =20 G,
which is remarkably high since, for this applied magnetic
field intensity, the standard deviation of the large-scale
induced magnetic field is three times larger than the locally
induced field.

The correction scheme might also be quantified by the
correlation between the reference potential probe and the
magnetic-distortion probe. Figure 11(b) shows that the cor-
relation for the uncorrected magnetic-distortion probe (stars)
quickly decreases as the large-scale magnetic field ampli-
tude B(f increases. Since the large-scale induced magnetic
field contribution is dominant, even for moderate values of
the large-scale magnetic field, this feature is expected since
turbulent large-scale induced magnetic fields are not cor-
related with local turbulent velocity fields. The correlation
for the corrected magnetic-distortion probe is displayed in
the same graph, as dots. A large increase of the correla-
tion is observed when applying the correction scheme, which
also appears to be valid up to applied field of the order of
20 G. The correction is obviously not very accurate for
vanishing values of the applied magnetic field B}: the as-
sumption that, for the induced field at location z,, there
is no contribution from the localized magnetic field (per-
manent magnet) is, strictly speaking, not valid. The am-
plitude of the induced field B!(z;) with Bl =0 is indeed
around 20% of the amplitude of B!(z;). The simple imple-
mentation of the correction scheme presented here could of
course be improved by designing more carefully the probe

Rev. Sci. Instrum. 82, 095112 (2011)

magnet

\
4 Bl(a)x(u, V)BY +
(B, V)i,

FIG. 10. (Color online) Scheme of the experimental and the magnetic dis-
tortion probe in the presence of a large-scale applied magnetic field Bﬁ‘ from
coaxial coils in the von-Karmén flow. For clarity, the electrode of the poten-
tial probe is not displayed.

(localized magnetic field configuration, location of magnetic
Sensors).

The validity of the correction scheme can also be in-
vestigated in the time-frequency domain. Figure 12 displays
the PSD with and without the correction scheme. Once
again, the influence of moderate large-scale applied mag-
netic field intensities is shown to be negligible on the ref-
erence potential probe: no change in the PSD of the poten-
tial probe with B = 0 (upper dashed curve) or Bf =15 G
(upper solid curve) is observed. On the contrary, the PSD of
the uncorrected magnetic-distortion probe at Bl = 0 (lower
dashed curve) and BOL =15 G (middle solid curve) are
strongly different, especially at low frequencies, in a fre-
quency domain that was shown to be the most accurate for
the magnetic-distortion probe velocity measurement. The cor-
rected magnetic-distortion probe PSD (displayed as a lower
solid curve) is very close to the Bé‘ = 0 case, which shows
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FIG. 11. (Color online) (a) Evolution of the standard deviation as a func-

tion of the intensity of the large-scale applied magnetic field BOL for the

. . . uncorr mag dist
uncorrected magnetic distortion probe u, ¢

netic distortion probe urrmas dist (dots), and reference potential probe uy
(squares). (b) Evolution of the correlation coefficient between ermt and

\neorr mag dist (stars) and between uim and w0 M8 dist (dots) as a function of
the intensity of the large-scale applied magnetic field BOL. Counter-rotating
flow at F = 10 Hz.

(stars), corrected mag-
pot
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FIG. 12. (Color online) Power spectral density of the reference potential
probe with no large-scale applied magnetic field (upper dashed curve) and
with B(I; =15 G (upper solid curve). Associated power spectral densities
of the magnetic distortion probe with no large-scale applied magnetic field
(lower dashed curve) and with Bé‘ =15 G for the uncorrected magnetic-
distortion probe (middle solid curve) and corrected magnetic-distortion probe
(lower solid curve). Counter-rotating flow at F = 10 Hz.

that the correction scheme indeed extends the domain of va-
lidity of the probe in the presence of large-scale applied mag-
netic fields.

The simple correction scheme introduced in this sec-
tion is shown to accurately probe turbulent velocity fields
in the presence of large-scale applied and large-scale turbu-
lent induced magnetic field. The correction is remarkably ef-
ficient, even with the extremely simple implementation, since
noisy turbulent induced magnetic fields three-times larger
than the useful signal are corrected for. As was pointed out in
Secs. ITI-1V, the experimental data presented here were ob-
tained with a simple prototype probe and the results could be
enhanced with an optimized probe design.

VI. CONCLUSION

A new local velocimeter for electrically conducting flu-
ids was introduced. The fluid velocity is computed from the
induced magnetic fluid due to the interaction of the moving
electrically conducting fluid with a localized applied mag-
netic field. Since the fluid velocity is inferred from the distor-
tion of a localized magnetic field, the velocimeter was named
“magnetic-distortion probe.” Based on previous calculations,
a simple prototype probe was built around an elongated per-
manent magnet, with integrated Hall-effect sensors as mag-
netic sensors for the induced magnetic field. The ability of
the magnetic-distortion probe to measure fluid velocity from
a few cm s! to a few m s~! was shown in liquid gallium
flows. To summarize, the experimental tests of the prototype
magnetic-distortion probe thus showed:

¢ the proposed method allows to probe laminar as well as
turbulent fluid flow velocities in liquid gallium flows;

¢ the probe is a local probe; the locality of the measure-
ment is closely linked to the geometry of the probe,
namely, the largest of (i) the scale of the permanent
magnetic field gradient or (ii) the location of the mag-
netic sensor. In our simple prototype, it was shown that
the flow is averaged over 14 mm,;
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¢ the dynamics of our simple prototype is 50 dB for ve-
locities in the m s~! range;

e fluctuations up to a few tens of Hertz were easily
probed;

® a simple correction method was implemented and
shown to increase the domain of validity, even in the
presence of parasite magnetic fields (even when the
statistical properties of these parasite magnetic fields
are similar to the velocity signal);

® no moving part nor electrical contact with the electri-
cally conducting fluid are required, easing implemen-
tation, sealing, and chemical compatibility in harsh en-
vironments.

We argue that the probe characteristics could easily be in-
creased by optimizing the probe geometry and magnetic field
sensors. Our prototype probe shares several features with the
dynamics of potential probe. However, the implementation
and use of the magnetic-distortion probe has several advan-
tages as compared to the potential probes: absence of mov-
ing parts, no sealing at the electrode location, no concern of
chemical compatibility nor wetting issues between the fluid
and the electrodes, no electrode contamination (either chem-
ical or physical), and ease of operation in electrically noisy
environments.

Our prototype results open a wide area of applications.
For instance, this velocimeter could be used in dynamo ex-
periments to probe how the velocity field is modified when
the dynamo magnetic field saturates. An attempt to such mea-
surements was made in the Karlsruhe dynamo experiment'’
with potential probe. The use of the magnetic-distortion probe
in the von-Karman Sodium experiment®° could provide useful
physical informations.
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Dynamo threshold detection in the von Karman sodium experiment
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Predicting dynamo self-generation in liquid metal experiments has been an ongoing question for many years. In
contrast to simple dynamical systems for which reliable techniques have been developed, the ability to predict the
dynamo capacity of a flow and the estimate of the corresponding critical value of the magnetic Reynolds number
(the control parameter of the instability) has been elusive, partly due to the high level of turbulent fluctuations of
flows in such experiments (with kinetic Reynolds numbers in excess of 10°). We address these issues here, using
the von Kdarméan sodium experiment and studying its response to an externally applied magnetic field. We first
show that a dynamo threshold can be estimated from analysis related to critical slowing down and susceptibility
divergence, in configurations for which dynamo action is indeed observed. These approaches are then applied to
flow configurations that have failed to self-generate magnetic fields within operational limits, and we quantify

the dynamo capacity of these configurations.

DOI: 10.1103/PhysRevE.88.013002

I. INTRODUCTION

Estimating the proximity to a possible drastic change of be-
havior in a complex system (a bifurcation) is a generic and open
question. Determination of precursors of instabilities (either
transient or steady state) is essential in many applied fields, and
also gives valuable information for the understanding of the
physical mechanisms driving the instability. For some specific
hydrodynamics instabilities, the critical values for the control
parameter at which a supercritical instability develops may be
computed from the dynamical constitutive or model equations
describing the system; see for instance [1]. In other situations,
for example when fluctuations or boundary conditions (BCs)
play an (unknown) leading role, the computation of critical
values for control parameters may become intractable.

Possible methods for instability detection have been sug-
gested using the close analogy between the nonlinear bifurca-
tions of model systems and phase transitions. This is the case of
critical slowing down and susceptibility divergence which have
been thoroughly checked for some continuous instabilities.
A normalized control parameter is usually introduced as
€e=(A—A.)/A.,, where A is the value of the control
parameter and A. the critical value at which the instability
develops. One approach—usually restricted to positive values
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of e—is based on the scaling of the amplitudes of physical
parameters, such as the growth of the amplitude of the unstable
mode, as a function of €. Another concerns the transient
dynamics, as for instance the critical slowing down, which
has been observed for variations of the control parameter from
(or to) subcritical values (¢ < 0) to (or from) supercritical
values (¢ > 0). They have been checked for some supercritical
bifurcations such as Rayleigh-Bénard convection [2—4] and in
Taylor-Couette flows [5—7]. In these studies, one usually needs
to cross the instability threshold and the methods may not
be suitable to determine critical values from behavior below
threshold. Allain and coworkers [8] overcame this limitation by
the analysis of the temporal decay of forced thermal variations
in Rayleigh-Bénard convection below threshold. They showed
that the decay-time decreases as ¢ ~! and gave correct estimates
for the critical value of thermal convection. The authors also
pointed out that the decay-time evolution strongly depends
on the spatial patterns of forced thermal variations, and was
highest when the spatial wavelength of the forcing matched
that of the most unstable pattern. Critical slowing down near
threshold has also been observed in the transition to turbulence
in planar Poiseuille flows (following the spatial decay/growth
rates of forced fluctuations) [9] and more recently in pipe
flows [10]. The estimate of the critical control parameter was
shown to be in good agreement with the real critical value at
which the instability was observed.

In the context of magnetohydrodynamics (MHD), and more
specifically in the context of the dynamo instability, the precise
determination of the critical value of the magnetic Reynolds
number above which magnetic field grows spontaneously is
an important issue. The study of growth/decay rates has long
been used in kinematic dynamo studies where the induction
equation is used to compute growth rates of the magnetic fields
modes, from a prescribed velocity field (as the solution of the
Navier-Stokes equation with vanishing Lorentz force). In other
words, the induction equation is analyzed as an eigenvalue
problem, for which the largest eigenvalue is numerically
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computed, the critical value being the value of the control
parameter for which the most positive eigenvalue is equal to
zero (i.e., when critical slowing down is observed). This is
for instance the case of the swirling flows considered in [11],
which are related to the von Karman flows, of the optimization
of the von Kdrmén sodium experiment [12], and of the models
of the von Karman sodium dynamo [13—15], in contrast to the
case of [16] which considered a two-way coupling between
the velocity and the magnetic fields.

In dynamo experiments, currently restricted to liquid
metals, the accessible magnetic Reynolds numbers are mostly
limited by the available power. The fine tuning of dynamo
flows has been an important part of dynamo experiments, the
estimate of the critical magnetic Reynolds number being a
critical issue. In their initial study, Gailitis and coworkers [17]
studied the evolution of advected harmonic magnetic field
perturbations as a function of magnetic Reynolds number,
below threshold, in a cylindrical helical flow mimicking the
Ponomarenko flow [18]. They observed that the inverse of
the amplitude linearly decreases with the magnetic Reynolds
number, with strong variations as a function of the frequency
of the magnetic perturbations. Unfortunately this experimental
setup failed to generate a dynamo and the method could not
be checked regarding the estimate of a dynamo threshold. In
their later experiment, the Riga group successfully showed that
both magnetic susceptibility divergence and critical slowing
down could be used to estimate the dynamo threshold [19]. It
should be emphasized here that the initial stage of the magnetic
field growth of the Riga dynamo was shown to be correctly
described by laminar theory [20]. Evolution of the decay time
from low-amplitude, large-scale applied magnetic field was
also analyzed in secondary pumps of the fast breeder reactor
Superphenix [21], as well as in the unconstrained and more
turbulent Maryland experiment [22]. These measurements
showed variations of the relaxation time as a function of
the magnetic Reynolds number but were however restricted
to situations where dynamo instability was not reached.
It is the purpose of this paper to analyze in detail the
reliability of these methods in determining the threshold in the
turbulent von Karméan sodium (VKS) experiment, in which, by
changing boundary conditions and driving schemes, dynamo
self-generation has either been reached or has remained outside
of the accessible experimental parameters range.

In Sec. II, the von Kdrméan sodium experimental dynamo
setup is described. In Sec. III, we focus on a dynamo
configuration, for which the threshold is shown to be accurately
estimated from analysis of induced magnetic field dynamics
and amplitude. In Sec. IV, we use the observations of Sec. III
in a detailed analysis of the influence of boundary conditions
on dynamo generation. Discussion and conclusions are given
in the last section.

II. EXPERIMENTAL SETUP

The von Karman sodium experiment is schematically
displayed in Fig. 1. Liquid sodium flows are created by
the counterrotation of two coaxial impellers within a copper
cylinder of radius R, = 289 mm and length 524 mm. Each
impeller is composed of a thick disk (of radius Riyp =
154.5 mm and thickness 18 mm) fitted with eight blades with
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FIG. 1. (Color online) Schematic of the experimental setup, in
flow configuration 2 (see text for details). Probe shafts represent the
location of the magnetic field sensor arrays.

height 41.2 mm. They are driven up to typically 25 Hz by
motors with 300 kW available power, and oil circulation in the
outer copper cylinder regulates the sodium temperature around
120 °C.

An integral magnetic Reynolds number is defined as
Rm = o027 F Rimp R,." The temperature dependence of the
electrical conductivity of sodium o is taken into account in
the computation of Rm. Since the magnetic Prandtl number of
sodium is of the order of 1073, the integral kinetic Reynolds
number is in excess of 10°; i.e., the MHD flows considered
are highly turbulent, with a rate of velocity fluctuations (rms
to mean) of order unity.

It has been previously shown [23] that dynamo action was
observed above a critical magnetic Reynolds number Rm,
around 40. In exact counterrotation of the two impellers,
the dynamo magnetic field is statistically stationary, with a
rate of fluctuations of order unity. When the impellers are
driven asymmetrically, dynamical regimes such as magnetic
field reversals or oscillations have also been observed [23].
Self-generation has only been observed when the flow is
driven by the rotation of soft-iron impellers [24]. In the
remaining of the paper, unless otherwise stated, we restrict
our study to the case of exact counterrotation, first considering
cases for which the dynamo threshold has been reached
(in Sec. III). Section IV then focuses on the influence
of modified electromagnetic and hydrodynamic boundary
conditions (obtained by inserting appendices in the flow or
changing impellers and/or vessel materials) in cases for which
self-generation has not been observed. We emphasize that
the term “electromagnetic boundary conditions” refers here
both to static and rotating mechanical parts. As pointed out
in Sec. IV, static or rotating ferromagnetic parts do not
have the same influence on the magnetic response of similar
flows. However, since an exact understanding of the influence
of moving immersed conductive/ferromagnetic material in

'In earlier publications of the VKS collaboration, the integral
magnetic Reynolds number had been defined as Rm = Koo 27 R2F
where K = 0.6 is a coefficient that measures the efficiency of
the impellers, resulting in slightly different values for the critical
magnetic Reynolds numbers.
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conductive fluids is not available, we thus encompass both
cases as the effect of “boundary conditions.”

Magnetic fields are recorded using four arrays of ten 3-axis
Hall effect sensors inserted in radial shafts, as shown in Fig. 1.
Two arrays are inserted in the midplane of the vessel, within
long probe shafts (labeled 2 and 3 in Fig. 1), the deepest probe
being 63 mm away from the cylinder’s axis, and neighboring
probes being separated by 28 mm. Two arrays are inserted
closer to the impellers (109 mm away from the midplane of the
vessel), within shorter probe shafts (labeled 1 and 4 in Fig. 1),
the deepest probe being 103 mm away from the cylinder’s
axis. These magnetic field sensors are recorded using National
Instruments PXI6259 16 bit digitizers at a rate of 2000 Hz.
The accuracy of the measured magnetic fields is £0.1 G. Two
pairs of external coils allow for the application of controlled
magnetic fields in the experimental setup in order to study
the magnetic response of the flow (the applied magnetic field
amplitudes ranging from 1.5 G to 5 G). One pair of coils is
aligned with the cylinder’s axis. Depending on the relative
sign of the current in the axial coils, a magnetic field having
the geometry of an axial dipole can be imposed from the
Helmbholtz axial setup (current in the same direction in both
coils) or a magnetic field having the geometry of an axial
quadrupole can be imposed from the anti-Helmholtz axial
setup (current in opposite directions in the two coils). The
other pair of coils is perpendicular to the cylinder’s axis; the
Helmholtz transverse setup creates a magnetic field having
the structure of a transverse dipole. If 6 is the angular position
around the rotation axis, we define the azimuthal mode number
m such that the magnetic field dependance is proportional to
e'™? 'With this notation, the axial coils provide an m = 0 field
(either dipole or quadrupole), while the transverse coils create
anm = 1 field.

III. BEHAVIOR FOR DYNAMO RUNS

We consider here cases where the flow is driven using
impellers made of an iron disk with iron blades, for which
dynamo action has been observed. We first describe the results
for a configuration with curved blades, where dynamo action is
observed above a critical value Rm, =~ 44 [25,26] (run labeled
Rin Sec.IV). We show that induction measurements allow for a
reliable estimate of this critical value, using two methods. The
first method relies on the determination of relaxation dynamics
from applied magnetic pulses and the observation of critical
slowing down, while the second method analyzes global mag-
netic induction measurements and divergence of susceptibility.
The results are presented as a function of the normalized
control parameter € = (Rm — Rm.)/Rm,.. The two methods
are described in detail in the next two subsections, before
being applied in the last subsection to dynamo configurations
with straight blades and to nondynamo runs in next section.

A. Decay time measurements
1. Description of the method

We study here the decay of an externally applied magnetic
field pulse, and estimate its eventual variation with Rm in the
vicinity of threshold. The external field is applied using the two
Helmholtz axial coils (refer to Fig. 1) which generate an axial
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dipole field, i.e., having a large projection onto the dynamo
magnetic field.

Figure 2(a) shows a typical time evolution of the axial
component of the magnetic field B(#) at one location for
one single realization of the relaxation from one applied
pulse, below threshold (namely € = —0.13), together with
the relaxation of the current applied in the axial coils. One
observes a relaxation of the magnetic field from an ON state
which is the response to a large scale applied magnetic field
at r < 0 (the ON state is around 50 G) to an OFF state without
externally applied magnetic field (the OFF state being around
10 G). Due to the high level of flow fluctuations, the details of
this relaxation vary very much from one pulse to the next.

We first extract a mean behavior, averaging the relaxation
recorded by all sensors in the flow. In this manner, contribu-
tions from all locations in the flow are taken into account, in a
procedure that is appropriate for a global bifurcation in which
a large-scale magnetic dipole is generated. We thus define and
study the global magnetic energy

2

’

| 4o
Ep(t) = m Z Z |Bi,N(f) - <B?§7F)

N=1 i=1

where |B| is the norm of the magnetic field B, B; x(?) is the
instantaneous magnetic field and BP}" the relaxed magnetic
field without externally applied field at location i within
probe array N, and (-) stands for time averaged. Figure 2(b)
shows an average of the relaxation dynamics of Eg(¢) over 30
realizations, at € = —0.13 (full blue line). The energy level is
normalized to its average value at# < 0 when the coils current
is ON. As expected, the turbulent fluctuations are averaged
out—they are incoherent in space and from one pulse to the
next. The energy decay is close to an exponential behavior
(as observed in the inset) and we extract a characteristic
decay time t from a least-squares fit of the functional form
exp[—(¢t — f9)/t]. An example of fit is shown as the dashed
red curve in Fig. 2(b). It is also possible to quantify the
fluctuations of decay times about the mean behavior, out of
400 realizations (obtained in run U; see Sec. IV). For every
single realization a decay time is estimated by a best fit of E5(¢)
to an exponential decay. The distributions of values are shown
in Fig. 2(c), for € = —0.41 and € = —0.11 (the distributions
are normalized to the value of the decay time with no flow).
As one nears threshold the mean decay time and the standard
deviation increase (a 33% increase for the mean value and a
twofold increase for the standard deviation from € = —0.41 to
€ = —0.11). Although the probability distribution functions
(pdf) are close to a Gaussian [full red curves in Fig. 2(c)],
they are not completely symmetric. The skewness of the
actual distribution is positive and increases as the distance
to threshold decreases—it is 0.5 at ¢ = —0.41, and 0.9 at
e = —0.11.

2. Threshold determination

In the following, we focus on the evolution of mean decay
times when the rotation rate of the impellers (and hence Rm
and ¢€) increases. We first consider the response to an applied
external field, having a similar geometry to the dynamo mode,
as produced by the axial Helmholtz coils shown in Fig. 1.
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FIG. 2. (Color online) Relaxation dynamics at € = —0.13 for
a dynamo run (run R) and applied m = O dipole magnetic field:
(a) time traces for a single realization: magnetic field at one
location [full (blue) curve] and current in axial coils [dotted
(green) curve], and (b) normalized realization-averaged global mag-
netic energy and coil current (30 realizations)—the inset shows
the curves in lin-log scale; see text for details. (c¢) Individual
probability distribution functions (dashed curves) of the decay
time t (normalized to the decay time with no sodium motion)
and associated Gaussian distributions [full (red) curve]—dynamo
run U.
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FIG. 3. (Color online) Evolution of relaxation decay time from
an applied Helmholtz axial magnetic field (open blue circles), having
anm = (0 dipolar structure, an applied anti-Helmholtz axial magnetic
field (green squares), having an m = 0 quadrupolar structure, and an
applied Helmholtz transverse magnetic field (red stars), having an
m = 1 dipolar structure, as a function of €. The lines are the linear
extrapolation of the 1/t evolution in the range —0.3 < € < 0.

For each value of ¢, the relaxation dynamics from pulsed
applied fields has been averaged over 30 independent real-
izations. Results are shown in Fig. 3, open (blue) circles,
the error bar being estimated as the standard deviation over
the independent realizations. In the absence of motion, one
measures T = 0.2 s, which corresponds to the ohmic diffusion
of magnetic fields over a length L; = /27 /o0 ~ 0.2 m ~
R,. As one nears threshold, our main observations are as
follows:

(i) The decay time increases clearly with values that start
to be noticeably different from simple ohmic decay at about
20% below threshold.

(ii) 1/t does not reach (or nears) zero, but saturates to a
final value starting from the dynamo threshold and onwards.

(iii) A linear extrapolation of the 1/t evolution crosses zero
for € ~ 0.17, leading thus to an overestimate of the threshold.
The extrapolation is based on the linear best fit of 1/t for
—0.3 < € < 0, shown as a full line in Fig. 3.

Some of these features can be understood by a simple
model. Let us consider the following imperfect supercritical
bifurcation:

¥=a+ex —x3, (1)

where x stands for the time-averaged magnetic field.

The stationary solutions xj, computed according to
Cardan’s formulas, are displayed as a full line in Fig. 4 (using
o = 0.005). The normalized amplitude of the magnetic field
during OFF phases is also displayed as open symbols; the
dynamical system governed by Eq. (1) thus correctly captures
the dynamo bifurcation. We emphasize here that the imperfect
nature of the dynamo bifurcation has already been observed in
the Karlsruhe dynamo [27]. At first order, the linear relaxation
dynamics of the system governed by (1) corresponds to an
exponential decay with characteristic time Tz_l = —€+ 3x§,
shown in the inset of Fig. 4 as a dash-dotted line. This evolution
shows that no divergence of the relaxation time can be observed
near threshold for an imperfect supercritical bifurcation.
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FIG. 4. Experimental (points) and imperfect supercritical model
(lines) for the OFF and ON states (with an axial applied dipolar
magnetic field). Inset: Evolution of the decay time for the imperfect
supercritical model, with o = 0.005.

In Fig. 4, the experimental response to the applied
Helmholtz axial field—ON states—has also been plotted (filled
squares). The observed behavior can be accurately accounted
for as resulting from 3 contributions: (i) the OFF states (i.e.,
the growing dynamo), (ii) a constant applied magnetic field,
(iii) a magnetic field induced from the applied field (and
linearly scaling with Rm). This simple linear model is
displayed as a dashed line in Fig. 4 and correctly describes
the experimental data.

Since in the experiment the relaxation is not observed from
a vanishingly small perturbation ({(Bon)/(Borr) is of order
unity), one solves numerically the model equation (1) from an
initial condition corresponding to the ON state. The relaxation
is then fitted by an exponential decay, and the results are
displayed as a full line in the inset of Fig. 4. The effect of
finite initial conditions adds up to the fact that a complete
divergence of the relaxation time, down to the smallest distance
to threshold, cannot be observed.

We note here, as a partial conclusion, that relaxation from
an applied magnetic field having a similar geometry to the
dynamo mode displays critical slowing down below dynamo
threshold. This critical slowing down is observed when the
forcing reaches at least 0.75 Rm,, and no divergence is
observed at threshold. The observed critical slowing down
can be used to detect the dynamo threshold with a simple
criterion. This criterion, based on linear extrapolation, leads to
an overestimate of the threshold by 17%.

3. Influence of the applied field geometry

We now investigate how the relaxation dynamics is affected
when the geometry of the applied magnetic field differs from
the geometry of the dynamo mode. As mentioned in the
introduction, the projection of the applied perturbation on the
unstable mode was shown to be an important parameter in
many situations [8,17,22].

We first describe measurements in the anti-Helmholtz axial
setup, for which the externally applied magnetic field is
generated from the axial coils running currents in opposite
directions, thus producing a geometry resembling an axial
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(m = 0) quadrupole. The variations of the decay times in this
case are displayed as (green) squares in Fig. 3. Decay times
times evolve similarly to the case of the Helmholtz axial setup.
The linear fit of the 1/t evolution in the range —0.3 <€ <0
(dashed green line in Fig. 3) crosses zero at € = 0.48. We
emphasize here that the geometry of the induced magnetic
field during the ON phase is quadrupolar and that this geometry
was checked to be preserved during the relaxation (i.e., the
magnetic response of the system preserves the symmetries of
the applied magnetic field).

The situation is quite different for the Helmholtz transverse
setup, for which the applied magnetic field has the geometry
of a transverse, m = 1, dipole. In this situation, no significant
change in the decay time is observed either below or above
threshold; cf. red stars in Fig. 3. We recall here that the most
unstable magnetic mode computed from kinematic simulations
taking into account the time-average axisymmetric velocity
field [12] is an m = 1 dipole (satisfying Cowling’s theorem),
while the observed experimental mode is anm = 0 dipole. This
difference in relaxation dynamics between axial and transverse
dipoles has previously been observed in a similar experiment
[22] in which dynamo action was not reached.

To conclude, the evolution of the relaxation dynamics
shows that the projection of the applied magnetic perturbation
on the unstable dynamo mode is, as in other situations
[8,17,22], a crucial parameter, and that critical slowing down
has been observed only for axially axisymmetric applied
magnetic field. No divergence of the relaxation time is
observed at threshold, a reminiscent fact of the imperfect
nature of the dynamo bifurcation. The linear extrapolation
of the 1/t evolution leads to an overestimate of the dynamo
threshold, by 17% in the Helmholtz axial configuration and
48% in the anti-Helmholtz axial configuration.

B. Induction measurements

We now investigate another method for the estimate of the
dynamo threshold based on the strength of the induced field
in response to an externally applied one. We focus on the
Helmbholtz axial and anti-Helmholtz axial cases, and consider
the inverse of a susceptibility x defined as:

1 4 10 |Ba3$
1/x =+ p o :
3 2 2 T BT+ 1E]

where [B;")| is the norm of the applied magnetic field and

B;f ' are the components of the magnetic response B; y to
the applied magnetic field at location i within probe array N.

Several choices may be considered for B; 5. The simplest
one uses the raw value of the magnetic response, i.e., the
induction recorded by the Hall arrays when the applied field is
turned ON, such that B; y = B?%. This leads to a definition of
1/x1, which is displayed in the top graph of Fig. 5 as a function
of € for Helmholtz axial and anti-Helmholtz axial applied
magnetic fields. Both curves show a linear decrease below
threshold, which can be used as an estimate for the dynamo
threshold. The 1/x; evolutions have thus been linearly fitted
in the range —0.4 < € < 0. The extrapolation of the linear fits
leads to an overestimate of the threshold, namely € ~ 0.19
and 0.37 for the Helmholtz axial and anti-Helmholtz axial
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FIG. 5. (Color online) 1/x as a function of € for the dynamo
run, Helmholtz axial, and anti-Helmholtz axial setups. Curves have
been normalized to their values at € = —0.4; see text for detailed
definitions of x; and y,. Linear fits (in the range —0.4 <€ < 0)
shown as full and dashed lines.

setup, respectively. Similarly to the critical slowing down, no
divergence of the susceptibility is observed at threshold.

Since close to self-generation, the dynamo contribution
to the amplitudes of BPN quickly increases with Rm, it
is instructive to introduce a susceptibility x, defined with
B,y = B?}j — B?,]f,F. This definition takes into account the
geometry of the applied magnetic field in a better way
since it has been checked that the induced magnetic field
(BN — BPY) has the same symmetries as the applied mag-
netic field. The evolution of 1/, is shown in the bottom graph
of Fig. 5. The behavior is similar to the one of 1/, except
that saturation is observed for positive values of €, which
was not observed in the evolution of x; due to the dominant
contribution of the dynamo field above threshold. The linear
fit of the 1/, evolution (computed for —0.4 < € < 0) crosses
zero at € = 0.28 and € = 0.54 for the Helmholtz axial and
anti-Helmholtz axial cases, respectively.

These results thus show that a dynamo threshold may also
be estimated from induction measurements and the evolution
of a magnetic susceptibility. In a way similar to the analysis
of relaxation dynamics, thresholds estimated in the Helmholtz
axial configuration are lower than those estimated in the anti-
Helmbholtz axial configurations.

C. Application to dynamo runs with straight blades

One distinctive feature of the VKS dynamo is that the
dynamo instability has only been observed when the flow
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is driven by impellers entirely made of soft iron (i.e., disk
and blades). The value of threshold does depend on the exact
nature of the flow—for instance the direction of rotation for
impellers with curved blades or the presence of appendices
in the vessel—but the use of soft-iron impellers has proved
essential, so far. In this subsection, we discuss the application
of the two methods previously introduced to dynamo runs
with straight blades (namely runs U and V; refer to Sec. IV for
details).

Dynamo instability has indeed been observed when the
flow is driven by soft-iron impellers fitted with straight blades,
with a higher critical magnetic Reynolds number (~60 for run
V) than with curved blades (~44 for run R with impellers
rotating in the unscooping direction and ~68 with impellers
rotating in the scooping direction). As a consequence, the
operational power limits are reached for lower values of
€ = (Rm — Rm.)/Rm, with straight blades than with curved
blades [max(e) ~ 0.4 for run V and and max(e) ~ 0.8 for
run R at exact counterrotation]. A second observation is that
no dynamical regimes have been observed for runs U and
V' when driving the flow asymmetrically. This may be due
to the power limits, since dynamical regimes were observed
for run R above € ~ (.55, as secondary instabilities from
stationary dynamo states; based on this argument, observation
of dynamical regimes in run V would require 35% more
mechanical power than presently available.

Despite those discrepancies, the two methods introduced
above gave similar results for the three dynamo runs R,U,
and V:

(i) Critical slowing down and magnetic susceptibility
increase were observed both for the Helmholtz axial setup
and for the anti-Helmholtz axial setup.

(ii)) The linearly extrapolated threshold for the anti-
Helmholtz axial setup is slightly larger than the linearly
extrapolated threshold for the Helmholtz axial setup.

(iii) No critical slowing down has been observed for the
Helmbholtz transverse setup.

(iv) During the relaxation, the magnetic response of the
system preserves the symmetries of the applied magnetic field.

The linear extrapolations of the 1/t and the 1/, evolutions
lead to an overestimate of the dynamo threshold, by 17-35 %
in the Helmholtz axial configuration and 32—66 % in the anti-
Helmbholtz axial configuration depending on the dynamo run.
This may reflect the threshold difference between two different
dynamo modes, namely an axial (m = 0) dipole and an axial
(m = 0) quadrupole [28] or the difference in coupling between
symmetric or antisymmetric modes generated in the vicinity
of each impeller [25,30]. Given those results, we postulate that
dynamical regimes were not observed in runs U and V due to
operational limits; i.e., the maximum € values are too small,
or equivalently, the maximum Rm values are too close to the
critical value.

As a final remark it should be emphasized that for both
methods, the dynamo threshold is overestimated by around
15-30 %. This overestimate might be problematic in terms of
accessible operating parameters since, in the turbulent flows of
interest, the power budget scales as Rm®. A 20% overestimate
in Rm thus corresponds to a 73% overestimate in power
requirements.
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FIG. 6. (Color online) Schematic of the eleven studied VKS configurations. Gray color stands for stainless steel (except for the outer copper
cylinder, which is displayed in gray for clarity of the figure), yellow color for copper, and red for soft iron. Static soft-iron screens behind the

impellers can clearly be seen for runs O, P, and T.

IV. INFLUENCE OF BOUNDARY CONDITIONS ON
DYNAMO GENERATION

As emphasized above, dynamo instability has only been
observed in the VKS experiment when the flow was driven by
impellers (both disk and blades) entirely made of soft iron. A
number of VKS runs (with various configurations) have thus
been dedicated to the study of the influence of electromagnetic
boundary conditions, in regards to the observation of self-
generation and possible dynamical regimes [25]. As already
discussed in Sec. II, here we use “electromagnetic boundary
conditions” in a rather loose manner, since it refers to
modification of the electrical conductivity and/or the magnetic
permeability of both static and rotating parts in contact with
liquid sodium. In this section, using the methods introduced
in the previous section, we investigate which of these runs are
closest to dynamo threshold. The experimental configurations
are first introduced in Sec. IV A. The difference between static
and rotating high magnetic permeability material on dynamo
capability is then analyzed in Sec. IV B using the methods
introduced in the previous section. Finally, in Sec. IV C,
the difference between high magnetic permeability and high
electrical conductivity material is presented.

A. Description of experimental configurations

The experimental configurations investigated are displayed
in Fig. 6, summarized in Table [, for 11 VKS runs (labeled with
capital letters). These configurations differ by (i) the geometry

and material of the impellers, and (ii) the details of the outer
vessel enclosing the flow.

Three kinds of impellers have been used. For most of the
runs, the eight blades are curved, and the impellers rotate
in the unscooping direction. Run K was operated with a
thicker disk body, extending up to the lateral side of the outer
copper cylinder—the blades being curved. For runs U, V, and
W, the impellers were fitted with straight blades. Between
different runs, the materials of the cylinder, the disk of the
impellers, and the blades can be varied independently and
are summarized in the second column of Table I. The flow
volume itself extends laterally to the external stainless steel
vessel (R, = R, = 289 mm), except for runs K and run O for
which an inner cylinder (coaxial with the outer cylinder) of
radius R; = 206 mm confines the flow and sets R, = R;; in
these configurations, a layer of sodium at rest is present for
R; <r < R,. The inner cylinder is 5 mm thick and is made
of copper for run K and of soft iron for run O. For run U, four
longitudinal copper baffles (square cross section 60 x 40 mm?,
length 250 mm) have been attached to the outer cylinder. These
modifications are summarized in the third column of Table 1.
The last type of configuration change relates to the 50 mm lid
layer between the back of the impellers and the lateral sides
of the vessel. For most of the configurations, liquid sodium
in this region is set into motion by the impeller rotation. For
run K, the use of a thicker impeller dramatically reduced the
thickness of the lid layer down to 5 mm. For runs O, P, and
T, a soft-iron screen disk (of radius 206 mm, thickness 5 mm)
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TABLEI. Description of investigated configurations. SS stands for stainless steel, Cu for copper, and Fe for soft iron. When no experimental
data are available, the cell mentions “no data.” “None” is mentioned in cases when no decrease of either 1/t or 1/ is observed. See text for
details on flows. The configurations marked with an asterisk (*) are the ones discussed in Figs. 7 and 8. The maximum reachable Rm is ~80

except for runs K, O, and W for which it is ~70.

Impellers Dynamo Threshold estim. Threshold estim.
Run (disk/blades) Cylinder BC Lateral BC Flow threshold (decay time) (induction)
K SS/SS Cu inner cyl. thick impellers 1” 62 (transverse®) no data
thick impellers
O* SS/SS Fe inner cyl. Fe screen U ~81 none
p* SS/SS Fe screen 2 none none
o* Fe/SS 2 none ~190
o’ SS/Fe 2 ~350 ~125
R* Fe/Fe 2 Rm, = 44° ~51 ~56
S Cu/Cu 2 no data no data
T SS/Fe Fe Screen 2 ~250 ~205
U Fe/Fe straight Cu baffles 3" Rm, = 70 ~85 ~100
\% Fe/Fe straight 2" Rm, = 60 ~71 ~93
w Fe/Cu straight 2" none ~120¢
w Cu/Fe straight 2" none ~97°¢

#Decay time measurements were only obtained with an applied transverse magnetic field in run K.
"When curved-bladed impellers are rotated in the scooping direction [(—) direction in [23,25]], Rm, = 68.
“Estimated from induction measurement in the closest probe shaft to the referred-to impeller; see text for details.

is set at rest 5 mm behind the impellers. These configurations
are specified in the fourth column of Table I.

In all cases, the sodium flows created by the counter-
rotation of the impellers have a time-averaged structure of
the “s2t2” type according to the Dudley James classification
[11]. However, the details of the flow structure and of the
fluctuations depend on the boundary conditions and vary from
one configuration to the other [29]. These flow configurations
are summarized in the fifth column of Table I, where “flow
17 denotes the flow created in presence of an inner cylinder,
“flow 2” denotes the flow created without the inner cylinder,
and “flow 3” denotes the flow created with the four longitudinal
baffles. X’ denotes the presence of the soft-iron screens behind
the impellers, X” denotes the use of thick impellers, and X"
the use of straight blades.

All runs, except run W, were symmetric configurations; i.e.,
both impellers were identical. This is not the case for run W
where one impeller was made of a copper disk fitted with eight
straight soft-iron blades (on cylinder’s end; hereafter denoted
W-CuFe) and the other impeller was made of a soft-iron disk
fitted with eight straight copper blades (on cylinder’s end;
hereafter denoted W-FeCu).

An integral magnetic Reynolds number is defined as
Rm = (49027 F Rinp R where R, is the radius of the sodium
flow (i.e., R, = R,, except for runs K and O, where R, = R;).

Among the eleven configurations described in Table I, only
three of are prone to dynamo action, namely run R (which
was studied in detail in Sec. III), run U, and run V (impellers
with straight blades; see Sec. III), for which both the disks and
blades are machined from soft iron. The respective dynamo
thresholds are presented in the sixth column of Table 1.

For the sake of clarity, only a few of these runs will be
detailed, namely runs O, P, Q, which are indicated in Table I.
These runs will also systematically be compared to dynamo
run R.

B. Static versus rotating soft iron

In this subsection, we will focus on runs where soft-iron
material has been used either for the impellers or as static
appendices, together with stainless steel. Let us first focus
on pulse-decay measurements performed in the Helmholtz
axial case (for which critical slowing down was observed
in dynamo runs). The evolution of decay times with Rm is
displayed for four runs (namely O, P, Q, and R, with curved
blades) in Fig. 7. Two types of behavior are observed:

(i) Inruns (P, Q), 1/t increases slightly with Rm, giving no
indication towards self-generation (reported as “none” in the
seventh column of Table I). A similar increase has also been ob-
served for runs Q' and T. Its magnitude (about 30%) is consis-
tent with an enhanced turbulent magnetic diffusivity [32-34].

@i1) In run O, 1/t decreases with Rm. Critical slowing
down is observed and a threshold can be estimated from
linear extrapolation (similarly to the procedure applied to
run R in the previous section); its value is displayed in the
seventh column of Table I. For run O, the linear extrapolation

12 5o
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FIG. 7. (Color online) Decay time evolution with Rm for runs O,
P, O, R and applied Helmholtz axial magnetic field.
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FIG. 8. (Color online) Evolution of 1/x, with Rm for runs O, P,
O, R and applied Helmholtz axial magnetic field.

crosses zero around Rm ~ 81, which may mean a threshold
as low as Rm ~ 69, if one corrects for a ~20% overestimate
(based on the observations made earlier on run R). Among the
nondynamo investigated configurations, run O was the only
one that showed a strong decrease of 1/t when applying an
axial dipole.?

Pulse decay measurements in the Helmholtz transverse
case (applied m = 1 dipole) have also been performed for
several runs (not shown in Fig. 7), but no evolution with Rm
has been measured except for run K; see next subsection.

Let us now investigate the magnetic susceptibility
evolution with Rm for the same runs. The evolutions of
1/x2 (cf. Sec. IIIB) as a function of Rm are displayed in
Fig. 8 for runs O, P, Q. Similarly to decay times, two typical
behaviors are observed, namely an increase or a decrease of
1/x2. An increase of 1/x, with Rm corresponds to a case
without dynamo instability; in this case the mention “none” is
again displayed in the eighth column of Table I. When 1/,
decreases with Rm, a divergence of susceptibility is possible
and a threshold can be estimated from linear interpolation of
the 1/, decrease to zero. The estimated threshold is reported
in the eighth column of Table I. The evolution of 1/, for
run O does not point to an instability threshold (contrary to
1/7). The evolution of 1/, increases for run P (as 1/7) and
decreases for run Q (contrary to 1/7).

These discrepancies motivate a closer analysis of the
induction processes for runs P and Q. We will focus
on the azimuthal field component, as the w effect, particularly
in the vicinity of the impellers [30,31], plays a major role in the
VKS dynamo generation. In the midplane of the experimental
setup, the azimuthal component increases with Rm for all
investigated runs (not shown).> However, nearer the rotating
impellers (i.e., in probe shafts labeled 1 and 4 in Fig. 1),
the behaviors differ, as shown in Fig. 9. In contrast to run
P, in run Q, the radial profile of the normalized induced
azimuthal component increases with Rm, a feature common
to all dynamo runs, as well as with runs with rotating soft-iron

2Note that decay time were not investigated during run S.

3Note that the axial induced component behaves similarly for all
investigated configurations, and does not depend on details of the
boundary conditions.
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FIG. 9. (Color online) Normalized induced azimuthal magnetic
field radial profile in probe shafts closer to one impeller as function
of Rm for (a) run P, (b) run Q.

parts in the impellers, such as runs Q' and T. We propose
that this feature is related to the decrease of 1/x, for run
Q shown in Fig. 8, and possibly pointing to a (distant)
threshold. From these induction measurements, run Q thus
shares more properties with dynamo runs, and thus seems
closer to dynamo action than run P, while the decay time
evolution did not discriminate between the two runs. The
analysis of the induction amplitude is thus complementary
to the analysis of the relaxation dynamics. The extrapolated
threshold for run Q nevertheless remains far out of reach
in the experiment. We thus showed that the global magnetic
induction response of the system (characterized by x») can be
understood from a (local) analysis of the magnetic induction
features close to the impellers. The magnetic behavior in the
vicinity of the rotating impellers and the interplay between the
sodium flow and the rotating material have a leading role on
the global magnetic behavior of the system.

C. High magnetic permeability versus high electrical
conductivity

In the present subsection, we investigate the differences on
dynamo capability between similar runs with parts built from
high magnetic permeability (soft iron, u ~ 65 [30]) and/or
high electrical conductivity (copper, 42 times more conducting
than stainless steel).

Let us first consider the difference between impellers made
entirely of soft iron (runs R,U, V) and impellers made entirely
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FIG. 10. (Color online) Evolution of 1/} as a function of Rm between different runs; see legend and text for details.

of copper (run §). As described in Table I, dynamo action
has not been observed in run S, within the accessible Rm
values (Rm™* ~ 80). Unfortunately, due to technical reasons,
we were not able to investigate the magnetic relaxation or the
magnetic induction. Thus no direct comparison of the magnetic
response of the flow driven by high magnetic permeability
impellers or by high electrical conductivity impellers is
possible.

Let us now consider configurations with mixed impellers,
for which the disk and the blades are from different mate-
rials (runs Q,Q’,W with mixed soft iron/stainless steel and
mixed soft iron/copper impellers). This requires a comparison
between symmetric configurations runs with curved blades
(Q and Q') and an asymmetric configuration with straight
blades (W).

The first comparison deals with time-decay measurements.
Similarly to runs Q and Q’, a flat evolution of the decay time
with Rm was observed in run W both in exact counterrotation
and when only one impeller is rotating, the other one being
kept at rest (not shown). In that respect, a higher conductivity
of nonmagnetic materials in mixed impellers has no influence
on magnetic relaxation.

Though no clue of nearing the dynamo threshold is observed
with decay times, it is instructive to investigate in greater de-
tails the magnetic induction features. Since configuration W is
an asymmetric one, we introduce a slightly modified magnetic
susceptibility x;, for which only one of the shorter probe array
is taken into account (i.e., the summation introduced in Sec. I1I
is restricted to probe 1 or probe 4 in Fig. 1). This method has
been justified in the previous subsection, where we showed that
the global magnetic response of the system is bounded to the
magnetic behavior close to the impellers. For symmetric con-
figurations, although the difference between x» and y; values
is around 10%, the linear extrapolation of their evolution with
Rm gave values of the extrapolated threshold within 3%. The
investigated runs involve both curved blades configurations
(runs Q,Q’) and a straight blade configuration (run W). We
thus first compare the magnetic susceptibility of dynamo runs
R (curved blades) and V (straight blades). Figure 10(a) shows
the normalized evolution of 1/x; for these two dynamo runs:
The straight blade configuration is observed to be less efficient
than the curved blade configuration to induce magnetic fields

(as a consequence run V has a higher threshold than run R).
Figure 10(b) [respectively (c)] shows the normalized evolution
of 1/x5 for the iron disk/stainless steel blades and iron
disk/copper blades configurations (respectively stainless steel
disk/ iron blades and copper disk/iron blades configurations).
For both cases, it is observed that the straight blade configura-
tions are more efficient than the curved blade configurations to
induce magnetic fields: The use of high-conductivity materials
instead of low-conductivity materials eases electrical current
circulation. While the straight blades driven flow is 2.3 less
efficient than the curved blades driven flow with full soft-iron
impellers [Fig. 10(a)], an increase by a factor 1.6 (respectively
1.3) of the magnetic induction has been observed when
stainless steel is replaced by copper for the blades (respectively
the disk). An extrapolation of these data lead to an 3.7-fold
(respectively 3-fold) increase when stainless steel is replaced
by copper for the blades (respectively the disk). In that respect,
a higher electrical conductivity of the blades helps in allowing
azimuthal currents (excited from helical turbulence or gradient
in turbulent properties of the flow close to the impellers)
to flow between the blades, thus complementing the benefit
of high-permeability rotating disks as proposed in [15,30].
However, we emphasize that this effect is not sufficient to
reach the dynamo threshold; in addition, no Rm evolution of
decay times was observed when the flow is driven by mixed
soft iron/copper impellers. The dynamo threshold estimated
from the linear extrapolation of 1/} is 120 (respectively 97)
for WFeCu (respectively W CuFe); the thresholds estimated for
Q and Q’ are 190 and 125. Magnetic induction is thus more
efficient with a rotating nonmagnetic disk fitted with soft-iron
blades than with a rotating soft-iron disk fitted with nonmag-
netic blades, whatever the conductivity of the nonmagnetic
material.

Let us now eventually investigate the effect of a change in
the lateral static boundary condition of the cylinder enclosing
the flow, as investigated in runs K and O. Run O as been
described in detail in the last subsection. For run K, an
evolution of the decay times in the Helmholtz transverse case
(applied m = 1 dipole) with Rm has been observed, however
restricted to only two values of Rm: Rm = 0 and Rm = 51.
A dramatic decrease was observed for 1/t, from 9 s~! at
Rm = 0to 2.2 s! at Rm = 51. Within the large uncertainty
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related to the scarce data, a linear extrapolation of this 1/t
decrease leads to an estimated threshold Rm, ~ 62.

V. CONCLUSION

The dynamo bifurcation is controlled by the magnetic
Reynolds number Rm, in a turbulent flow where the mechani-
cal power to be fed to the flow scales as Rm?. For this reason,
only restricted Rm intervals are accessible for any given
experimental setup. In these conditions, it is of prime interest
to determine the proximity (if any) of a dynamo bifurcation
from analysis of induction measurements performed below
threshold.

Using a dynamo run in the VKS experiment we have
tested here two methods, inspired by techniques applied to
critical phenomena and phase transitions. The first one relies on
analysis of time-averaged decay times from pulses of applied
magnetic field and the observation of critical slowing down
close to the dynamo instability threshold. The second one is
based on the analysis of the amplitude of magnetic induction,
and the existence of a magnetic susceptibility divergence near
the dynamo threshold. Despite the high level of broadband
turbulent fluctuations, we showed that both methods reveal
the proximity of the dynamo bifurcation, and allow for an
estimate of its threshold. Decay times and the magnetic
induction increase significantly as the magnetic Reynolds
number approaches the critical value from below. Similarly
to Rayleigh-Bénard convection [8] and previous investigations
on the dynamo instability [17,19,22], we verify that one should
test the most unstable mode; i.e., the spatial structure of the
applied magnetic field must have a significant projection onto
the dynamo mode. In VKS, critical slowing down and magnetic
susceptibility divergence are both observed for an applied axial
dipole or quadrupole, while no effect is observed for an applied
field having the geometry of a transverse dipole. We find that
both methods yield a similar estimate of the threshold, but
about 20% above the real value. However, these methods
are restricted to situations in which the control parameter
can be increased to about half the critical value. Moreover,
it is well known that the behavior of the magnetic induction
can show strong nonlinear effects, as observed in numerical
experiment [35,36] (where growth rates of the magnetic
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energy were observed to evolve nonlinearly with the magnetic
Reynolds number), and extrapolation techniques such as the
ones presented here may fail. This study nevertheless provides
methods that may be confidently applied to currently operated
or planned dynamo experiments.

In a second part of the paper, we have used the observations
drawn from the dynamo run to the analysis of other flow
and boundary conditions tested in the VKS experiment, as
reported in Fig. 6. No evidence of a dynamo threshold can be
reported from analysis of the response to an axial applied
dipolar magnetic field, except for configurations O,Q,Q’,
and W:

(1) Configuration O has the flow surrounded by a stationary
ferromagnetic shell. Some increase of the decay time is
observed (diamonds in Fig. 7), but this trend is not confirmed
in the susceptibility measurement (diamonds in Fig. 8).

(2) Configurations Q,Q’, and W have rotating ferromag-
netic parts in the impellers. In both cases, an increase of the
susceptibility is observed (filled circles, Fig. 8), but decay
times do not seem to change (filled circles, Fig. 7). In run W,
it has been observed that changing rotating stainless steel with
copper (i.e., higher electrical conductivity) increases magnetic
induction, while decay times are not modified.

(3) Run X is a peculiar configuration for which an increase
of the decay time has been observed from an applied transverse
dipole, though the dynamo threshold was not reached.

These observations confirm the leading role played by
boundary conditions in the VKS experiment, particularly the
leading effect of rotating ferromagnetic parts.
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Etudes expérimentales de ’instabilité dynamo - mécanismes de génération et de saturation

Ce travail de thése s’articule autour de plusieurs questions relatives & linstabilité dynamo dans des
écoulements turbulents en métaux liquides. Cette instabilité de conversion d’énergie cinétique en énergie
magnétique dans les fluides électriquement conducteurs est & l'origine, par exemple, des champs magnétiques
terrestre et solaire. En particulier, nous abordons l’estimation du seuil de linstabilité, l'influence de
I’écoulement et des conditions aux limites ainsi que les mécanismes de saturation du champ magnétique. Ces
travaux expérimentaux s’appuient sur deux écoulements turbulents de type von Karméan : en sodium liquide
a Cadarache (collaboration VKS) et en gallium liquide a 'ENS de Lyon.
Dans un premier temps, ’étude est consacrée a ’analyse de critéres permettant d’estimer la distance au seuil
de l'instabilité dynamo, a travers la mesure de la réponse magnétique du systéme & une excitation pour la
dynamo auto-entretenue VKS. Ces critéres ont été validés dans les configurations dynamos de l’expérience
puis appliquées aux configurations non-dynamo.
Ensuite, nous illustrons 'influence de I’écoulement sur le champ dynamo a travers l’étude de bifurcations
globales. Une bistabilité hydrodynamique, pilotant deux branches dynamos d’amplitude différentes, est décrite
ainsi que les liens entre les états magnétiques et hydrodynamiques.
Nous portons notre attention sur I’étude des mécanismes de saturation a travers la dynamo semi-synthétique
de Bullard-von Karman mettant en jeu un mécanisme d’induction turbulente et un mécanisme de bouclage
artificiel permettant ’observation d’une dynamo & faible nombre de Reynolds magnétique. L’instabilité
démarre a travers un régime intermittent et sature par la rétroaction des forces de Lorentz sur I’écoulement.
Nous donnons les lois d’échelle et le bilan de puissance de ce régime. Un régime d’instabilité sous-critique est
aussi introduit et caractérisé.
Nous détaillons dans une derniére partie, les techniques de mesure spécifiques aux métaux liquides utilisées et
développées au cours de la thése.

Mots clés : Magnétohydrodynamique, dynamo, turbulence, vélocimétrie

Experimental studies of the dynamo instability - generation and saturation mechanisms

This PhD thesis deals with several problems relative to the dynamo instability in liquid metals turbulent
flows. This instability converts kinetic energy into magnetic one in electrically conductive flows. It is the root
of the magnetic field of the Earth and the Sun. We address the estimation of threshold of the instability, the
influence of the flow configuration and of the electromagnetic boundary conditions as well as the saturation
mechanism of the magnetic field. This experimental work rely on two turbulent flows of von Karman type :
in liquid sodium located in Cadarache (VKS collaboration) and in liquid gallium in ENS de Lyon.
First we analyze several criteria about the estimation of the distance to threshold of the dynamo instability
with the magnetic response of the system to a magnetic excitation for the self sustained dynamo in the VKS
experiment. These method have been checked for dynamo configurations and then applied for non-dynamo
configurations.
Then, we study the influence of the flow on the dynamo field under the action of global hydrodynamic
bifurcations. We describe a bistability of the flow which triggers two dynamo branches of different amplitude
and the dynamics of the transitions between both hydrodynamic and magnetic states.
We then focus on the saturation mechanism with the semi-synthetic Bullard-von Karman dynamo, involving
a turbulent induction mechanism and an artificial electronic feedback. This setup allows to observe dynamo
action for very low magnetic Reynolds number, far below the natural threshold of the instability.
We observe an intermittent regime close to threshold and a fluid saturation by Lorentz force feedback on the
flow. We specify the scaling laws and a power budget estimation of this regime. A sub-critical regime is also
introduced and characterized. In the last section we detailed several measurement techniques in liquid metals
developed and used during the PhD.
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