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Résumé

Dans ce manuscrit, nous abordons une étude expérimentale de magnétohydrodynamique,
traitant plus particuliérement du forcage électromagnétique dans les métauxr liquides.
L’entrainement d’un fluide conducteur de l’électricité par un champ magnétique se traduit
par une conversion d’énergie électromagnétique en énergie cinétique, via le travail de la
force de Laplace. La motivation de cette thése est donc d’examiner comment un champ
électromagnétique engendre un écoulement, d’étudier les différentes facons d’assurer
un tel transfert d’énergie, ou encore de caractériser les facteurs limitant [’efficacité de
ce transfert. Cette thése présente deux expériences de laboratoire permettant d’étudier
deux types de forcage différents : d’une part, U’entrainement d’un fluide par induction a
partir d’un champ magnétique variable (analogue au moteur asynchrone), d’autre part un
entrainement résultant de la combinaison d’un champ magnétique stationnaire et uniforme
et d’un courant électrique constant (analogue au moteur a courant continu).

Dans une premiére partie, une loi prédictive est obtenue pour [’évolution d’un fluide
soumis & un champ glissant dans le régime turbulent. On montre que cet entrainement est
limité par la turbulence, mais aussi par des mécanismes originaur comme une erpulsion
de flux magnétique, ou un transfert de l’énergie vers des harmoniques. Cette limitation de
Uentrainement se traduit par une borne sur le rendement de cette conversion d’énergie,
qui ne peut excéder 50%. Dans une seconde partie, le fluide est soumis a deux champs
magnétiques glissants dans des directions opposées, engendrant ainsi un écoulement de
cisaillement. Les fluctuations turbulentes brisent alors la symétrie du probléme et donnent
a la couche de cisaillement un comportement chaotiques, révélant notamment un spectre de
puissance en 1/f du champ de vitesse a basse fréquence. Cette accumulation d’énergie aux
basses fréquences est associée a des remversements chaotiques des structures cohérentes.
L’apparition de ce bruit en 1/f est controlée par la symétrie du forcage et le taux de
turbulence au sein de ’écoulement. Enfin, dans une derniére expérience, une couche mince
de métal liquide est forcée par conduction, permettant d’observer pour la premiére fois
en laboratoire un écoulement MHD turbulent de type Képlérien. On observe ainsi que
le champ magnétique joue un role de laminarisation de l’écoulement et que la transition
vers le régime turbulent se fait de maniére continue. Ces travaux montrent ainsi qu’il est
possible d’isoler plusieurs mécanismes limitant [’entrainement des métauz liquides forcés
éléctromagnétiquement et de comprendre plus généralement la dynamique complexe des
écoulements MHD.

Mots clefs : Instabilité, turbulence, magnétohydrodynamique, métaux liquides,
champ magnétique, induction, sonde potentielle, vélocimétrie Doppler, effet Hall,
traitement du signal, filtre, décrochement, fluctuation, non linéaire, hors équilibre,
chaotique, stochastique, bruit, renversement, transition, bifurcation, écoulement,
etc...
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Abstract

This manuscript describes an experimental study on magnetohydrodynamics, with a parti-
cular focus on the electromagnetic driving of liquid metals. Such electromagnetically-driven
flows involve transformation of electromagnetic energy into kinetic energy through the
Laplace force. The motivation of the present thesis is to examine how an electromagnetic
field generates a flow, to study the different ways to ensure such a transfer of energy, or
to characterize what bounds the efficiency of this energy conversion. This thesis presents
two laboratory experiments studying two different driving : first, the induction of a fluid
motion by a traveling magnetic field (similar to an asynchronous motor), then a driving
due to the combination of a stationary and uniform magnetic field and a constant electric
current (similar to a DC motor).

In the first part of the thesis, a predictive scaling law is obtained for the evolution of a
fluid subjected to a traveling field in the turbulent regime. It is shown that this driving
is strongly limited by turbulence, but also by various mechanisms such as magnetic flux
expulsion, or energy transfers to higher harmonics. This limitation results in a bound on
the efficiency of this energy conversion, which can never exceed 50%. In a second part, the
fluid is subjected to two magnetic fields traveling in opposite directions, thus generating
a shear flow. The turbulent fluctuations break the symmetry of the problem and yields a
chaotic behavior of the shear layer, revealing a 1/f power spectrum at low frequency. This
accumulation of energy at low frequencies is associated with chaotic reversals of large scale
coherent structures. The appearance of this 1/f noise is mediated by the symmetry and the
turbulence of the flow. Finally, in a last experiment, a thin disc of liquid metal is driven by
conduction, leading to the first observation of MHD Keplerian turbulence in the laboratory.
It is thus observed that the magnetic field laminarises the flow and that the transition to
Keplerian turbulence is continuous. This work shows that it is possible to isolate several
mechanisms characterizing electromagnetically-driven flows and to understand the complex
dynamics of MHD flows.

Mots clefs : Instability, turbulence, magnetohydrodynamics, liquid metals, magnetic
field, induction, potential probe, Doppler velocimetry, Hall effect, signal processing,
filter, setback, fluctuation, nonlinear, out of equilibrium, chaotic, stochastic, noise,
reversals, transition, bifurcation, flow, etc ...
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Chapitre 1

Introduction

"Une vie d’expériences fraie le passage, court ou long, stérile ou fructueux, du

néant & la mort, en transitant par la joie, indéfiniment dilatée.*."
- M. Serres
Sommaire
1 Introduction générale . . . . ... ... ... ... ..., 2
2 Etat de l’art et motivations . ... ... ......... 4
3 Les équations de la magnétohydrodynamique (MHD) . 7
4 Les nombres sans dimension . . . . ... ... ...... 12
5 Les métaux liquides . . . . ... ... ... ........ 15
6 Structure du manuscrit . . . . ... ... 00 17

1. Le Tiers-instruit de Michel Serres
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1 Introduction générale

La matiére qui compose I’Univers se présente a nous sous forme d’état solide,
liquide ou gazeux. Un triptyque mis & mal au X X¢ siécle lorsque les physiciens
révélerent que 99% de la matiére de I’Univers visible était dans ’état plasma, c¢’est
a dire de gaz ionisé dont les propriétés physiques différent fondamentalement d’un
gaz neutre. L’étude de cet état de la matiére motiva de nombreux scientifiques,
notamment un astrophysicien suédois, Hannes Alfvén (1908-1995), qui en 1942
¢labora les bases de la théorie de la MagnétoHydroDynamique (MHD) dans son
article « Ezistence of electromagnetic-hydrodynamic waves» de la revue Nature [3].
Une nouvelle branche de la physique moderne naquit alors, en faisant le lien entre
I’électromagnétisme de Maxwell et 'hydrodynamique de Navier et Stokes. Dans
ce court article, Alfvén résout un systéme d’équations dans le cas linéaire, incom-
pressible et démontre I'existence d’ondes qui depuis portent son nom : les ondes
d’Alfvén. Notons toutefois que les prémices de la MHD sont souvent associés a
des physiciens comme Lundquist, Faraday ou encore Hartmann.

Aujourd’hui, la MHD s’impose & nous comme une discipline essentielle pour
comprendre de nombreux phénoménes présents dans notre environnement. On
'utilise dans un large spectre de la recherche fondamentale et appliquée [29]. Le
nombre important d’applications possibles s’explique essentiellement par la pré-
sence des fluides conducteurs & toutes les échelles de 'Univers. Par exemple, la
MHD est employée en astrophysique pour comprendre I'évolution des étoiles,
les vents stellaires ou encore les disques d’accrétion autour d’objets super-massifs
comme les trous noirs. On la retrouve également en géophysique pour comprendre
les mécanismes de génération du champ magnétique terrestre. Sans oublier les ap-
plications dans l'industrie, oit l'on étudie les générateurs MHD, les pompes a
induction, la coulée électromagnétique des métaux en métallurgie [9] ou encore la
fusion thermonucléaire controlée (par exemple, le réacteur international ITER a
Cadarache).

La MHD est donc une discipline relativement étendue permettant d’étudier les
fluides conducteurs de 1’électricité lorsque leur mouvement est couplé au champ
électromagnétique. Le fluide est alors le siége d'un champ électrique qui y produit
des courants électriques; ceux-ci modifient le champ magnétique local. De plus,
la force de Laplace appliquée a la matiére le long des lignes de courant modifie le
mouvement du fluide en tendant dans ce cas a s’opposer a la cause qui lui a donné
naissance (loi de Lenz). Dans cette thése, nous allons nous intéresser particulié-
rement aux métaux liquides. Ces derniers sont beaucoup étudiés en laboratoire
notamment dans des expériences de MHD avec pour vocation de comprendre 1’ori-
gine du champ magnétique terrestre. Cette problématique a été un des enjeux
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scientifiques majeurs du X X°¢ siécle et anime depuis longtemps les physiciens.

En 1820, H.C. Orsted démontre qu'un fil parcouru par un courant est capable
de modifier I'orientation de I'aiguille aimantée d’une boussole [56]. Révolutionnaire
pour I’époque, cette découverte prouve l'interaction entre les forces électrique et
magnétique, marquant ainsi les prémices de ce qu’on appelera plus tard [’élec-
tromagnétisme. En utilisant les conclusions des expériences d’@Orsted, Ampére a
émis ’hypothése d'un champ magnétique terrestre dit & des courants électriques
a 'intérieur de la Terre. Ces considérations ont permis bien plus tard de formuler
I'idée d’un effet dynamo, qui consiste a expliquer la génération du champ magné-
tique via les mouvements turbulents de métal liquide. Cette théorie est apparue
en 1919 pour la premiére fois dans I'article de Larmor [64]. Prés d’un siécle plus
tard, en 2000, deux expériences situées respectivement a Riga en Lettonie et a
Karlsruhe en Allemagne ont réussi pour la premiére fois a obtenir la génération
spontanée de champ magnétique. Cependant, il s’agissait de dynamos laminaires
dont le succés résultait en grande partie du fait que leurs auteurs avaient réussi
a limiter les fluctuations de vitesse de 1’écoulement. Ce n’est qu’en 2007 qu’une
preuve expérimentale de dynamo turbulente est venue conforter la théorie, avec
I'expérience VKS [18]. Notons cependant que le principe de machine dynamoélec-
trique qui consiste a produire un courant continu a partir d’un forgage mécanique
(par le principe d’'induction électromagnétique), a été présentée publiquement plus
d’un siécle auparavant en 1867 par W. Siemens (voir image 1.1). Ces premiéres dy-
namos, constituées de rotors solides et de bobinages ont permis a Siemens, Tesla,
Wheatstone et quelques autres d’initier la production industrielle d’électricité a
partir de travail mécanique.

FIGURE 1.1 — Image de la premiére dynamo électrique concue par W. Siemens
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Aujourd’hui encore, ’étude des écoulements de métaux liquides soumis & un
forcage électromagnétique souléve de nombreuses questions. La force de Laplace
joue le role de médiateur assurant la conversion de 1’énergie électromagnétique du
forgage en énergie hydrodynamique de I’écoulement. Selon la géométrie du pro-
bléme, le type de forgage (courant induit ou injecté), ou encore selon le taux de
turbulence de I’écoulement, nous souhaitons savoir s’il existe des facteurs limitants
a cette conversion d’énergie. A travers ’étude de I’écoulement moyen, des fluctua-
tions du champ de vitesse ou encore des éventuelles instabilités, notre motivation
générale est de mieux comprendre le comportement des métaux liquides soumis a
un forgage électromagnétique.

2 Etat de ’art et motivations

Dans le cadre de la MHD, un systéme physique peut étre étudié a partir d’un
jeu d’équations impliquant 1’équation de Navier-Stokes d’une part et I’équation
d’induction d’autre part. Nous écrirons ces équations dans la section suivante. Un
systéme MHD posséde donc des degrés de liberté a la fois électromagnétiques et
hydrodynamiques. Ces degrés de liberté permettent le passage d’énergie magné-
tique a cinétique (ou wice versa), via le travail de la force de Laplace.

La motivation de cette thése est donc d’examiner comment a I’aide de la force de
Laplace, un champ électromagnétique engendre un écoulement, mais aussi, d’étu-
dier les différentes facon d’assurer un tel transfert d’énergie. Pour cela, on utilise
deux expériences de laboratoire différentes. Dans la premiére, on impose un champ
magnétique stationnaire et uniforme et on injecte un courant électrique dans le
fluide. Cette méthode se rapproche du fonctionnement d’'un moteur a courant
continu. Dans une seconde expérience, un champ magnétique variable est imposé
afin d’entrainer le fluide par induction. Ce cas se rapprocherait alors plus du fonc-

tionnement d’'un moteur asynchrone.

La principale question posée est : qu’est-ce qui limite I'efficacité de ce tranfert
d’énergie 7 Nous savons depuis longtemps que les instabilités hydrodynamiques
peuvent limiter I'efficacité de la mise en mouvement d’un corps mobile. Par exemple,
I'écoulement turbulent engendré par les instabilités, autour des voitures (voir photo
(1.3)), des trains ou des avions, réduit considérablement le rendement et représente
la source majeure du cotit énergétique de déplacement. Ce type de probléme aé-
rodynamique a occupé pendant de nombreuses années les ingénieurs cherchant
a controler les instabilités de I’écoulement, pour gagner en efficacité (voir photo
(1.2)). Mais comme a pu le dire S. Fauve [38] : «le pragmatisme des ingénieurs les

4
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a conduit le plus souvent a éviter les régimes instables quitte a en payer le cott,
ou a les contréler plutot que d’en étudier le développement.». C’est pourquoi, un
humble ingénieur propose dans cette thése d’en étudier le développement et de
comprendre comment ces instabilités peuvent constituer un facteur limitant dans
Iefficacité du forgage.

FIGURE 1.2 — Les processus d’instabilité des écoulements fluides sont cotiteux en
énergie. Les questions relatives a I’aérodynamique ont trés vite été considérées par
les ingénieurs de I'industrie automobile. Voici une évolution du design des véhicules
automobiles entre les années 1900 et 1940. Croquis de Raymond Loewy [100]

Les instabilités hydrodynamiques ont été étudiées dés la fin du X 1.X°¢ siécle par
Faraday, Helmholtz, ou encore Kelvin, mais ce n’est seulement qu’a partir des an-
nées 70 que les physiciens se sont intéressés au probléme de maniére systématique,
lorsqu’ils étudiaient le comportement chaotique des systémes déterministes. Pour
citer un exemple, lorsqu’un fluide soumis a la pesanteur est chauffé par le bas et/ou
refroidi en haut, on observe des mouvements de convection thermique structurés
en cellules de rotation ascendantes/descendantes. Le déclenchement de ce mouve-
ment s’appelle U'instabilité de Rayleigh (1916) - Bénard (1901). Lorsque le gradient
de température dépasse un certain seuil, des mouvements chaotiques apparaissent,
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FI1GURE 1.3 — Photographie d’une Citroén DS 19 sortie en octobre 1955. Dés ses
débuts la DS 19 connait un véritable succés international. Symbole de 1'élégance
et de 'avant-garde francaise, il n’en demeure pas moins que d’un point de vue
aérodynamique une part importante de 'énergie cinétique est dissipée en raison
du comportement turbulent autour du véhicule. Comme on peut le voir sur les
essais en soufflerie (image tirée de la revue [108|), a larriére de la DS le fluide
se déstabilise et forme des structures complexes sur une large gamme d’échelles
spatiales, limitant considérablement la vitesse de la voiture.

avec dans le cas turbulent beaucoup de degrés de liberté. Par ailleurs, il est pos-
sible d’observer des systémes dissipatifs simples, avec peu de degrés de liberté régis
par des lois déterministes, pouvant engendrer des comportements stochastiques. Il
est donc intéressant de constater qu'un mécanisme élémentaire d’instabilité peut
forcer le systéme a transiter vers un régime chaotique. Nous aurons 'occasion dans
cette thése d’en étudier un exemple, avec un forcage électromagnétique contraro-
tatif (cf. chapitre 4).

Des instabilités, nous retenons bien souvent l'aspect incommodant. Quelques
cas minoritaires ou l'instabilité peut avoir un aspect positif sont a citer, comme
effet dynamo déja évoqué [75]. Il s’agit d’un exemple ot aucun champ, ni courant
électrique ne sont imposés. Pourtant a partir de la médiation d’un processus d’in-
stabilité, on arrive a convertir de I’énergie mécanique en énergie magnétique. C’est
justement ce mécanisme d’instabilité qui engendre des degrés de liberté magné-
tiques. Toutefois, il est vrai qu’en général 'instabilité est limitante, comme les cas
présentés dans cette thése. Nous avons étudié la transformation inverse consistant
a convertir de I’énergie électromagnétique en énergie mécanique par action de la
force de laplace. Dans ce cas, les instabilités limitent D'efficacité du processus de
transfert d’énergie.

Bien que ces effets soient antagonistes, nous avons observé des phénoménes

similaires de génération de champ magnétique dans le cas d'un entrainement de
fluide par un champ glissant (voir chapitre 2 et 3). Il ne s’agit en rien d’une dy-

6
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namo, mais d’'un champ magnétique créé par induction qui s’oppose au champ
appliqué. Cela revient a l'expulsion du champ magnétique qui diminue alors le
forgage. Et c’est justement ce processus qui tend a rendre I'entrainement du fluide
inefficace, comme par exemple dans les pompes électromagnétiques (P.EM.).

3 Les équations de la magnétohydrodynamique (MHD)

Dans cette section, nous allons présenter les équations constitutives de la MHD,
sur lesquelles se basent ’ensemble des raisonnements théoriques développés dans
cette theése.

Les équations régissant le systéme sont ’équation de conservation de la masse,
I’équation de Navier-Stokes et les équations de Maxwell. Pour fermer le systéme,
des équations constitutives du milieu viennent s’ajouter : I’équation d’état du fluide
(dans le cas compressible) et la loi d’Ohm.

» Approximation de la MHD Pour écrire les équations, couplant 1'hydro-
dynamique a l’électromagnétisme, il est nécessaire de formuler au préalable un
certain nombre d’hypothéses qui constituent l’approximation de la MHD -

e Fluide collisionnel : le temps caractéristique de collision des électrons est né-
gligeable devant le temps caractéristique d’évolution du champ magnétique.
Cela se traduit par la relation w7, << 1.

e Absence d’effet Hall : le champ magnétique n’induit quune déflexion négli-
geable sur la trajectoire des électrons. Autrement dit, la magnétorésistance
est négligeable

e Ecoulement non relativiste : le fluide conducteur se déplace a une vitesse
caractéristique v faible devant celle de la lumiére telle que : v << c.

e Electroneutralité du fluide : les échelles ioniques et électroniques sont sup-
posées non séparées.

» L’équation régissant ’aspect hydrodynamique

Tout d’abord, considérons le systéme étudié comme un fluide réel visqueux.
L’équation de Navier-Stokes régit alors le mouvement de ce dernier en décrivant
I'évolution du champ de vitesse U(7, t).

v — — - q B
p (a—: + (T gmd)ﬁ) = —grad(P) + pA(U) + Fropiace + F (1.1)
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Ou l'on notera p la densité du fluide (en kg.m™?), ¢ le vecteur vitesse du fluide,
P la pression, p le coefficient de viscosité dynamique (en Pl ou Pa.s). Avec égale-
ment, F Laplace 12 force volumique de Laplace et F une force volumique quelconque
agissant sur le fluide, selon le cas considéré (poussée d’Archimede, entrainement
inertiel, force de Coriolis, ...).
Dans notre cas, le fluide est soumis aux frottements visqueux, a la force de Laplace
(due aux courants induits ou injectés) et éventuellement, aux forces d’inertie ou
aux forces de pression.
La force de Laplace correspond a I’action qu’exerce tout champ électromagnétique
sur un fluide conducteur. Celle-ci s’écrit : F}aplace = j/\ B ot j correspond au
vecteur densité volumique de courant et B au champ magnétique total.
Dans notre cas d’étude, ’équation de Navier-Stokes s’écrit finalement :

p (@ + (¢~ grad)z_f) = —M(P) + M&(U) +JAB (1.2)

Dans le cas général, il est nécessaire d’invoquer une équation d’état (isotherme,
adiabatique, ...) afin de fermer le systéme. Dans le cas d’un écoulement incompres-
sible étudié dans cette thése, on ajoute uniquement la condition d’incompressibilité
de I’écoulement :

div(7) = 0 (1.3)

» Les équations régissant ’aspect électromagnétique

A présent écrivons ’équation générale régissant le probléme électromagnétique.
Cette équation correspond a I’équation d’induction. Cette derniére s’établit a
partir des équations de Maxwell et de la loi d’Ohm locale.

% les équations de Maxwell

Les équations générales de ’électromagnétisme s’écrivent :

8
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div(E) = Pe (Maxwell-Gauss)

€0
div(B) =0 (Maxwell-Thomson)

o Yz (1.4)

rot(E) = — 5 (Maxwell-Faraday)

—

\ rot(B) = uoj + Hoco (Maxwell-Ampére)

ok .
Notons que le terme uoeoa— (avec E le champ électrique) dans I’équation de

Maxwell-Ampére, correspond au courant de déplacement. Il est négligeable,
puisque nous ne tenons pas compte des effets relativistes : les vitesses en jeu sont
petites devant la vitesse de la lumiére (v << ¢). Toutefois ce terme peut étre do-
minant dans certains cas non relativistes, comme par exemple avec les micro-ondes.

% La loi d’Ohm

Dans un conducteur au repos, la loi d’Ohm locale s’écrit : j = oF avec o la
conductivité électrique du milieu (en S.m™') et j le vecteur densité volumique de
courant. Cependant, dans notre cas le métal liquide est animé d’un mouvement de
vitesse . Il faut donc tenir compte des modifications apportées par le mouvement.
Pour cela, on utilise la transformation galiléenne 2/ = & — 0t (car v << ¢). Les
champs deviennent donc :

(1.5)

Autrement dit, dans le référentiel du fluide en mouvement, la loi d’Ohm s’écrit :

j=0(E+TAB) (1.6)

Le changement de référentiel fait apparaitre un terme proportionnel au champ
électromoteur A B induit par le mouvement du fluide a la vitesse ¢’ dans un champ
magnétique B. Toutefois, pour appliquer la loi (1.6) plusieurs critéres doivent étre
respectés. Tout d’abord, la conductivité électrique o est définie pour des champs
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stationnaires. Il faut que le temps de collision 7 des électrons dans le métal soit
petit devant le temps caractéristique d’évolution du champ électromagnétique [35].
On note f la fréquence d’évolution du champ, il faut alors :

Tf <<1 (1.7)

D’autre part, pour considérer que la conductivité est indépendante du champ
magnétique B, il faut que celui-ci modifie peu la trajectoire des électrons. L’inter-
action entre le moment magnétique des charges électroniques (spin) et le champ
magnétique imposé est caractérisé par le mouvement de precession de Larmor. En

e
utilisant la fréquence de Larmor f; = — d’un électron de masse m et de charge

m
électrique —e dans un champ magnétique B, il faut vérifier :

Th<<1 (1.8)

Sachant que le temps de collision est relié a la conductivité électrique par la loi
2
ne-t
o= ou n est la densité volumique d’électrons. Dans cette thése, nous abor-
m

derons uniquement le cas des métaux liquides, pour lesquels typiquement o ~ 10°
S.m~! et n ~ 10% m~3 d’apres [10]. Si a présent nous faisons 1’application numé-
rique, nous constatons que ces deux approximations (1.7 et 1.8) sont justifiées si
la fréquence du champ électromagnétique est inférieure a 104 Hz et si le champ
magnétique est inférieur & 1000 T. On peut donc raisonnablement considérer la loi
d’Ohm comme correcte dans nos expériences.

% Equation de conservation de la charge électrique

-,

Ipe . :
L’équation locale s’écrit : a—pt + div(y) = 0. En utilisant la loi d’Ohm et la

premiére équation de Maxwell, dans le fluide on peut écrire :

Ope o s B
o = — B 1.
Y + 60p6 div(V A\ B) (1.9)

La densité de charge respecte donc une équation différentielle du premier ordre.

€
Le temps caractéristique d’évolution de cette grandeur est de l'ordre de 2~
o

10718s. 11 s’agit de la constante de relaxation diélectrique représentant le temps
nécessaire pour que la conduction neutralise ou établisse une charge d’espace. A
titre d’exemple, le temps de relaxation des électrons dans un matériau conducteur

10
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donné par le modéle de Drude est de I'ordre de ~ 10~ !s.

Autrement dit, la densité de charge dans le milieu évolue trés rapidemment
par rapport aux fréquences typiques mesurées dans le cadre de nos expériences. Le
terme de la dérivée temporelle de densité de charge est donc négligeable. Pour les
métaux solides le milieu est globalement neutre. La solution homogéne de 1’équa-
tion sans second membre tend rapidement vers zéro. En d’autres termes, la densité
de charge est nulle dans le fluide au repos. Dans un cas en mouvement, la densité
de charge est forcée par le champ électromoteur v A B et on obtient la solution
particuliére :

€, . =
pe = ——div(T A B) (1.10)
o
Toutefois, notons que pour les métaux liquides utilisés dans les conditions du
laboratoire, la charge volumique reste faible. Ces arguments nous permettent de
considérer que : div(j) = 0 en raison de v << c. Pour la méme raison, le terme de
force de Lorentz p.FE est négligeable dans ’équation de Navier-Stokes.

% L’équation d’induction

Nous allons a présent établir I’équation d’induction régissant le probleme élec-
tromagnétique. Cette équation s’obtient en utilisant la loi ’Ohm d’un conduteur
en mouvement dans ’équation de Maxwell-Faraday.

rot(B) = ] & rob(B) = peo (E+ TA é)
& 1ot [F&(E)] = o0 |rot(E) + rot(s A é)}
SO 0 — =
& —AB= o |—— +rot(vA B)
On pose : |n = —| la diffusivité magnétique (aussi appelée parfois par
HoO

abus résistivité électrique) homogene a des m?.s71. 1l vient :

ol

0 —

— rot(7 A B) + nAB (1.11)

Q

4

11
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Remarques :

Dans I’équation de Navier-Stokes (voir équation 1.2), le terme VAT avec v = r le

coefficient de viscosité cinématique (en m?.s7!) est da a leffet de la viscosité du
fluide. 1l s’interpréte comme la diffusion de la quantité de mouvement. Par ana-
logie, il est donc possible d’interpréter le terme nAE dans I’équation d’induction
(voir 1.11), comme un phénomeéne de diffusion du champ magnétique. Ce terme
est dfi & un effet de résistivité (dissipation Joule) du champ B.

4 Les nombres sans dimension

Bien souvent dans les calculs, nous sommes amenés & adimensionner les équa-
tions ce qui conduit inévitablement & définir des nombres sans dimension. Le sens
physique de ces nombres passe par la comparaison d’ordres de grandeur de diffé-
rents effets physiques. Concernant la MHD et de maniére plus générale la méca-
nique des fluides, nous pouvons en définir quelques-uns souvent utilisés. Cette liste
n’a pas vocation a étre exhaustive.

Pour cela, on note L une échelle caractéristique de longueur, v 'amplitude typique
du champ de vitesse et T' une échelle caractéristique de temps. Enfin, on utili-
sera quelques grandeurs physiques intrinséques au fluide utilisé : o la conductivité
électrique, v la viscosité cinématique ou encore la perméabilité magnétique du mi-
lieu notée g, car pour les métaux liquides la perméabilité magnétique relative est

>~ 1.

» Nombre de Reynolds cinétique :

Re="" =" (1.12)

Il permet d’évaluer I'importance relative de la convection du fluide par rapport
a la dissipation visqueuse. En outre, il permet de définir deux régimes dynamiques.
D’une part, le régime laminaire ou le terme visqueux de I’équation de Navier-
Stokes est dominant par rapport au terme convectif (Re petit). D’autre part, le
régime turbulent ou le terme inertiel domine (Re grand). Dans la plupart des
écoulements de métaux liquides (en laboratoire ou dans industrie) le nombre de
Reynolds est généralement trés grand : Re ~ 10* — 106,

» Nombre de Reynolds magnétique :

12
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R, = poovL (1.13)

Analogue au nombre de Reynolds cinétique, il correspond au rapport entre le
temps de convection et de diffusion du champ magnétique. Il permet de caractériser
la dynamique du champ B. 1l se construit a partir de l'équation d’induction (1.11)
en faisant le rapport entre le terme 7;1)5(17 A B ) produisant les effets d’induction et
le terme de diffusion magnétique nAé . Ce nombre peut varier significativement
d’une application MHD & l'autre. Dans cette thése, ce nombre sera généralement
de l'ordre de I'unité.

» Nombre de Prandtl magnétique :

v Re
P,=—=— 1.14
0 R (1.14)

Selon le fluide considéré, il s’agit d’une constante. Celle-ci permet de faire le
lien entre les nombres de Reynolds cinétique et magnétique et compare le terme de
diffusion magnétique avec celui de la diffusion visqueuse. Pour les métaux liquides,
ce nombre est de I'ordre de 1076, Cela signifie donc que le champ de vitesse diffuse
considérablement moins vite que le champ magnétique. C’est pour cette raison
que la majorité des instabilités MHD nécessitant un grand nombre de Reynolds
magnétique se produisent a partir d’'un écoulement turbulent.

» Nombre de Mach magnétique :

v v
My=—=—= (1.15)
A o

Ce nombre correspond au rapport de la vitesse d’écoulement du fluide v sur
la vitesse des ondes d’Alvén. Si I'on considére une ligne de champ magnétique
soumise & une perturbation (par exemple I’écoulement du fluide conducteur) alors
la tension magnétique agit tout comme pour une corde, en jouant le role de force
de rappel et tend a redresser la courbure de la ligne de champ. Ce phénoméne est
alors a l'origine de propagation d’ondes MHD incompressibles : les ondes d’Al-
vén. Ces derniéres furent prédites théoriquement en 1942 |3, 36]. Aprés plusieurs
tentatives infructueuses [22, 65, 68] ce n’est qu’en 1959 qu’une premiére confir-
mation expérimentale indiscutable de leur existence est obtenue [4] dans un tube

13
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d’hydrogéne ionisé.

Le nombre de Mach magnétique permet donc de comparer la vitesse d’écoule-
ment et la vitesse de ces ondes. Il est possible de faire ’analogie avec le nombre
de Mach M utilisé en aérodynamique qui compare la vitesse de déplacement d'un
corps par rapport a la vitesse du son, et qui permet de déterminer différents ré-
gimes : subsonique (M < 1), sonique (M = 1) ou encore supersonique (M > 1).
Dans ce dernier cas, le systéme se déplace plus vite que I'information qu’il en-
gendre, ce qui est a 'origine d’ondes de choc.

Pour revenir a notre cas, lorsque le nombre de Mach magnétique est supérieur
a 'unité alors cela implique que le fluide s’écoule plus vite que I'information trans-
portée par les ondes d’Alfvén. Une autre maniére de le comprendre est de visualiser
ce nombre comme le rapport entre les énergies magnétique et cinétique.

» Nombre de Hartmann :

L2
Ha? = 0B> = (1.16)
pv

Il décrit le rapport de la viscosité magnétique et de la viscosité du fluide. Une
maniére plus simple de le définir est le rapport entre la force de Laplace et la force
de frottement visqueux.

La notion de wiscosité magnétique n’est pas trés intuitive au premier abord. Par
analogie, il s’agit d'une grandeur qui peut s’apparenter a de la viscosité lorsque I’'on
étudie le mouvement d’un fluide conducteur plongé dans un champ magnétique.
Imaginons 1’écoulement d’un fluide conducteur visqueux, supposé incompressible
entre deux plaques fixes, ot 'on injecte du courant j et on applique un champ
magnétique transverse aux parois B, (voir schéma 1.4) :

En écrivant la force Laplace résultant du courant et du champ magnétique, il
vient :
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FIGURE 1.4 — Schématisation d'un probléme d’écoulement de Hartmann

C’est ainsi que I'on définit le coefficient de viscosité magnétique :|np = 0 B2 |.

Nous pouvons constater que d’une part, le terme issu de la force de Laplace orienté
selon le vecteur unitaire , contribue au sens de I’écoulement. Enfin, un autre terme
apparait sous la forme de —ngv. De par son signe, ce terme s’oppose au mouvement
du fluide. Il s’agit donc d’une force de frottement due a cette notion de wviscosité
magnétique. Toutefois, nous verrons que la force de Laplace peut également accé-
lérer le fluide.

» Nombre de Stuart (ou paramétre d’interaction) :

N — oB*L _ Ha?
pu Re

(1.18)

Il correspond au rapport entre la force de Laplace et le terme convectif. Il
permet ainsi d’évaluer 'importance de l'action du champ magnétique sur le mou-
vement du fluide. Par exemple, pour un paramétre d’interaction petit N < 1, les
effets inertiels sont plus importants que le forgage magnétique. Autrement dit, il
représente le rapport entre la densité de la force magnétique et la quantité de
mouvement du fluide. On peut le construire & partir du nombre de Reynolds et de
Hartmann.

5 Les métaux liquides

Différents métaux liquides sont utilisés dans I'industrie ou dans le cadre de la
recherche pour leurs propriétés électriques ou thermiques. Le mercure fut le pre-
mier métal a étre utilisé dans la recherche en MHD. Il a I'avantage d’étre liquide
dans les conditions normales de température et de pression. En revanche, il est
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trés dense et moins bon conducteur que d’autres métaux. De plus, I'inhalation des
vapeurs de mercure est nuisible pour la santé a long terme. Cette toxicité pour
I"'Homme a été de plus en plus prise en compte par I’'Union Européenne durant les
années 90. Son utilisation dans I'industrie, le domaine médical ou la recherche est
a présent sérieusement réglementée voire interdite.

Naturellement, les expériences en laboratoire utilisent également d’autres mé-

taux liquides comme le sodium, le gallium, ’aluminium (plutot dans I'industrie) ou
encore des alliages comme le galinstan. Le tableau (1.1) mentionne les caractéris-
tiques physico-chimiques des quatre liquides conducteurs les plus souvent utilisés.
Il s’agit d’une liste non exhaustive.

Nom Sodium \ Gallium \ Mercure \ Galinstan
Famille Métaux alcalins Métaux pauvres | Métaux de transition Alliage
Composition | Na monoatomique | Ga monoatomique | Hg monoatomique | 68.5% Gallium (Ga)
21.5% Indium (In)
10% Etain (Sn)
o (Som™1h) 21.10° 6,78.10° 1,04.10° 3,46.10°
Trus (CC) 97.8 29.8 -38.9 -19
p (kg.m?) 0,968.10° 6,095.10° 13,55.103 6,44.103

TABLE 1.1 — Tableau recapitulatif des différents métaux liquides et de leurs carac-
téristiques physiques comme la conductivité électrique o, la masse volumique p ou
encore la température de fusion T',;.

Le sodium liquide est stiirement le plus intéressant pour les expériences en MHD
en raison de sa bonne conductivité électrique. C’est d’ailleurs cet élément qui est
utilisé dans les expériences dynamo (voir théses [44] et [17]), ou dans les pompes
électromagnétiques utilisées pour refroidir les circuits secondaires de certaines cen-
trales nucléaires. Le sodium ne se trouve pas sous forme de corps pur dans la nature,
mais sous forme composée (exemple : le sel). Il s’agit d’un métal non magnétique,
présentant de nombreux avantages, notamment sa haute conductivité électrique,
optimisant ainsi les nombres de Hartmann Ha et de Reynolds Magnétique R,,. Son
principal inconvénient est qu’il est corrosif, mais surtout trés inflammable. Sans
oublier qu’il n’est pas liquide a température ambiante, son utilisation nécessite

donc de le chauffer.

Le gallium, découvert en 1875 par le francais Lecoq de Boisbaudran, peut se
trouver dans la nature sous forme de minerai (solide d’apparence blanc argenté).
Outre le fait qu’il est corrosif, il est aussi plus onéreux que les autres métaux cités
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en raison de sa rareté sur Terre (typiquement 600 euros par kilogramme). Enfin,
sa température de fusion est de Tysion = 29.8°C ce qui nécessite 1a encore de le
chauffer pour atteindre 1’état liquide.

Pour finir le galinstan est un alliage formé a partir de gallium, d’indium et
d’étain. Cet alliage présente plusieurs avantages : une meilleure conductivité élec-
trique que le mercure, un état liquide a température ambiante, une faible réactivité
et pas de toxicité avérée. Pour ces raisons, nous avons utilisé pour ’ensemble de
nos expériences ce fluide conducteur.

Au cours du temps (presque immédiatement en fait), le galinstan a tendance
a s’oxyder avec l'air. Il se forme une couche pateuse foncée en surface au bout
de quelques jours. Les oxydes en volume peuvent aussi étre un facteur limitant
pour les mesures. Il est donc nécessaire de nettoyer occasionnellement le fluide en
utilisant de 'acide chlorhydrique pour éliminer les oxydes (voir article [24]).

6 Structure du manuscrit

Cette thése s’articule en trois parties distinctes relatives a trois configurations
expérimentales différentes.

Dans un premier temps, nous étudions une configuration dans laquelle le for-
cage est produit par un champ magnétique variable dans I’espace et dans le temps
B(7,t) (parties 1 et 2). Dans ce cas, ce sont les courants de Foucault, combinés avec

le champ magnétique, qui produisent la force de Laplace mettant en mouvement
le fluide.

Dans un second temps, ’entrainement du métal liquide est assuré par I'injec-
tion d’un courant I associé a la présence d’un champ magnétique uniforme et
stationnaire B = Bo Le mouvement du fluide n’est donc pas causé par l'induc-
tion. Ce chapitre est aussi 'occasion d’étudier un écoulement turbulent entre deux
cylindres, mais différent des expériences classiques de Taylor-Couette.

Ces deux expériences permettent d’aborder plusieurs questions liées a la tran-

sition vers la turbulence, aux couches limites, ou encore a l’effet du champ magné-
tique sur I’écoulement.
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» Partie 1 : Forcage corotatif par induction

Cette premiére partie a pour but d’étudier I’entrainement du métal liquide a
I’aide d’un champ magnétique glissant. Pour cela, nous utilisons deux disques avec
des aimants permanents disposés tout autour des disques en alternant leur moment
dipolaire magnétique. Le champ produit est alors périodique. Le métal liquide est
contenu dans un canal torique a section rectangulaire. Les deux disques disposés
de part et d’autre du canal, tournent dans la méme direction : forcage corotatif.
Le chapitre 2 détaille le dispositif expérimental, présente les résultats expéri-
mentaux comme les mesures de 1’écoulement moyen, les spectres de puissance ou
encore les mesures de flux magnétique. Enfin, on présente un modéle théorique
d’entrainement de fluide par un champ glissant permettant de mieux comprendre
ces résultats et de discuter une instabilité propre a ce type de probléme, dite in-
stabilité de décrochement.

Le chapitre 3 aborde un autre aspect de I'étude lié aux questions sur 'effi-
cacité d’un tel forcage pour entrainer le fluide. Cette configuration présente des
similitudes avec les moteurs a induction ou encore les pompes électromagnétiques
(PEM). D’un point vue plus pragmatique nous introduirons les notions de rende-
ment, de puissance injectée ou encore de dissipation. On dressera alors le bilan
énergétique d’un tel montage.

» Partie 2 : Forgage contrarotatif par induction

Le chapitre 4 considére un autre type d’entrainement par induction. Le dis-
positif expérimental est identique & celui étudié en partie 1, si ce n’est que le for-
¢age par induction est contrarotatif. Deux champs magnétiques glissants dans
des directions opposées de part et d’autre du canal, produiront un écoulement de
cisaillement. Nous aurons l'occasion alors d’étudier une instabilité de la couche
de mélange engendrant des renversements aléatoires de I’écoulement. Nous serons
amenés a raisonner sur la dynamique de structures cohérentes, sur I'importance du
taux de turbulence, sur la symétrisation du forgage ou encore sur les renversements
chaotiques. Nous introduirons la notion de «bruit en 1/f» observé sur les spectres
de puissance a basses fréquences, et proposerons un modéle de renversements sto-
chastiques a l'origine de ce phénomeéne physique.

» Partie 3 : Forgcage par injection de courant

La derniére partie exposée au chapitre 5 permettra d’étudier un forcage par
injection de courant. Le champ magnétique sera cette fois-ci uniforme et station-
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naire. L’entrainement du fluide résulte du couplage entre le champ imposé et le
courant injecté. Une nouvelle expérience sera alors présentée, avec une géométrie
dans laquelle I’écoulement sera compris entre deux cylindres. Nous mettons en
évidence la modification du profil radial de I’écoulement moyen lorsque le nombre

1
de Reynolds augmente. Un profil en —=, appelé «Képlérien» est observé a grand
r

nombre de Reynolds. Celui-ci est notamment engendré dans les disques d’accré-
tion. Nous discuterons alors de la transition de ’écoulement vers la turbulence.
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Chapitre 2

Entrainement d’un fluide
conducteur par induction

"Science is the study of what is, Engineering builds what will be. The scientist
merely explores that which exists, while the engineer creates what has never existed

beforet."

- T. von Karméan
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1 Etat de l’art

Dans ce chapitre nous allons étudier 'entrainement d’un métal liquide (ga-
linstan i.e. eutectique gallium-indium-étain) par un champ magnétique périodique
glissant. Le fluide répond au forgage par la génération de courants de Foucault in-
duits (loi de Lenz). La force de Laplace met alors le fluide en mouvement. Ce type
de forcage permet de modéliser de nombreux problémes. Un exemple typique est
la pompe électromagnétique (PEM) a induction. Il est possible de rencontrer dans
la littérature le nom de pompe FEinstein-Szilard en '’honneur des deux physiciens
qui avaient abordé la question du pompage d’un métal liquide en 1930 [33].

Les PEM sont déja utilisées dans l'industrie comme par exemple en métallur-
gie pour pomper de ’aluminium en fusion ou lors du traitement de divers métaux.
Elles sont également envisagées dans les réacteurs de génération IV, pour le pom-
page de fluide caloporteur (sodium liquide) dans les circuits de refroidissement
secondaires. Un des objectifs est de pouvoir produire un pompage trés efficace du
métal liquide sur une large gamme de parameétre de fonctionnement comme la taille
de la PEM ou le débit. L’avantage principal de I'utilisation de telles pompes est
la facilité d’entretien par rapport aux pompes mécaniques [58|, et elles présentent
donc un grand intérét dans les processus industriels.

La figure (2.1) illustre le fonctionnement d’'une PEM. A l'aide d’un réseau de
bobines triphasées (représenté par les couleurs rouge-bleu-vert), il est possible de
créer un champ magnétique périodique et glissant dans la direction axiale z. En
faisant varier l'intensité électrique dans chaque bobine, on module 'amplitude du
champ magnétique engendré selon 'axe z. Le fluide est alors mis en mouvement
dans un canal annulaire (bleu clair) via leffet d’induction. En effet, lorsque le
fluide conducteur est soumis & un champ magnétique variable, la force de Laplace
due aux courants induits de Foucault met en mouvement le fluide. En remplacant
le fluide par un induit solide, on peut alors faire 1’analogie avec le principe du
moteur linéaire a induction. Un point & noter, est la présence de barres de fer doux
(ferromagnétique) représentées en gris foncé sur le schéma. Le fer doux permet de
canaliser les lignes de champ magnétique (conduction du flux magnétique), afin
d’avoir & l'intérieur du canal annulaire un champ B purement radial. Enfin, la
taille de I'ouverture du canal selon la direction r sera notée . Comme longueur
caractéristique selon la direction z, nous prendrons la longueur d’onde du champ
magnétique notée \.

Fait intéressant, l'efficacité des pompes électromagnétiques présente une limi-

tation lorsque les effets d’induction deviennent dominants par rapport au champ
magnétique imposé. Dans les pompes a grande échelle, une instabilité se produit au
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Induced magnetic field

Ferromagnetic cores

Annular channel / Liquid metal Three phases Coils

FIGURE 2.1 — Schéma dans le repére cylindrique (r, 6, z) du dispositif d'une pompe
électromagnétique annulaire industrielle. On notera la présence de bobines d’in-
duction triphasées entourant le canal pour créer un champ magnétique périodique
glissant dans la direction axiale. Les barres de fer doux (en gris foncé) permettent
de canaliser les lignes du champ magnétique a l'intérieur du canal.

sein de I’écoulement, ce qui réduit considérablement le débit développé : le fluide
bifurque brusquement d’un état de quasi-synchronisme avec le champ magnétique
glissant, a un état de régime bloqué ou le fluide est presque au repos. Cette insta-
bilité s’explique par le fait que le métal liquide en mouvement engendre un champ
magnétique induit (loi de Lenz) qui s’oppose au champ magnétique glissant im-
posé. Il en résulte une diminution du champ magnétique total au sein du métal
liquide et donc une diminution de la force de Laplace entrainant le fluide. L’expul-
sion du flux magnétique par I’écoulement ou encore la stabilité des couches limites
jouent donc un roéle important dans la problématique liée a l'efficacité des PEM.
L’expulsion de flux a été étudiée et mise en évidence numériquement pour le cas
des PEM dans larticle récent de Gissinger et. al. [45]. L'un des premiers papiers
que 'on peut trouvé sur le sujet de I'expulsion de flux est celui de Weiss et. al.
[112] en 1966. Par ailleurs, les écoulements engendrés étant fortement turbulents,
les fluctuations de vitesse peuvent affecter la nature des instabilités observées, ce
qui constitue encore un probléme ouvert.

Gailitis et Lielausis [40] ont formulé une explication théorique a cette instabi-
lité. En ignorant les couches limites formées prés des parois et en supposant un
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champ de vitesse invariant dans la direction radiale r, ils ont proposé un critére
d’apparition de I'instabilité des PEM. D’aprés ce modéle, la déstabilisation de la
pompe provient d’une inhomogénéité de I’écoulement dans la direction azimutale
lorsque le nombre de Reynolds magnétique R?, = ugo(c —v)L (basé sur la vitesse
de glissement c—wv) devient suffisamment grand. Derniérement des travaux portant
sur des simulations numériques [94] ont montré que les écoulements au sein des
PEM annulaires se destabilisent en raison d’une inhomogénéité de 1’écoulement
dans la direction radiale plutot que dans la direction orthoradiale comme prévu
chez Gailitis et Lielausis [40]. Des analyses supplémentaires sur la stabilité linéaire
de ces écoulements ont également été obtenues théoriquement en étudiant plus
précisément la structure radiale du champ de vitesse, mais uniquement dans la
limite des petits nombres de Reynolds magnétique |26, 2|.

Quelques études expérimentales [57] ont montré qu’une pulsation basse fré-
quence dans la pression et le débit est observée lorsque les effets d’induction
sont importants (grandes valeurs de R,,), ce qui réduit fortement 'efficacité de
la pompe. Si le champ magnétique des bobines ou la vitesse d’entrée du sodium
est non uniforme dans la direction azimutale 6, cette pulsation prend la forme de
vortex non-asymeétriques dans 'espace annulaire de la pompe [7].

Les aspects fondamentaux de ’expulsion du flux dans les fluides conducteurs
sont relativement bien connus [114, 81, 88|. Cependant, 'apparition de I'expulsion
du flux par une instabilité de ’écoulement reste mal comprise. Malgré ces études
théoriques et expérimentales, les mécanismes exacts par lesquels l'instabilité de
décrochage se produit a grande échelle en présence de turbulence sont encore peu
compris et représentent un domaine de recherche actif.

En raison de ce role crucial de 'expulsion de flux, le probléme des pompes
électromagnétiques est trés proche d’un probléme théorique étudié par Kamkar et
Moffatt [55], dans lequel I’écoulement d’un fluide conducteur est confiné dans un
canal rectangulaire et soumis a un gradient de pression dans la direction longitudi-
nale et & un champ magnétique transverse appliqué extérieurement. Une transition
trés similaire a l'instabilité des PEM a été prédite, dans laquelle ’écoulement bi-
furque d’un écoulement de type Hartman vers un écoulement de type Poiseuille
lorsque le nombre de Reynolds magnétique augmente. Des simulations numériques
de ce probléme ont récemment confirmé le role joué par 'expulsion de flux dans
cette instabilité [13].

En résumé, 'étude de l'entrainement d’un fluide conducteur par un champ
magnétique glissant nous permet d’aborder plusieurs questions. Dans un premier
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temps, nous aborderons l'efficacité du forcage électromagnétique et plus particu-
lierement ses limites. Nous étudierons ensuite ’expulsion du champ magnétique au
sein du fluide, pour finir sur des questions liées au rendement d’un tel entrainement.

2 Dispositif expérimental

Les figures (2.2(a) et 2.2(b)) montrent deux photos des piéces principales de
I'expérience : un canal annulaire en polychlorure de vinyle (PVC), avec un rayon
intérieur r; = 66 mm, un rayon extérieur r, = 100 mm et une hauteur H = 47
mm, est rempli de Galinstan liquide (GalnSn), un alliage eutectique liquide a tem-
pérature ambiante.

A une distance h au-dessus et en-dessous du canal se trouvent deux disques
rotatifs, constitués chacun de 16 aimants de Néodyme (NdFeB) disposés a des es-
pacements réguliers le long d’un cercle de rayon R = 83 mm. Ces aimants sont des
cylindres de diamétre d,,, = 20 mm et de hauteur h,, = 10 mm, créant un champ
magnétique rémanent de B?, = 0.45T a leur surface. Ils sont disposés de telle sorte
que deux aimants adjacents, séparés par une distance d,,, = 27 R/16 = 32,5 mm,
sont orientés avec une polarité opposée comme on peut le voir sur la photo (les
croix réprésentent les poles Nord des aimants).

Le moment dipolaire magnétique des aimants étant alterné autour du disque,
cela permet d’obtenir un champ magnétique périodique. L’entrainement du fluide
se fait & l'aide de la rotation des deux disques de part et d’autre du canal. Pour
cela, les deux disques sont en phase, c’est a dire que chaque pole d’aimant fait face
a un pole opposé sur 'autre disque, assurant ainsi I’homogénéité du champ d’un
disque a 'autre.

Nous avons utilisé un servomoteur monophasé RX 630E de PARVEX® (voir
figure (2.3(b))) afin d’assurer la rotation des disques tout en gardant les aimants en
phase. Celui-ci développe une puissance mécanique d’environ 2 kW. Il s’agit d'un
servomoteur fonctionnant en courant continu (134V - 16A) et pouvant étre asservi
en tension (modification de la vitesse de rotation) ou en courant (modification
du couple). Un seul moteur est utilisé dans cette expérience, pour faire tourner
les deux disques en méme temps. il est important de le mentionner, puisque nous
verrons par la suite (¢f chapitre sur I'expérience VKM) que le dispositif peut étre
utilisé en contrarotation. Nous devrons alors utiliser deux moteurs découplés,
afin de pouvoir faire varier les fréquences de chaque disque indépendamment.

26



THESE DE DOCTORAT MicraiL PEREIRA

(a) Plateau en P.V.C. constitué de (b) Cellule en P.V.C avec un canal a
16 aimants de NeoDyme alternés section rectangulaire rempli de Galins-
(cf les petites croix correspondent tan MCP11

aux poles Nord) possédant chacun
un champ magnétique permanent
de B=045T

FIGURE 2.2 — Photos des deux piéces principales du montage, a savoir le disque
d’aimants et la cellule.

(a) Servo variateurs CC - Série RTS (b) Servomoteurs RX  630E
de la société PARVEX® PARVEX®

FIGURE 2.3 — Photo du variateur et du servomoteur permettant de contréler I’expé-
rience. Les différentes caractéristiques de ces appareils sont données en ANNEXE

A.
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Le moteur posséde une dynamo tachymétrique qui renvoie une tension propor-

tionnelle & la vitesse de rotation de I'arbre principal. Cette information est bien
entendu importante pour réguler constamment la puissance électrique injectée, et
donc la vitesse de rotation (controle en tension). Cela est possible & 1'aide d’un
servo variateur Série RTS de la société PARVEX ® (voir figure (2.3(a))). Cet
appareil fonctionne en triphasé 190 V sur le secteur triphasé 32A-380V du labo-
ratoire. En utilisant un transformateur TT 11117 de 2,5 kVA, la tension a pu étre
abaissée pour alimenter le variateur. La consigne en tension est délivrée par une
carte NI instrument® USB-6212, elle méme pilotée par un programme Matlab®.
Les différentes caractéristiques de ces appareils sont données en ANNEXE A.
La figure (2.4) donne un apercgu final de cette expérience. Tous les éléments ont
été fixés a un bati. La structure est fabriquée a partir d’éléments de Norcan®.
Les trois éléments : disque-cellule-disque sont bien entendu, paralléles entre eux et
également par rapport au sol.

FIGURE 2.4 — Photo du dispositif final. L’ensemble est entrainé par un unique
moteur.
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3 Meéthodes de mesures et ordre de grandeur

Ce ne sont pas les méthodes de mesure qui manquent en mécanique des fluides.
Cependant, en MHD nous sommes considérablement limités. Par exemple, pour
mesurer la vitesse la plupart des methodes habituelles de PIV, de particle tracking
, d’anémomeétrie, etc... ne peuvent pas étre utilisées. Par exemple pour la PIV ou le
particle tracking, 'opacité des métaux liquides fait que les photons des rayons lu-
mineux sont réfléchis en surface, rendant impossible 'observation de I’écoulement
a partir de traceur. Il serait toutefois possible d’utiliser des traceurs radioactifs
avec des rayons X, mais cette méthode est difficile & mettre en place et de surcroit
onéreuse [106, 78|. Finalement, les deux méthodes courantes qui en ressortent sont
I'utilisation des mesures de potentiel électrique et la méthode de vélocimétrie Dop-
pler acoustique. Nous prendons le temps ici, d’expliquer leur principe.

3.1 Les sondes Vives

La principale grandeur physique que l’'on souhaite mesurer est la vitesse d’écou-
lement du fluide au sein du canal. Pour cela, une méthode intrusive est régulie-
rement utilisée en MHD. Il s’agit d’'une mesure de tension aux bornes de deux
électrodes immergées dans le métal liquide et séparées entre elles d'une distance
[. Cette méthode permet de déduire la vitesse du fluide comme nous allons le dé-
montrer.

Il est courant de rencontrer deux cas de configuration dans ce type de me-
sure. Dans un premier cas, un fort champ magnétique a grande échelle est imposé
[59, 109]. Nous aurons l'occasion d’aborder cette configuration au chapitre 5. Dans
le second cas, en 'absence de champ a grande échelle, on utilise un dispositif ap-
pelées sondes Vives. L'idée est d'imposer & un champ magnétique localisé a 1’aide
d’un petit aimant entre les électrodes, permettant ainsi la mesure de la vitesse
locale [28]. Intéressons-nous a ce dernier cas.

Le schéma (2.5) illustre une sonde Vives introduite dans un fluide s’écoulant a
la vitesse U. La sonde est composée de deux électrodes métalliques espacées de [
avec un aimant permanent By entre les deux.

La loi d’Ohm locale dans le référentiel du laboratoire, avec le fluide en mouve-
ment & la vitesse v s’écrit : j = o (E +UA é) On souhaite mesurer une difference

de potentiel électrique entre les broches, que I’on notera U puis en déduire la vitesse
locale d’écoulement du fluide. Pour cela, on peut écrire :

29



MicuatL PEREIRA

THESE DE DOCTORAT
—
BO z
Electrode 1
jé ’
Aimant Electrode 2

FIGURE 2.5 — Schéma représentant le principe des sondes Vives

7 I I
E=._GAB - U:/E.dz:/[l—mB (2.1)
o 0 0o |o
Sachant que rot(B) = pg) alors : I _ n.rat(é)
o
(2.2)

Le champ électrique peut donc s’écrire a partir de deux termes :
E =nrot(B)—tAB

Le rapport de ces deux termes correspond au nombre de Reynolds magnétique

estimé a D’échelle locale des sondes Vives.
. v A B B

R = EEALPY uB = poolv (2.3)
nrot(B)  oa

Etudions & présent deux cas de configuration.

» Cas ou R’V >> 1
Ce premier cas ne pose pas vraiment de probléme dans la mesure otl un grand

nombre de Reynolds magnétique implique :
= E~UAB

T A B >>n.rot(B)

RU™ >>1 =
La tension U mesurée entre deux électrodes espacées d’une longueur [ peut

alors s’écrire :

U= [, E.dl ~uBl
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Toutefois, ce cas est peu utile puisque I'on ne connait pas le champ magnétique
local. Il faudrait le mesurer directement.

» Cas ou RV <1

Dans le cas qui nous intéresse pour 'expérience, le nombre de Reynolds ma-
gnétique est inférieur, ou de l'ordre de l'unité. Ce cas est plus complexe dans la
mesure ot la densité de courant est produite par un phénomeéne d’induction. Il faut
alors décomposer le champ magnétique comme un champ imposé par 'aimant et
un champ magnétique induit B = BO + b. Les effets de I'induction étant faible
b << By cela permet d’écrire le résultat : b ~ R,,By. Sachant que rot(Bo) =0a

lextérieur de 'aimant (pas de courant libre jip.. = 0) alors j': —rat(l;). Ainsi :
Ho

' b R, B
J ~ 20 uB, (2.6)
o ol ool

Ce résultat Lo uBy [ nous dit que la densité de courant est a priori du méme
o

ordre de grandeur que le terme d’induction ¢/ AB ~ G By. Il west donc aussi facile
d’exprimer la tension U comme une simple propotionnalité avec uByl. Pourtant
expérimentalement, les études utilisant cette approche affirment que pour de pe-
tites valeurs de R, [28] ou de grand parameétre d’interaction [99, 101], on obtient
raisonnablement la valeur de vitesse attendue.

Pour s’en convaincre calculons la divergence du champ électrique a partir de
la loi d’Ohm. Sachant que div(j) = 0 en régime permanent et en choisissant
div(A) = 0 comme choix de de jauge (jauge de Coulomb). Il vient :

div(E) = Ldiv(3) — div(@ A B) = 10t(B) - § — rot(v) - B
g

=jj - T—@G -By—@-b (2.7)
Avec & = rot(7) le vecteur vorticité. De plus on sait que div(E) = Pe . Or, on
€0
, T 0A ,
peut également écrire : div(E) = div | —grad(V') — a0 = —AV. Par conséquent,

on peut alors établir I’équation de Poisson :
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AV =P - 7 7% By—a-b (2.8)
€0

Evaluons a présent 'ordre de grandeur des différents termes.

( L= B()U
& By~ =2
Ik

L
! G b~ (2.9)

\ lo

Avec g ~ LRe_%, I’échelle de Kolmogorov définie comme 1’échelle de dissi-

_3
pation du champ de vitesse par viscosité; et [, ~ LRy,*, ’échelle de dissipation
ohmique des courants induits. La longueur L étant 1’échelle intégrale de 1’écoule-
ment. Finalement, pour notre expérience un seul terme est dominant et on obtient :

AV ~ G- Byl

Ces résultats établis dans la thése de M. Berhanu [17] mettent en évidence deux
points importants pour la suite. D’une part, mesurer la différence de potentiel entre
les électrodes permet d’obtenir un signal avec pour ordre de grandeur uByl pour
des fluctuations plus grandes que ’espacement entre les broches. Il est tout a fait
possible d’étudier la dynamique des fluctuations de vitesses a ces échelles. Dans le
cas de fluctuations plus petites que 'espacement [, on mesure alors la différence
entre deux potentiels V' décorrélés. Enfin, la mesure de tension entre les électrodes
permet d’accéder au gradient du potentiel V' et non au Laplacien. La calibration
d’une sonde Vives reste donc discutable, puisque son résultat sera donné a une
constante prés. C’est pourquoi une autre technique de mesure est nécessaire dans
I’expérience pour venir conforter les résultats des sondes Vives et calibrer ces der-
niéres (voir annexe C). Nous utiliserons des capteurs a velocimétrie Doppler que
nous présentons a la section suivante.

» Les aimants sur les disques en rotation impactent-ils la mesure ?

Les sondes Vives permettent de mesurer localement la vitesse de 1’écoulement
intégré sur I'espacement entre les deux broches. Cependant, dans notre cas le fluide
est entrainé par un champ magnétique périodique glissant. Les sondes captent
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également le passage des aimants. Précédemment, nous avons écrit que la tension
correspondait & I'intégrale du champ électrique entre les deux broches :

! [z
U:/ E.dl:/ L _GAB (2.10)
0 o |7
Or le champ électrique dans le référentiel du fluide peut s’écrire comme :
— — — hnd 814»
E = Estatique + Edynamique = —gTCLd (V) - E (211)
Le terme — est intégré dans la mesure. Il refléte la dynamique temporelle

ot

du potentlel vecteur A lui-méme intrinséquement lié au champ magnétique total
B. Or, B = Bo + bmdmt avec By le champ stationnaire du petit aimant entre les

broches (indépendant du temps). Ainsi, la dépendance temporelle du terme En

provient du champ magnétique induit b, et donc également du passage des aimants
du disque.

On mesure alors un terme de haute fréquence bien visible sur le signal. Pour
s’affranchir de ce probléme, nous avons donc utilisé un filtre passe bas en sortie
de la sonde Vives, afin de couper les hautes fréquences du signal électrique (le bruit

. 0A :
et la fréquence du champ magnétique glissant). Le terme N étant filtré, il n’est

donc pas pris en compte dans les mesures.

» Que fait-on en mesurant au Voltmétre la tension entre les broches ?

Cette question nait d’une discussion sur le role du chemin parcouru entre les
deux électrodes espacées d’une distance [. Mesurer une différence de potentiel, re-
vient par définition a ne pas tenir compte du chemin suivi dans I’espace physique.
Pour autant, nous pourrions nous demander si la longueur des broches intervient
dans la mesure de tension. Si I'on prend de petites électrodes, obtient-on la méme
valeur qu’avec des grandes? Une autre maniére de présenter le probléme est de
s'interroger sur le sens d’une mesure de tension.

Imaginons un cas ou les effets d’induction sont importants. Autrement dit,

. . 0A . .
lorsque que la dynamique du potentiel vecteur — doit étre prise en compte. Si

ot
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'on mesure la circulation du champ électrique U = ¢ E.dl alors par définition, plu-
sieurs chemins seraient possibles. D habitude la circulation du champ électrique est
nulle sur un circuit fermé, mais pas dans un cas avec induction. En applicant un
voltmeétre aux extrémités des électrodes, mesure t-on une vraie différence de po-
tentiel électrique ou la circulation du champ électrique autour de la maille ? Cette
question n’est bien str pas évidente dans la majorité des cas.

L’article d’André Boussier aborde cette question [23|. Il montre en I'occurence
que la mesure de potentiel n’est pas rigoureusement égale dans le cas ot les phéno-
meénes d’induction sont importants (i.e. pour un nombre de Reynolds magnétique
supérieur a 'unité). Dans notre cas d’expérience, les effets de I'induction ne sont
pas assez conséquenjs, et quand bien méme ils le seraient, le terme de dynamique
haute fréquence 0_A est filtré pour ne pas laisser place au doute. Toutefois, en

ot

filtrant nous n’avons plus accés a une partie du spectre d’énergie pour étudier les
fluctuations. D’ou la nécessité d’utiliser les sondes Doppler pour mesure les fluc-
tuations.

» Disposition dans le canal

Au niveau de I'expérience, nous avons utilisé deux sondes Vives. Sur la figure

(2.6(a)), il est possible de remarquer deux broches métalliques (paire d’électrodes)
de part et d’autre du canal (entouré en rouge). Une sonde est dans le plan hori-
zontal de la cellule, afin de mesurer la vitesse v, et 'autre dans le plan vertical a
la cellule, mesurant la vitesse vg. Pour mieux se localiser dans le repére cylindrique
(r,0,2) se référer au schéma (2.4). Les sondes Vives sont intrusives, puisque les
broches sont localisées a I'intérieur du canal ou s’écoule le fluide.
Enfin, sur la Figure (2.6(b)) nous pouvons voir le résultat final de la fabrication
des sondes. Une fois les broches introduites a l'intérieur, on place I'aimant entre
celles-ci au niveau de la paroi, sans étre intrusif. Il suffit ensuite de figer le tout
avec un liant & base de polymeéres époxydes nommé STYCAST® (en noir sur la
photo). Deux fils électriques sont alors soudés & une prise BNC pour recupérer le
signal électrique en sortie.

3.2 Les sondes a effet Doppler

Comme nous 'avons déja évoqué plus haut, la deuxiéme méthode de mesure
de la vitesse consiste & utiliser une sonde a effet Doppler. Intéressons-nous a son
principe de fonctionnement.

L’effet Doppler est relativement connu en physique. Or, contrairement & ce que
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(a) Broches des sondes (b) Sonde Vives - extérieur
Vives dans le plan hori-
zontal et vertical

FIGURE 2.6 — Photographie des sondes VIVES

nous pourrions penser, ’appellation "Doppler" ne se référe pas ici, & une mesure
du changement de la fréquence de I’écho, mais du changement de la phase.

La sonde envoie des impulsions acoustiques dans le domaine ultrasonore. Ces der-
niéres sont réfléchies par des particules d’oxyde présentes dans le fluide. Le
principe de la mesure repose sur la détermination de la différence de phase entre
deux échos, liée a la distance parcourue.

Notons Tprr la période d’émission des impulsions du transducteur, "PRF" si-
gnifiant Pulse Repetition Frequency. Voici un schéma permettant d’illustrer cette
grandeur.

Pulse

Wy

<>

TPRF

FIGURE 2.7 — Schématisation des impulsions envoyées par le transducteur Doppler

Considérons a présent une particule dans le fluide, comme par exemple des
morceaux d’oxyde du métal liquide (voir point rouge sur le schéma 2.8). La parti-
cule se déplace dans le fluide selon une direction donnée a la vitesse ¥ (voir vecteur
en noir sur le schéma 2.8). Notons que le faisceau du transducteur est suffisament
large pour capter le déplacement de la particule. Il ne s’agit pas d'un simple rayon
d’émission unidirectionnel.
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Transducer Pl
- P1 -z

- P2 -

|

FIGURE 2.8 — Schéma représentant le principe des sondes Doppler, issu du manuel
d’utilisation DOP3010

En notant T; et Ty respectivement, le temps auquel a lieu la réception du
premier puis du second écho par la sonde, lorsque la particule est a la position P;
et P,. Nous avons alors :

PP =AP=c(22_ 71
2— C<2 2 2

ou ¢ représente la célérité de 'onde acoustique dans le fluide

Notons que nous raisonons avec des longueurs projetées selon 'axe central du
transducteur, noté X, méme si les points P, et P, ne sont pas sur cet axe. Les
ondes acoustiques émises sont des ondes planes. Afin de calculer les temps ou les
distances, nous devons raisonner a partir du front de 1’onde.

Ainsi, la sonde mesure la composante axiale de la vitesse de la particule

(projection de ). En effet, selon 'axe X, pour se déplacer de AP la particule
posséde une vitesse —vcost - €,

D’ou : AP =v-cos(0) X Tprp
—_— =
[T+ €, Temps entre les impulsions

= temps mis par la particule pour faire AP

cAT
2

On obtient alors la relation : |AP = =v-cos(0) X Tprr
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/ faisceau

—
T~

> X

Sonde Doppler

Front d'onde a l dfz\

FIGURE 2.9 — Représentation de 1’émission d’ondes planes par le transducteur

Par définition, la différence de phase entre les deux ondes acoustiques s’écrit :

2 1
Ap = %(Tg —Ty). Ou T, est la période de 'onde porteuse telle que : f. = T

e
Autrement dit, les deux impulsions sont a la fréquence f,. (voir l'illustration 2.10).

Pulse

>
T

¢

FIGURE 2.10 — Représentation d'un pulse avec sa période T,

Ainsi : A¢ =27 f. AT

AT 2 0T
Or : C2 :Q)-COS(9> X Tppr <& AT = M
c
A
Finalement, on obtient : ~ A¢ = 27 f, X w = V= 7 T(;Rfcos @

Un point important est a noter concernant les sondes Doppler. Il existe une
zone dite de Fresnel (ou de champ proche), ou U'intensité de faisceau acoustique
varie rapidement dans l’espace, ce qui fausse considérablement la mesure Doppler.
Cette zone est Situége entre 'extrémité du tranducteur et la distance caractéris-

tique : Lpresne = 4—6 avec d le diameétre typique de la sonde. Dans cette zone,
c

I’onde acoustique ne peut pas étre considérée comme une onde plane. Faisons I’ap-
plication numérique afin d’obtenir cet intervalle de champ proche. Le tableau 2.1
donne les valeurs numériques des grandeurs intrinseéques a la sonde Doppler, ainsi
que le résultat de longueur de Fresnel.
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’ Diamétre de la sonde ‘ Fréquence ‘ vitesse du son dans le Galinstan ‘ Lrresnel ‘
’ d = 5mm \fe:2MHz\ c=2750m - st ‘~5mm‘

TABLE 2.1 — Application numérique

Par conséquent, il ne nous est pas possible d’accéder a des mesures pertinentes
dans l'intervalle [0;5] mm, ce qui se vérifie bien avec les courbes expérimentales,
que nous discuterons dans une prochaine section.

3.3 Les sondes a effet Hall

La sonde a effet Hall permet de mesurer I'amplitude d’'un champ magnétique
selon une direction donnée, avec pour unité de mesure le Gauss ou le Tesla. Le
rapport entre ces deux unités de mesure est tel que : 17 = 10*G. L’effet Hall quant
a lui, est un phénomeéne s’observant dans les matériaux conducteurs. Considérons
le schéma (2.11), afin de comprendre le principe.

@ SISIS QiOOOOL

FIGURE 2.11 — Schéma explicatif de 'effet Hall

L’idée est de plonger un conducteur électrique dans un champ magnétique B
quelconque. Dans certaines applications (par exemple une sonde a effet Hall), on
utilise plutot un semi-conducteur. Celui-ci est parcouru par un courant électrique
continu noté I. Les électrons se déplacent alors a une vitesse v et sont soumis par

—

définition a la force de Lorentz telle que : | ' = —et' A B|.
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Il apparait alors une différence de potentiel due a 'accumulation de charge élec-
tronique sur une face en raison de la force de Lorentz. Nous avons donc : AV = V.
Les charges e~ étant déviées, cela donne naissance & un champ électrique station-
naire transverse au courant tendant a ramener une homogenéité dans le ruban. Le

champ électrique Ej,q sécrit par définition : Ejpg = —gr_dd(V)

Nous pouvons alors introduire un coefficient Ry, dit de Hall, reliant la ten-
sion Vg, 'amplitude du champ B et le courant I. Si nous étalonnons Ry pour un
champ donné, nous pouvons alors nous servir de l'effet Hall comme capteur du
champ magnétique.

3.4 Les capteurs Pt100

Afin de caractériser I’état de base du systéme, nous avons cherché a mesurer la
température du fluide en fonction du forcage électromagnétique. En effet, le Ga-
linstan est un alliage liquide. Lors de I’écoulement du fluide, il apparait une force
de frottement pouvant se dissiper thermiquement en chauffant le fluide. Si tel était
le cas la conductivité électrique o pourrait alors étre modifiée. Les nombres sans
dimension comme R,, ou Ha le seraient également en conséquence.

L’importance de mesurer la température du fluide permet donc d’apporter une
correction a la conductivité si nécessaire. Les valeurs de la conductivité électrique
sont référencées et tabulées en fonction de la température selon le matériau consi-
déré. Pour la mesure, nous avons utilisé des sondes Pt100 non intrusives. A titre
d’information, "Pt" signifie Platine qui est le métal noble utilisé pour fabriquer
la sonde. Le principe de fonctionnement des sondes reste basé sur I'utilisation de
la propriété de variation de la résistivité du métal avec la température. Le nombre
"100" provient du fait qu’a T = 0°C' la résistance du matériau est de Ry = 10012.
La Figure (2.12) représente la courbe caractéristique de la sonde Pt100. Comme
nous pouvons le constater, le capteur Pt100 posséde une résistance électrique va-
riant de maniére quasi-lincaire avec la température.

La relation linéaire du capteur est telle que : | R = Ry(1 + af)
avec, Ry = 1009 et o = 3.85 - 1073°C~!

Sur la Figure (2.13), nous avons choisi de montrer ’évolution de la température
du fluide lorsque 'on applique une consigne maximale au moteur, afin d’avoir le
maximum d’échauffement dans le milieu. La courbe rouge correspond aux mesures
expérimentales. Tout d’abord, notons que I’évolution est relativement lente, avec
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FIGURE 2.12 — Courbe caractéristique d’une sonde Pt100. On représente la valeur
de la résistance R (en ) en fonction de la température du milieu. L’évolution est
linéaire sur une grande étendue.

un temps caractéristique d’environ une demi-heure. De plus, la courbe peut étre
trés bien interpolée par une exponentielle telle que :

t

ﬂheorique = Tma:c 1—e <T) + 71initizzl avec Tma;r = 87007
Tinitial = 24.6°C° et 7= 34min

Cette courbe permet d’apporter d’ores et déja la réponse a une éventuelle
correction de la conductivité électrique. Le temps caratéristique d’évolution de la
température est grand devant nos temps d’acquisition. Par conséquent, méme avec
une consigne importante (grand R,,), nous ne serons pas génés par I’échauffement
du fluide.

D’autre part, nous avons vu sur la photo (2.6) que la cellule était faite en PVC.
Ce matériau est en polymére et de surcroit, ses propriétés physico-chimiques font
qu’il n’est pas trés résistant a la température. Au bout d’un certain temps le fluide
peut atteindre la température de transition vitreuse 7. Le matériau passe
alors de I'état vitreux a l'état caoutchouteux. Pour le PolyChlorure de Vinyle
(PVC) :|T, = 80°C'|. Par sécurité, la mesure continue de la température du milieu

permet de veiller & ne pas dépasser cette température critique (fixé arbitrairement
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a 68°C') qui risquerait de faire fondre la cellule.

120 , :

100 - -7 i

OT(°C)=f(t) expérimental
- courbe théorique

T[°C]

0 50 100 150
t [min]

FIGURE 2.13 — Température en fonction du temps pour le forgage maximal (disque
au contact de la paroi) et une valeur max Rm = 2.9. 1l s’agit d’un rotation trés
rapide du champ magnétique (¢ ~ 14.2m.s™!), ou le fluide chauffe par friction
visqueuse mais surtout par dissipation ohmique (effet Joule). Nous ne sommes pas
monté a des valeurs plus importantes au cours de cette expérience.

3.5 Traitement analogique des signaux

Que le probléme soit d’origine mécanique, électrique ou encore thermique, I'une
des principales difficultés a laquelle I'expérimentateur est confronté se limite prin-
cipalement au bruit. L’analyse physique se basant sur la mesure, la nécessité d’op-
timiser le signal pour en récupérer le plus d’informations possibles est évidente.
Dit plus simplement, il faut avoir un bon rapport signal sur bruit.

Pour cela, plusieurs solutions se présentent & nous. Le traitement du signal
numérisé en post-traitement. Le logiciel MatLab ® propose tout un panel d’ou-
tils statistiques permettant de traiter le signal : filtre, moyenne glissante, etc...
L’avantage de cette méthode est de comprendre et controler clairement I'impact
de notre action sur le signal. L’inconvénient en revanche est que cette méthode
reste possible dans un cas ou le signal numérique est relativement bon. En effet,
parfois la grandeur physique mesurée est trés petite par rapport aux barres d’in-
certitude des capteurs utilisés. L’information peut aussi étre «noyée» en raison
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de diverses sources de bruit (mauvais rapport signal/bruit). Dans un tel cas, une
analyse en post-traitement s’avére impossible. De plus, le signal une fois numérisé
perd de maniére irreversible une certaine quantité d’informations. Le traitement
analogique du signal présente donc de meilleurs avantages.

» Le filtre-amplificateur STANDFORD ® :

Par choix, nous avons donc utilisé deux appareils de mesure permettant le
traitement direct du signal. Dans un premier temps nous présentons ici le filtre-
amplificateur analogique STANDFORD ® SR 560 (photo en figure (2.14) et
schéma de fonctionnement en (2.15)).

Cet appareil est utilisé pour la mesure avec les sondes Vives. Il permet d’une part
de mesurer I’écoulement moyen a partir du signal obtenu avec les sondes Vives. En
mode DC, en amplifiant (sans saturer!) et en filtrant un maximum avec le filtre
passe-bas avec une fréquence de coupure de f. ~ 0.3 Hz, on peut alors obtenir la
tension continue proche de la valeur moyenne RMS du signal. Cette tension est
alors proportionnelle a la vitesse comme nous 'avons déja vu.

L’appareil permet en outre de régler 'offset éventuel. Sans for¢age, donc sans écou-
lement, la tension doit étre nulle. Une fois réglé initialement, on peut obtenir la
vitesse moyenne de ’écoulement. Petit bémol de cette méthode, en coupant fré-
quentiellement trés bas, nous n’avons pas accés au spectre de puissance et donc a
la cascade inertielle. Il faut donc utiliser un autre filtre amplificateur, mais cette
fois-ci, en mode coupling AC. On coupe alors la composante continue, et cette fois-
ci on place la coupure du filtre passe-bas assez haute f. = 1 kHz. On aura alors
acceés spectre de puissance et aussi au différents modes de 1’écoulement (D.S.F),
nous reviendrons sur ce point.

L STANFORD IT‘IIRI«/(\IT[(“H SYSTEMS MODEL SR560 LOW-NOISE PREAMPLIFIER
CUTOFFS (e MODE SET

HIGH-PASS

. . « w
. LOW-PASS
RCE

ICOUPLING
-

ALl

FIGURE 2.14 — Appareil filtre-amplificateur analogique STANDFORD ® SR 560

42



THESE DE DOCTORAT MicraiL PEREIRA

Front-End

AC/DC Coupling Amplifier Filter 1
A ot M Hy HPF LPF
e 0.08Hz - 1IMHz
I e l |
GND
Signal Output
Amplifier Filter 2 Amplifier Buffer Outputs

/ \ 600
HPF LPF

0.03Hz - 1MHz

FIGURE 2.15 — schématisation du fonctionnement de 1'appareil STANDFORD ®
SR 560

» Le nano-voltmétre KEITHLEY ® :

Pour de faible forcage, I’écoulement se traduit par un faible signal en terme de
tension. Pour cela, nous avons utilisé un nanovoltmétre KEITHLEY ® 182 sensi-
tive digital. Celui-ci permet d’avoir un mesure trés précise de la vitesse moyenne
d’écoulement méme pour de faibles valeurs de vitesse d’écoulement.

En revanche cette méthode, ne donne pas accés au spectre puisque 'appareil in-
tégre le signal sur un pas de temps donné (typiquement un temps d’intégration de
100 ms). Cela revient a tronquer fréquentiellement le spectre a 10 Hz.

READING | SETUP STORE
OUTPUT | MANUAL | RECALL
i

FIGURE 2.16 — NanoVoltmeétre KEITHLEY ® 182 sensitive digital voltmeter
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3.6 Ordre de grandeur des vitesses de rotation au sein de
I’expérience

Lorsque nous appliquons une consigne en tension au servomoteur, & partir du
programme d’interface LabView ®), les disques tournent & une vitesse donnée.
Plutot que d’utiliser la tension appliquée, il est plus pertinent de raisonner direc-
tement avec la vitesse de rotation des disques, qui correspond a la célérité ¢ du
champ magnétique glissant. Dans cette section, nous présentons rapidement a par-
tir d’une tension appliquée, les valeurs pertinentes converties liées aux grandeurs
physiques importantes du probléme (fréquence, vitesse angulaire, etc...).

% Vitesse angulaire et fréquence de rotation du disque :

Dans 'expérience, le moteur a été controlé en tension, ce qui permet de réguler
la vitesse de rotation des disques. Notons qu’il est possible également d’asservir
le moteur en courant afin de le contréler en couple. Mais sachant que le nombre
de Reynolds magnétique est calculé a partir de la vitesse du champ magnétique
glissant R, = uooHec (donc de la vitesse de rotation des disques), il est préférable
d’avoir un contréle en vitesse pour pouvoir varier ce nombre sans dimension.

Le moteur posséde une vitesse nominale de 2400 ¢r - min~' (pour une tension
maximale). Mais, entre I'arbre de rotation du moteur et 'axe tournant solidaire
des disques, nous utilisons une couroie de distribution avec un rapport 2. On a
donc :

10V = 2400 tr-min ' x2=4800 tr-min~'=80 tr-s ! =80 Hz

La vitesse angulaire (i.e. la pulsation) vaut alors : § = w = 503 rad - s .

% Vitesse de rotation du disque :

La vitesse de glissement ¢ du champ magnétique correspond simplement a la
vitesse de rotation des aimants disposés sur l'extrémité du disque (voir photo
2.2(a)). La distance des aimants au centre du disque vaut R = 80 mm. Nous
pouvons déterminer la vitesse de rotation maximale des aimants a partir de la
vitesse angulaire :

|7]] = RO = 0.08 x 503 = 40,24 m - s

% Fréquence du champ magnétique (fp) :

Pour une consigne maximale (10 V) la fréquence de rotation du disque vaut 80
Hz. Attention toutefois a ne pas confondre avec la fréquence du champ magnétique
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fB. Le disque est composé de 16 aimants alternés, décrivant ainsi tout autour du

w
disque 16/2 = 8 périodes. Autrement dit : ¢ = RWgisque = B On note k le nombre

k
d’onde, tel que : k = )\—W et o Ag correspond a la longueur d’onde du champ ma-
B
" .. 2R . .
gnétique. On peut écrire A\g = —— ce qui se traduit par : wp = 8wgisque- Par

conséquent, pour une consigne de 10V le champ magnétique aura une fréquence 8
fois plus importante que le disque, soit : fg = 640 Hz.

Le tableau 2.2 permet de synthétiser ce que nous avons évoqué dans cette
section.

’ Consigne \ Vitesse ang. Waisque \ célérité champ c \ Fréq. rot. faisque \ Fréq. champ fp ‘
| 10V | 503rad-sTt | 503m-s! | 80 Hz | 640Hz |

TABLE 2.2 — Tableau récapitulatif de rapport de proportionnalité de conversion

Cette table de conversion se détermine avec les valeurs caractéristiques données
dans le manuel d’utilisation du servomoteur. Bien entendu, une vérification expé-
rimentale des valeurs a été faite. Ces parameétres de controle de ’expérience sont
importants puisqu’ils permettent par la suite de calculer les nombres sans dimen-

: . . . vH
sion pour l'expérience, a savoir Re = —, R,,, = ppocH ou encore Ho = BH , /| =
) U s Llm v

servant de base pour l'analyse des résultats.

Pour cela, on mesure avec le tachymetre la vitesse de rotation (en tr.min=') de
I'arbre moteur, représentée sur la figure (2.17(a)). Il est alors possible de mesurer
la fréquence de rotation du disque d’aimants a ’aide d’un petit dispositif consis-
tant a utiliser une fourche optique. Il s’agit d’une photo-diode créant un faisceau
lumineux entre un émetteur et un récepteur. En placant une petite tige a I'extré-
mité du disque, lorque que celle-ci coupe le faisceau lumineux, le signal recu de
la fourche optique présente alors un échelon de tension (créneau). Ce dispositif
permet donc de mesurer la fréquence de rotation du disque. Nous ne présenterons
pas en détail cette méthode de mesure car elle ne présente pas un intérét majeur
ici, une note explicative du capteur est placée en annexe B.

Enfin, & I'aide de la sonde a effet Hall, nous pouvons également mesurer la fré-
quence du champ magnétique. A 'aide du spectre fréquenciel d’énergie du signal
du champ magnétique, on visualise un pic prédominant caractéristique de la fré-
quence du champ B noté fg. Nous discuterons les spectres dans la section dédiée
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aux résultats.

Par conséquent, tout cela nous permet de maitriser avec précision des fré-

quences typiques de I'expérience. [’arbre du moteur tourne a une fréquence fy pre
(courbe rouge). La figure (2.17(b)) montre que le facteur de conversion de la cou-
roie est d’environ ~ 2 (cf courbe jaune).
Les fréquences de rotation de l'arbre, du disque ou du champ magnétique aug-
mentent linéairement avec la consigne (ou R,,). Le rapport entre les fréquences
reste constant quelque soit la consigne. Finalement, rien de bien surprenant sa-
chant que le servomoteur est asservi en vitesse (et non en couple), mais encore
fallait-il le vérifier.

Fréquence de rotation

180 ° 10 Rapport des rotations

Alabre ° SEEDUNIOOOO ¢ O O O O O 0 0 0 O 0 O 00

disque
ofg

00

a 'dlsque/' arbre
6 disque

f[Hz]
]

f]n”out
o

50 °

0° DMNAALAA A A A A A A A A A A A AL A DB

. n A A AAAA
0 annn 2 2 2 2 4 a4 o
0 0.5 5

2 0 02 04 06 08 1
U]

(a) Fréquence de rotation de 'arbre mo- (b) Rapport des différentes rotations
teur (rouge), du disque d’aimants (bleu)

et du champ magnétique (vert) en fonc-

tion de Rm

FIGURE 2.17 — Courbes de mesures des différentes vitesses de rotation au sein de
I’expérience, afin d’estimer les rapports de transmission.

3.7 Le champ magnétique imposé By(7,t)

3.7.1 Décroissance exponentielle du champ magnétique selon ’axe (Oz)
Enfin, il est important de décrire le forcage magnétique imposé avec les disques

d’aimants. Quelle est la forme du champ magnétique périodique ? Comment évo-

lue son intensité en fonction de 'espacement d’un disque par rapport a la cellule ?

Quelle est l'intensité pergue par le fluide quand les deux disques se font face de
part et d’autre de la cellule?

Commencons par étudier la valeur du champ magnétique pour un disque en
fonction de la hauteur, i.e. le long de 'axe (Oz) (voir schéma 2.4). En effet, s’il
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est assez simple de montrer que pour un aimant le champ magnétique décroit en
~ Z%, il n’en est rien pour un disque tournant composé de 16 aimants NeoDyme.
La figure (2.18) illustre la modélisation d’un aimant par une spire parcouru par un
courant I. Dans ce cas la valeur du champ magné;tique sur I’axe (Oz) en appliquant
pol R

2 (R2+22)7

la loi de Biot et Savart s’écrit : B, =

FIGURE 2.18 — Un simple aimant crée un champ magnétique partant de son pole
Nord pour se fermer sur le pole Sud. Cette représentation simpliste des lignes de
champ d’'un aimant, peut aussi par équivalence étre modélisée comme un spire
parcourue pour un courant d’intensité I. On s’intéresse ici & l'intensité du champ
magnétique mesuré le long d'un axe Z.

Dans notre cas, I'expression du champ B n’est pas aussi triviale. Il est plus
simple de déterminer la loi d’évolution expérimentalement. En placant la sonde
contre un aimant, nous mesurons la valeur du champ magnétique au contact de
I’aimant. Nous obtenons alors B, = 0.457", ce qui correspond & la valeur mazimale
que le fluide peut ressentir. Puis, nous réitérons 'opération en déplacant la sonde
a effet Hall le long de 'axe Oz. Nous obtenons ainsi la courbe (2.19) représentant
la valeur du champ magnétique axial B, en fonction de la distance aimant /sonde.

Cette loi est d'un réel intérét avant d’aborder I'expérience. En effet, selon la
hauteur du canal par rapport au plateau, le champ magnétique ressenti par le
fluide n’est pas le méme. Or, afin de caractériser I’état du fluide, nous calculons
les nombres sans dimensions intrinséques au probléme, notamment le nombre de
Hartmann. Comme nous le savons, celui-ci est directement lié a la valeur du champ
magnétique. D’ol1 la nécessité de connaitre la valeur du champ B, selon la hauteur
de cellule, pour pouvoir déterminer le nombre de Hartmann de I’écoulement.

27
Expérimentalement, nous vérifions alors que : | By(2) = Bpaze ¥ |ott k = 5=
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— en mm~ ! et By, = 0.45T. La décroissance exponentielle selon 1'éloignement

du disque peut s’interpréter comme une conséquence de la forme sinusoidale du
champ dans la direction 6 (4 la maniére d'une onde évanescente). Bien que sa
forme exponentielle ne soit pas démontrée mathématiquement, on le vérifie bien
sur la courbe expérimentale (2.19) ou lorsque 'on trace le logrithme du champ,
les données s’alignent sur une droite. De plus, cette forme exponentielle permet de
calculer le champ facilement notamment pour estimer le nombre de Hartmann.

B, [kG]

0 10 20 30 40

2z [mm]

FIGURE 2.19 — Amplitude du champ magnétique du disque d’aimants tournant,
en fonction de la hauteur (axe Oz). Les points expérimentaux sont approchés par
une fonction exponentielle décroissante.

3.7.2 Variation du champ magnétique selon 6 (disque en rotation)

En utilisant des aimants permanents alternés tout autour du disque, notre idée
était d’obtenir un champ magnétique périodique, et de surcroit glissant selon la
direction 6 lorsque le disque était en rotation. Pour pouvoir développer par la
suite un modéle de cette expérience, nous avons besoin de connaitre la variation
du champ magnétique autour du disque.

On place alors une sonde a effet hall au contact du disque tout en faisant tour-

ner ce dernier a vitesse constante, pendant une petite acquisition temporelle. La
Figure (2.20) montre la variation du champ magnétique au cours de I’acquisition.
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On définit la hauteur h comme la distance séparant le disque de la sonde a effet
Hall. Pour A = 0 (courbe rouge), le capteur est quasiment au contact du disque
d’aimants. Sur les ventres du signal, nous obtenons bien de maniére symétrique
4+0.45 T ou —0.45 T selon l'orientation de l'aimant. Bien que le signal soit pé-
riodique, la forme du champ magnétique au contact des aimants est difficilement
ajustable par une fonction connue. En fait, cette forme particuliére est simplement
due aux effets de bords et a l'utilisation d’un nombre fini d’aimants. De plus, le
cas ne nous intéresse pas particuliérement car la cellule avec le fluide sera toujours
a au moins quelques millimétres des disques pour éviter tout contact mécanique.
En revanche, un fois une certaine distance passée, typiquement h. = 5mm, on
obtient un champ magnétique périodique pouvant raisonnablement étre ajusté par
une sinusoide. L’amplitude du signal diminue logiquement avec la hauteur d’éloi-
gnement de la sonde du disque.

1 1.5 2 2.5 3

FIGURE 2.20 — Amplitude du champ magnétique a une distance h du disque, en
fonction du temps et donc de la position angulaire 6

3.7.3 Champ magnétique ressenti par le fluide avec deux disques

Considérons a présent le forcage magnétique imposé par les deux disques. Nous
savons que le champ magnétique décroit exponentiellement dans le canal. Si nous
disposons deux disques de part est d’autre, comme sur la figure (2.21) on assure une
symétrie du forcage dans le plan médian du canal z = 0. Avec un asservissement
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unique a l'aide d’un servomoteur pour la rotation de I’arbre central, nous nous af-
franchissons d’éventuels problémes liés au déphasage des deux disques. Ici, un pole
Nord fait face & un poéle Sud sur le disque opposé. Ce qui nous permet d’engendrer
un champ magnétique périodique glissant (ajusté par une sinusoide). La taille du
canal est de H = 47Tmm. L’axe (Oz) en zéro est centré sur le plan médian du canal.

+47/2
R
e 1
vV | <e—
-47/2

FIGURE 2.21 — Représentation schématique du montage avec deux disques. Les
aimants sont de polarités alternées sur chaque disque. De plus, chaque aimant
est en phase avec celui sur 'autre disque. Les deux disques sont entrainés par le
méme moteur. On obtient alors en vert un champ magnétique approximativement
sinusoidal au centre du canal. On représente en marron le profil de I’écoulement
(type Hartmann). L’axe (Oz) ascendant est centré dans le plan médian du canal.
La hauteur de ce dernier est H = 47 mm.

Nous avons vu qu’au contact d’un aimant le champ vaut B,,., = 0.45 T, ce der-
nier décroit exponentiellement comme : B, = B,,..e . En utilisant deux disques,
cela revient a sommer algébriquement deux champs exponentiels. La figure (2.22)
illustre le champ magnétique ressenti par le fluide pour plusieurs valeurs de forcage.
Les lignes noires en z = j:%mm représentent les parois internes du canal. A cette
limite il faut ajouter ’épaisseur de la paroi refermant le canal ~ 5 mm, ainsi qu’une
distance de sécurité ~ 5 mm. En effet, pour les grandes rotations, I'imperfection
mécanique du montage donne un léger mouvement de précession des disques. Pour
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éviter un éventuel frottement entre le canal et le disque, le minimum est imposé a
~ 5 mm. Ainsi, le forcage le plus intense dans cette expérience correspond a une
distance disque-fluide de ~ 10 mm, soit un champ magnétique de B ~ 0.17 T aux
parois (Ha = 727).

Le champ magnétique résultant peut alors s’écrire :

Biot = Brax [exp(_k(z - Zbas)) + exp(_k(zhaut - 2))]
ol zpes correspond a la position axiale du disque du bas et zpq. & celle du haut.
Dans cette exemple, pour Ha = 727 les disques sont situés & 10 mm du fluide
(paroi interne) donc zp,s = —% — 10 = —33,5mm. Pour z = 2p,s 0U 2 = Zpeue ON
retrouve bien la valeur au contact B,,,, = 0.457T.

Sur la figure (2.22) les 4 couleurs différentes représentent la valeur du champ
magnétique axial B, (champ ressenti par le fluide) pour les 4 valeurs de forgage
choisies pour cette expérience : Ha = 727, 570, 444, et 348 (courbes bleue, rouge,
verte et jaune). Il est important de noter que le champ n’est pas homogeéne dans le
canal. Le fluide ressent bien évidemment moins le forgage au milieu du canal. Par
choix, nous prenons la valeur aux parois interne du canal (a la surface du fluide)
pour calculer le nombre de Hartman. L’avantage d’utiliser les deux disques en co-
rotation en phase est d’avoir un forcage symétrique par rapport au plan médian
z=0.
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0.2-
—Ha=727 - h=10mm
—Ha=570 - h=15mm
0.18+ —Ha=444 - h=20mm
Ha=348 - h=25mm
0.16
0.14
0.12
E 0.1
m
0.08 -
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0.04+
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FIGURE 2.22 — Représentation graphique de la valeur du champ magnétique axial
B, au sein du canal (champ ressenti par le fluide) pour les 4 valeurs de forgage
choisies pour cette expérience : Ha = 727, 570, 444, et 348 (courbes bleue, rouge,
verte et jaune). La légende indique également la distance h entre le disque et la
paroi interne (le fluide).
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4 L’écoulement moyen

Le premier point discuté est 1’écoulement moyen du fluide dans le canal. Si l’on
décompose le champ de vitesse comme un champ moyen et une partie fluctuante,
on peut dans un premier temps étudier les structures cohérentes observées dans
I’écoulement moyen, puis analyser les spectres turbulents avec les fluctuations de
vitesse.

4.1 Vitesse orthoradiale v,

Sur la figure (2.23), nous avons représenté la vitesse d’écoulement du fluide en
fonction du nombre sans dimension R, pour plusieurs valeurs de Ha. La vitesse
moyenne de ’écoulement est d’autant plus importante que le nombre d’Hartmann
est grand. Dans la mesure ou rapprocher les plateaux d’aimants du canal corres-
pond & un champ magnétique pergu par le fluide plus important, alors il est cohé-
rent d’avoir un meilleur entrainement du fluide. D’autre part, lorsque le nombre
de Reynolds magnétique augmente, autrement dit la vitesse du champ magnétique
glissant, la vitesse du fluide v4 augmente également. Notons que pour de grandes
valeurs de R, (voir par exemple, la courbe pour Ha = 695), la vitesse croit de

moins en moins rapidemment, voire atteind un maximum vg ~ 2,3 m.s L.

oe V =f(Rm;Ha)
@ Ha=727 A
AHa=695 AAA‘AA“‘ Aa
® Ha=570 A
L - o pAL |
2 @ Ha=444 ‘. aA
¥ Ha=348 ¢ AA
O A
¢ A
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FIGURE 2.23 — Vitesse d’écoulement 75 mesurée par sonde Vives en fonction de
R, pour différentes valeurs de Ha.
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Le méme résultat en échelle logarithmique (figure (2.24)) met en évidence un
seuil autour de R,, ~ 0.3 ou ’évolution de la vitesse moyenne orthoradiale évolue
linéairement dans un premier temps, puis une fois le seuil passé, la vitesse croit
moins rapidemment en vy ~ VR,

V =f(Rm;Ha)

¢ Ha=727 __
AHaz695 | et
__________

I ® Ha=570 1
@ Ha=444 ‘M
100k % Ha=348 o8 / J

g 7
-1
=10 E
>
®
102k * E
o i
A ]
1 1 1 1
1072 107 10° 10'

FIGURE 2.24 — Vitesse orthoradiale de I’écoulement U4 en échelle logarithmique.
La partie de gauche peut s’ajuster par une loi linéaire v, ~ R, (courbe noire) et
la partie de droite, par une loi en racine vy ~ v/ R,,

Afin de comparer aux simulations numeériques, il est intéressant de raisonner
sur les grandeurs adimensionnées. Les courbes de la figure (2.25) représentent la

v
vitesse normalisée () en fonction de R,,. Rappelons que () = — est le rapport entre
c

la vitesse du fluide v et la célérité du champ magnétique ¢, soit la vitesse du disque.
Tout d’abord, lorsque les plateaux d’aimants tournent lentement, c’est a dire pour
des valeurs de R,, proches de zéro, alors le fluide suit les aimants a une vitesse
@ ~ 0.6 pour le plus haut forcage Ha = 727. L’entrainement du fluide est donc
relativement efficace (60% de la vitesse du champ) sur environ une décade indé-
pendemment de R,,.

Par contre, lorsque 'on augmente la vitesse de rotation des plateaux d’aimants
(augmentation de R,,), I'écart entre les deux vitesses croit. Autrement dit, le fluide
décroche progressivement, ’entrainement par la force de Laplace est de moins en
moins efficace et en conséquence () décroit.

On peut comparer ce dernier résultat (figure 2.25) avec des simulations numé-
riques qui ont été faites au sein du groupe de physique non linéaire du LPS. Dans
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FIGURE 2.25 — Représentation graphique de la vitesse normalisée Q pour 5 valeurs
de Ha.

l'article de P. Rodriguez et. al. [94], la figure (2.26) représente le nombre sans di-
mension @) en fonction de R, pour différents nombres d’Hartmann (quoique pour
une géométrie différente).

Cette figure montre que le pompage du fluide par un champ magnétique fonctionne
au synchronisme sur une plage étendue de R,,. Puis pour des R,, et des Ha assez
grands, un seuil critique apparait ou la vitesse normalisée () chute brutalement.
Il s’agit d'une transition discontinue vers un autre état caractéristique d’'un dé-
crochement du fluide résultant d’'une instabilité MHD que nous discuterons a
la fin de ce chapitre.

Les simulations numériques et I’expérience correspondent & deux régimes d’étude
différents : I’étude numérique permet d’explorer le cas R, >> 1 avec toutefois des
valeurs de Re pas trop grandes. Dans notre étude expérimentale, I’écoulement est
turbulent (Re >> 1) mais les valeurs du nombre de Reynolds magnétique sont de
I'ordre de 'unité. Pour ce qui est du forgage, les valeurs du nombre de Hartmann
sont sensiblement les mémes. Il est intéressant de constater que ces deux études
n’apportent pas les mémes résultats sur le pompage d’'un métal liquide par induc-
tion. Dans ’expérience, nos courbes se situent en dessous de la courbe noire avec
@ ~ 0.6 et R,, ~ 1. Le décrochement progressif s’explique par la génération pro-
gressive du champ magnétique induit, inhibant 'efficacité de la force de Laplace.
Nous discuterons ce point, lors des prochaines sections. En revanche, les résultats
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FIGURE 2.26 — Simulation numérique de @) en fonction de R,, pour différentes
valeurs de Ha. Graphique issu de l'article [94]

de I'étude numérique montrent un décrochement brutal du fluide pour certaines
valeurs critiques de R,,. Cette instabilité peut se prévoir a l'aide d’'un modéle
simple développé par Gailitis [40], que nous discuterons a la fin de ce chapitre.

Pour finir, on observe dans I’étude numérique ) ~ 1 a la différence des résul-
tats expérimentaux. Cela s’explique en raison du paramétre d’interaction qui est
nettement supérieur dans les simulations avec N >> 1 a la différence de notre cas.
Il est en effet tres difficille d’obtenir expérimentalement un quasi-synchronisme
entre la vitesse du champ magnétique glissant et celle du fluide, comme le cas du
moteur asynchrone.

4.2 Vitesse axiale V,

Regardons a présent ce qu’il en est pour I’écoulement axial. Les mesures n’ont
pas été trés convainquantes pour la plupart des séries de données ot les plateaux
d’aimants sont assez espacés du canal (typiquement au dela de 20 mm). Le champ
magnétique imposé est assez faible. En revanche, pour les plus hauts forcages, on
mesure un écoulement significatif. Il s’agit d’un effet de seuil, ot pour de faibles
valeurs de ¢, nous n’observons pas d’écoulement bien défini. En revanche, pour
¢ > 1 m.s7! un écoulement apparait et croit linéairement avec c. Cette vitesse
axiale V, s’explique par des écoulements de recirculation engendrés au sein du ca-
nal, également observés dans les simulations numériques.

En effet, dans le cadre d’une collaboration avec Sandeep Reddy, une étude
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numérique sur le pompage d'un métal liquide par un champ magnétique glissant
dans un canal de géométrie identique a été réalisée. Cette étude permet une com-
paraison avec les résultats expérimentaux. La figure (2.27) illustre une coupe du
canal & section rectangulaire (plan (r,z)) ou l'on représente la vitesse axiale V.
Lorsque 1’écoulement est turbulent, les simulations montrent que le second mode
le plus important apres ’écoulement moyen Vy est une recirculation dans le plan
(r,2) avec deux rouleaux (voire quatre dans certains cas, non montrés ici). De plus,
a grand Re un rouleau peut briser la symétrie par rapport au plan médian, ce qui
explique que I'on mesure un écoulement V, vers le haut (ou vers le bas).

(a) mode avec deux rouleaux (b) mode avec un troiséme rouleau bri-
sant la symétrie médiane

FIGURE 2.27 — Simulation numérique de I’écoulement dans ’expérience. A gauche,
I’écoulement posséde deux rouleaux symétriques par rapport au plan médian. A
droite, on illustre un cas ol un troisiéme rouleau brise la symétrie.

Dans l'expérience, les électrodes de mesure sont situées dans le plan médian
(voir photo 2.6). Lorsqu’il existe deux rouleaux symétriques par rapport au plan
médian, la sonde Vives mesure donc en moyenne un écoulement nul. En revanche,
en augmentant Re I’écoulement devient turbulent, on peut alors observer d’autres
modes avec une brisure de symétrie. La figure (2.28) montre le champ de vi-
tesse axial V, en fonction du nombre de Reynolds. Pour des valeurs supérieures
a Re ~ 3.10* I’écoulement devient turbulent & partir d'un seuil Re. qui dépend
du nombre d’Hartmann. En tracant V, en fonction de I'inverse du paramétre d’in-
teraction NV, on observe que les différents résultats se rassemblent sur une unique

1
courbe, tel que V, N a grande vitesse. En particulier, le seuil d’apparition du

rouleau brisant la symétrie est controlé uniquement par le parameétre d’interaction.
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FIGURE 2.28 — Pour différentes valeurs de Ha, on représente la vitesse de 1’écou-
lement axial V,. Pour de faible valeur de Rm, I’écoulement est inexistant, jusqu’a
une certaine limite Re ~ 3.10* ou I’écoulement devient turbulent. Cela coincide
avec ’apparition de rouleaux au sein du canal. Notons que les courbes se rassemble
en fonction du paramétre d’interaction N.

5 Expulsion de flux magnétique

A la figure (2.23), on observe pour Ha = 695 une saturation voire une di-
minution de la vitesse azimutale lorsque I'on augmente la vitesse de rotation des
disques. Cette diminution de vitesse peut s’interpréter comme un effet de 1'ex-
pulsion progressive du champ magnétique du centre vers les parois du canal. En
effet, a faible rotation des disques, les lignes de champ sont bien rectilignes dans
le canal selon la direction z (voir le schéma 2.29(a)). A mesure que la vitesse du
champ magnétique glissant augmente, un écart de vitesse s’installe, le fluide allant
moins vite que le champ glissant, et les lignes de champ se tordent progressive-
ment (voir schéma 2.29(b)). La force de Laplace diminue au centre du canal, le
fluide ralentit, jusqu’a expulser totalement le champ magnétique sur les parois du
canal. Ainsi, I'induction ne se produit plus dans le canal et la vitesse tend vers zéro.

Ce phénomeéne mal compris, a été mesuré (voir figure (2.30)) et caractérisé.
Les grandeurs physiques entre 'expérience et les simulations sont d’ordres bien
différents. En effet, sur la simulation, il est facile d’atteindre des valeurs d’environ
10® pour R,, et Ha. Or, dans I'expérience les valeurs typiques que nous pouvons
atteindre sont de l'ordre de 1 pour R,, et 600 pour Ha. Ainsi, I'observation du
décrochement pour cette expérience reste délicat. Comme nous avons pu le voir sur
la figure (2.25), il s’agit plus d’un décrochement progressif qu’on pourrait éventuel-
lement comparer aux deux premiéres courbes des simulations (en noir et rouge).
Nous avions déja évoqué précédemment, que nous pourrions utiliser du Sodium li-
quide. La conductivité électrique o de ce métal liquide étant plus élevée, la valeur
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FIGURE 2.29 — Schématisation du phénoméne d’expulsion du champ magnétique.
Pour un écoulement turbulent le profil de vitesse au synchronisme est un écoule-
ment bouchon ou de type Hartmann. Une fois que le fluide décroche, I’écoulement
tend a redevenir laminaire avec un profil de type Poiseuille. La distorsion des lignes
de champ est une maniére de visualiser ’expulsion du champ magnétique.

de R,, augmenterait d'un facteur 3 environ. De plus, en utilisant des aimants plus
puissant, augmentant ainsi la valeur de B,, nous pourrions optimiser la valeur de
Ha. Toutes ces considérations laissent envisager une future expérience.
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FIGURE 2.30 — Ecart type du signal du champ magnétique pour 4 forcages diffé-
rents, en fonction du nombre de Reynolds magnétique.

Une sonde a effet Hall mesurant les trois composantes du champ magnétique
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est placée dans le plan médian en R = 95 mm (a la paroi). Cela permet de mesurer
I’expulsion de flux magnétique au sein du canal en fonction du nombre de Reynolds
magnétique (voir figure 2.30). On observe que le champ magnétique reste constant
jusqu’a une valeur de R,, ~ 2 a partir de laquelle une nette décroissance du champ
est produite (environ 10% pour R,, = 3.5).

Ce résultat se comprend bien a l’aide de l'effet de peau : un champ magné-
tique oscillant & la pulsation w ne pénétre un conducteur électrique que sur une

[ 2
épaisseur 0 = . Le nombre de Reynolds magnétique peut se réécrire en
Hoow

H\

fonction de I’épaisseur de peau R, = TQB. On voit ainsi que la diminution du
0B

champ magnétique mesuré correspond exactement a dg = 5 (R,, = 1.7). Pour

cette valeur, il n’est en effet plus possible au champ magnétique de pénétrer le
métal liquide jusqu’au plan médian, produisant la diminution de vitesse observée
a la figure (2.23).

6 Loi1 d’échelle de I’écoulement

6.1 Etude des courbes de vitesse & partir du nombre de
Mach magnétique

Reprenons un résultat précédent sur la vitesse moyenne orthoradiale v4 mais
cette fois, en fonction du nombre de Reynolds magnétique basé sur la vitesse de
glissement (¢ — v) (différence entre la vitesse du champ magnétique et celle du
fluide). Sur la figure (2.31), la vitesse croit rapidemment jusqu’a tendre progressi-
vement vers une asymptote, assez visible pour la courbe violette a Ha = 695.

A partir de I’équation d’induction, il est possible de faire un changement de ré-
férentiel pour passer du référentiel du laboratoire au référentiel tournant (le plateau
d’aimants). L’équation d’induction est invariante par ce changement de référen-
tiel. La démonstration est donnée en annexe E. La vitesse d’écoulement du fluide
devient alors dans le nouveau référentiel ¢ — v (vitesse de glissement). L’équation
d’induction permet d’obtenir la relation classique b ~ pgo(c — v)LBy ~ RS By
dans la limite ot R}, < 1. La démonstration est faite en annexe F.

En équilibrant le terme inertiel et le terme de la force de Laplace dans ’équation
de Navier-Stokes, dans le cas d'un écoulement turbulent (Re >> 1) nous obtenons
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FIGURE 2.31 — Vitesse d’écoulement orthoradiale en fonction du R}, basé sur la
vitesse de glissement, pour 5 valeurs de Ha.

2
v bB
la relation suivante : P —z. En combinant alors ces deux résultats, on obtient
Ho
la loi d’échelle suivante :

U2 bBO
Pf ~
poL
v?  R: B2
P Tl
=M, ~ /RS, (2.13)

On M, — U/ PHO

et le nombre de Mach magnétique (aussi appelé Mach Alf-

vénique) comparant la vitesse du fluide a la vitesse des ondes Alfvén. Sur la figure
(2.32), on représente ce nombre de Mach magnétique en fonction de la racine car-
rée de R’ . Les courbes obtenues pour différentes valeurs de Ha se rassemblent
démontrant la pertinence de cette loi d’échelle. Toutefois, lorsque la valeur du
nombre de Reynolds magnétique devient supérieure a 'unité, nous constatons que
I’écoulement sort du domaine de validité de la loi, correspondant a un régime pour
lequel le champ magnétique induit devient comparable au champ appliqué.
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FIGURE 2.32 — Représentation du nombre de Mach magnétique en fonction de la
racine carrée de R, basé sur la vitesse de glissement (¢ — v). On constate que le
domaine de validité de la loi d’échelle correspond a RS < 1.

La figure (2.33) montre le nombre de Mach magnétique en fonction de Rf, en
échelle logarithmique. On visualise la loi de puissance liant les deux nombres, avec
I’exposant % Notons également que cette loi est valide pour R;, pas trop grand
par rapport a I'unité, ni trop petit. Cette derniére considération, revient a dire que
I’écoulement doit étre turbulent Re >> 1, et I'induction pas trop forte.

6.2 Le coefficient de dissipation Cp

Cette loi d’échelle M,, \/R_fn peut également étre utilisée pour estimer la
dissipation visqueuse dans ’expérience. Le fluide s’écoule dans le canal et subit
une force de frottement. Selon le régime étudié, cette force peut étre dominée par
les contraintes visqueuses ou la dissipation turbulente. Pour notre expérience, la
force de frottement appliquée au fluide peut étre modélisée comme celle présente
dans un écoulement incompressible visqueux d’une conduite linéaire. Typiquement
I’équation de Darcy pour les pertes de charge permet de modéliser ce probléme.
L’équation a été développée par Henry Darcy, avant d’étre modifiée par Julius
Weisbach en 1845 qui lui donna sa forme actuelle [25]. La force de viscosité F), se
retrouve assez simplement par analyse dimensionnelle :
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FIGURE 2.33 — Nombre de Mach en fonction du nombre de Reynolds magnétique
basé sur la vitesse de glissement (¢ —v). L’échelle logarithmique permet de mettre

en évidence une loi de puissance d’exposant —. La loi d’échelle reste valable pour

R? pas trop grand par rapport a l'unité et Re suffisament grand.

U2

H

La hauteur du canal est notée H, p la densité du fluide et v la vitesse typique de
I’écoulement. Le coefficient de friction C'p (aussi appelé coefficient de frottement
ou encore de perte de charge) dépend du nombre de Reynolds tel que Cp ~ é
dans le régime laminaire, et tend vers une asymptote dans le régime turbulent. En
1944, L. F. Moody propose un diagramme portant son nom [76| et permettant de
déterminer C'p selon le nombre de Reynolds et la rugosité relative du canal. Ce
diagramme est représenté sur la figure (2.34).

E, ~ pCp (2.14)

L’équilibre entre la force visqueuse et la force de Laplace s’écrit ainsi :

pC’D% ~j.B (2.15)
: R;
Ce qui meéne a la loi d’échelle M,, = “CH
Cp
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FIGURE 2.34 — Diagramme de Moody illustrant la dépendance du coeflicient de

frottement Cp (noté f sur ce diagramme) en fonction du nombre de Reynolds et
de la rugosité.

Les figures (2.32) et (2.33) nous permettent donc d’estimer grossiérement le
coefficient de dissipation Cp. Expérimentalement, nous trouvons un coefficient
permettant d’ajuster au mieux les courbes avec . En comparaison,
pour un écoulement turbulent dans une conduite linéaire avec une rugosité nor-
male, le coefficient de friction de ’eau est de I'ordre de 3.1072.

7 Fluctuations du champ de vitesse

7.1 Les spectres de puissance

Dans un premier temps, le spectre du champ magnétique obtenu avec les sondes
a effet Hall. Ce spectre nous indique la fréquence du champ B, donc la fréquence
typique du forcage a laquelle 'on injecte 1’énergie. Ensuite, nous discutons du
spectre des deux composantes de vitesse, a savoir v, et v,.

En présence d'un champ périodique de pulsation w, les courants induits j(w)
sont également de pulsation w, le produit donnant la force de Laplace exhibant

N

une composante notable & "2w". Cette composante se retrouve dans le spectre du

64



THESE DE DOCTORAT MicraiL PEREIRA

champ de vitesse comme le montre H. Araseki et. al. [6]. Nous discuterons ce point
dans la section suivante.

Sur la figure (2.35), on représente le spectre de puissance du champ magné-
tique en rouge, qui montre un spectre plat dans lequel apparait un pic dominant
autour de 20 Hz. Cette fréquence correspond a la fréquence du champ B di a la
rotation des disques d’aimants (autrement dit, a la fréquence du forcage a laquelle
I'énergie est injectée dans le systéme). Sur le spectre un autre pic est visible a
basse fréquence autour de 2,5 Hz. Nous avons pris soin de marquer les pics par un
petit carré orange pour plus de lisibilité. Ce pic sur la gauche du spectre résulte
d’un artefact mécanique. En effet, le disque lors de sa rotation présente un léger
mouvement de précession autour de son axe. Ainsi, on mesure aussi la fréquence
de rotation du disque, puisque la precession de celui-ci se fait a la méme fréquence
que la rotation de ’arbre moteur.

Lors de la section (3.6), nous avons montré que le champ magnétique avait une
fréquence 8 fois plus importante que la fréquence de rotation du disque d’aimants.
Si 'on mesure un pic & 20 Hz correspondant au champ magnétique, alors le pic
basse fréquence correspond bien & la rotation du plateau d’aimants (i.e. 20/8 = 2,5
Hz). Notons également que ce léger mouvement de precession des disques se ré-
percute sur le spectre de vitesse des deux composantes.

Considérons maintenant les spectres de vitesse. On constate qu'’il est possible

de suivre la composante en "2w" (carré orange sur la droite). Le forcage a la fré-
quence du champ magnétique (autour de 20 Hz) engendre une composante a 40
Hz aussi appelée D.S.F. pour double-supply-frequency que nous discuterons a la
section suivante.
Les spectres de vitesse peuvent étre approchés par une loi de puissance en f 3
en accord avec la cascade de Kolmogorov |61, 60|. La cascade est définie & partir
de la fréquence d’injection de 20 Hz jusqu’a un maximum en principe égal la fré-
quence de coupure de Kolmogorov. Dans notre cas, le champ de vitesse orthoradial
(spectre bleu), la partie haute fréquence est noyée dans le bruit du signal. La cas-
cade est visible sur environ deux décades. Pour le champ de vitesse axial V., le cas
est différent puisque le signal est amplifié et filtré par les appareils Standford®.
Afin de supprimer les pics hautes fréquences du bruit, on applique un filtre passe-
bas avec une fréquence de coupure f. = 200H z visible sur le spectre avec la fleche
orange. On peut finalement observer la cascade inertielle sur une petite décade.
Nous n’avons pas eu besoin de filtre passe bas pour le spectre de v4 puisque le
nanovoltmeétre a été uilisé sur un temps d’intégration de 3 ms.
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FIGURE 2.35 — Représentation du spectre de puissance pour le champ magnétique
(en rouge), la vitesse orthoradiale Vj (en bleu) et la vitesse axiale V, (en vert).
Nous avons choisi de représenter ici les spectres pour le plus fort forcage Ha = 727
et pour une fréquence de rotation du disque de fuisque = 2,5 Hz ( fz = 20 Hz).
Les spectres ont été multipliés par 1, 10 et 100 pour plus de lisibilité. Les courbes
en pointillés indiquent f 3.

7.2 La D.S.F. (double-supply-frequency)

La composante double dans le champ de vitesse de 1’écoulement a déja été
mise en évidence expérimentalement [6, 7] et numériquement [94]. Araseki et al.
ont montré que dans le cadre d’'un pompage de métal liquide par induction, 'effi-
cacité du processus pouvait étre réduite a faible nombre de Reynolds magnétique
par une forte pulsation a fréquence double (DSF).

La figure (2.36) illustre 'énergie A du mode harmonique en 2w. Concrétement,
il s’agit de Pamplitude du pic sur le spectre de puissance telle que : A ~ o3 . A
partir du spectre de puissance d’un des champs de vitesse, V, par exemple, on
mesure ’énergie de la DSF en fonction de la fréquence de forcage a laquelle I'on
injecte I’énergie dans le systéme. Dans un premier temps la DSF n’est pas présente.
Lorsque la fréquence du for¢cage approche de 12 Hz, on commence & voir apparaitre
un pic a 2w sur le spectre. En suivant I'énergie du pic lors de I'augmentation de
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la fréquence de forgage, on constate que I'énergie augmente d’autant plus que le
nombre de Hartmann est important. L’échelle logarithmique met en évidence une
loi de puissance en A ~ f? pour un forcage avec f > 15 Hz. En dessous, la pulsa-
tion double n’est pas vraiment visible sur le spectre et les énergies sont trop faibles
pour en tirer une loi d’évolution.

Energie de la DSF

Energie de la DSF
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FIGURE 2.36 — Représentation de I'énergie de la DSF (aire du pic) en fonction de
la fréquence de cette derniére, pour différentes valeurs de Ha, a I’échelle linéaire
(gauche) et logarithmique (droite). Le mode & "2w" montrant une loi d’évolution
en puissance de 2.

L’entrainement du fluide étant assuré par la valeur moyenne de la force de La-
place, le battement & pulsation double limite considérablement 'efficacité de cet
entrainement. A partir du moment ot une partie de I’énergie électromagnétique
est transferée dans le mode a 2w c’est que I'on limite la croissance du champ de
vitesse moyen. Il est donc important de bien comprendre I"apparition de ce mode.
La figure (2.37) illustre I’énergie de la DSF en fonction du nombre de Reynolds.
Dans 'ordre croissant d’intensité du forcage, la DSF apparait pour Re = 7,8.10°
(courbe noire), Re = 1.10* (courbe verte), Re = 3.10% (courbe bleue) et Re = 4.10*
(courbe rouge). Plus le nombre d’Hartmann est important, plus il est nécessaire
d’avoir un écoulement turbulent & haut Re pour engendrer la DSF. Toutefois, ’ap-
parition du mode double n’est pas controlée uniquement par Re dans la mesure ol
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il n’y a pas de seuil commun. En fait, ce seuil est plutot controlé par le paramétre
d’interaction, qui vaut N ~ 15 a la transition. Ce résultat fournit une prédiction
intéressante sur I'apparition de la pulsation & fréquence double dans de tels écou-
lements.

Energie de la DSF
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FIGURE 2.37 — Energie du mode a pulsation double (DSF) en fonction du nombre
de Reynolds.

La figure (2.38) montre I’énergie du pic de la DSF tracée en fonction du nombre
de Reynolds magnétique R,,, incluant le champ de vitesse orthoradial v, (carré)
et le champ axial V, (rond). On observe que I'apparition de la DSF correspond a
R,, ~ 0,25, en accord avec les résultats précédents.

La présence de la DSF dans I'expression de la force de Laplace peut se retrou-
ver par le calcul. Une des applications de cette expérience concernant les pompes
électromagnétiques, un modeéle simple de PEM sera décrit a la section suivante.
Ce modéle permettra en outre, de retrouver un certain nombre de résultats expé-
rimentaux discutés ici.
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Energie de la DSF
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FIGURE 2.38 — Energie du mode a pulsation double (DSF) en fonction du nombre
de Reynolds magnétique. Les points ronds représentent les mesures associées au
champ de vitesse axial V,. Les carrés représentent quant a eux, les mesures du
champ de vitesse V. Notons la présente d'un effet de seuil a R, ~ 0,25
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8 Un modéle de fonctionnement d’une P.EM.

Les résultats précédents montrent que le pompage d’un fluide par induction
est controlé par plusieurs phénomeénes, comme la turbulence de I’écoulement, 1’ex-
pulsion de flux magnétique ou encore les instabilités hydrodynamiques. Dans cette
section, nous présentons un modeéle théorique simple permettant de mieux com-
prendre nos résultats et de mieux préciser les mécanismes impliqués dans I'entrai-
nement d’un métal liquide par un champ magnétique glissant. Le modéle développé
s’inspire fortement des travaux de Gailitis et Lielausis [40], puisque nous considé-
rons le cas d’'une pompe électromagnétique (PEM), c’est a dire que I'on consideére
le systéme de la figure (2.1) en se plagant dans le repére cylindrique (r,0,z). Pour
simplifier les calculs on pose quelques hypothéses :

— Le champ électrique E , tout comme les champs magnétiques By et b seront
considérés sous la forme d’ondes planes progressives et harmoniques.
On pourra alors écrire : By = By exp|—i(wt — kz)]é,

— Le canal ou circule le fluide posséde une taille typique notée v (gap, largeur
caractéristique) bien inférieure a la longueur typique de variation du champ
magnétique excitateur B}. Autrement dit, ou A correspond a la
longueur d’onde du champ magnétique.

— Le champ de vitesse sera considéré comme uniforme tel que : ¥ = v - €.
On négligera les effets de viscosité aux parois. Tout se passe comme si nous
considérions un solide en mouvement, & la place d’un fluide. Il s’agit donc
de la théorie dite du fluide en bloc considérée par Gailitis et Lielausis.

Tout d’abord, on décompose le champ magnétique en deux termes B = B, +b
correspondant respectivement au forcage (les aimants) et le champ induit dans le
fluide. On a toujours rot(By) = 0 en Pabsence de conduteur et rot(b) = puoj en
considérant les courants induits.

Dot : j = —rot(b). La force de Laplace s'écrit alors :
Ho

rot(b) A B (2.16)




THESE DE DOCTORAT MicraiL PEREIRA

8.1 Expression du champ magnétique induit b

» Justification de la forme du champ Eo :

On considére un probléme bidimensionnel (axisymétrique) tel que le champ
magnétique s’écrit comme une onde propagative dans la direction z :

—

By = B (r) exp[—i(wt — kz)]€, + Bj(r) exp|—i(wt — kz)]é, (2.17)

Cela implique que le champ g() est invariant par rapport a 6, respectant la
symétrie de révolution du probléeme.

Dans les pompes industrielles les parois sont généralement constituées de fer
doux correspondant & des conditions limites ferromagnétiques. Cela signifie
que sur les parois du canal, la composante tangentielle du champ magnétique exci-
tateur est nulle : B |,—g,,,= 0 et B¢ |,=gr.,,= 0, ol R;;; et R,y sont respectivement
le rayon interne et le rayon externe du canal, comme nous pouvons le voir sur le

schéma (2.39).

0
canal 7\ /'\

FIGURE 2.39 — Schéma du probléme

Tout d’abord, utilisons 'équation de Maxwell-Ampére : rot(By) = 0.
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9
ar B;
= — BT Bz
rot(By) = lﬁ Al 0| = 0 0—8 0 e
rg@ B 0z or
0
0z

En ordre de grandeur, nous avons :

0B AB] B

~ ~ —9 2.1
0z A A (2.18)
0B; AB: B:

~ =20 20 2.19
or v ¥ ( )

D’aprés les conditions limites ferromagnétiques, on sait que le champ tangentiel

s’annule sur les parois. Donc peu importe comment évolue radialement B dans le
canal, on sait qu’il s’annule sur la paroi interne et de nouveau sur la paroi externe.
Cela implique que la variation de cette grandeur est du méme ordre que l'ampli-
tude de la composante z du champ excitateur, soit ABj ~ Bj.
De méme, on sait que le dispositif est construit de maniére a avoir une onde magné-
tique progressive selon la direction z. Donc, la variation typique de la composante
radiale du champ excitateur est du méme ordre de grandeur que 'amplitude du
champ, puisque 'onde évolue périodiquement selon I'axe z, soit : ABj ~ BJ.

L’équation de Maxwell-Ampere nous donne alors une premiére relation : | B§ ~ %Bg

L’argument permet d’affirmer que la composante du champ selon z
est négligeable devant la composante radiale : Bf << Bj. On écrit le champ ma-
gnétique extérieur comme une onde progressive uniquement avec une composante
radiale :

By = By(r) exp|—i(wt — k2)]é; (2.20)

Remarquons qu’a ce moment, rien ne nous permet d’affirmer que le champ est
invariant radialement, d’ou une dépendance de 'amplitude en 7, noté By(r). En
utilisant la divergence en coordonnées cylindriques, il vient :

= 10(rBy) 0B
B fr— — fr—
div(By) O@T o + ER

0 (2.21)

Pour une taille caractéristique selon la direction 7, nous prendrons la largeur
du gap . Selon la direction z, nous prendrons la longueur d’onde A. Ce qui donne :
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10rB; ABj
roor y
0B: AB: B
Y

(2.22)

(2.23)

ABj correspond a la variation typique de la composante selon r du champ
magnétique excitateur. Selon la direction radiale, nous ne pouvons pas dire grand
chose de cette grandeur. En revanche, AB§ correspondant a la variation typique
de la composante selon z du champ magnétique excitateur est du méme ordre de
grandeur que Bj, 'amplitude du champ excitateur selon z. En effet, il n’y a pas
de champ magnétique permanent de grande échelle selon I'axe z, donc B§ évolue
a priori périodiquement, ce qui implique que AB§ ~ B§.

L’équation de Maxwell-Thomson nous donne alors la seconde relation : | ABf ~ %Bg

En synthétisant les deux résultats, nous comprenons alors que : ABj << BJ.
Cela nous dit que la variation de la composante radiale du champ magnétique se-
lon r est négligeable devant son amplitude. Ainsi, go et b prennent la forme d’une
onde progressive telle que :

o = By exp[—i(wt — kz)]é;,
(2.24)
b = bexp|—i(wt — kz)]é;

Notons qu’en prenant le rotationnel de cette expression, nous ne retrouvons pas
rot(By) # 0 en raison des hypothéses faites dans le calcul ci-dessus. Cela signifie

que rot(By) = 0 et div(B,) = 0 ne sont satisfait qu’au premier ordre en %

A ce stade, aucun argument physique ne permet encore d’affirmer que le champ
magnétique induit b = b-exp|—i(wt — kz)] - €, soit indépendant de 6. 11 faudrait po-
ser b= 5(9), une amplitude complexe telle que : b = b explimf] o m € R. Il s’agit
en fait du probléme non-azisymétrique traité dans l'article de Gailitis et Lielausis
[40]. Si le champ induit dépend de la coordonnée orthoradiale, cela signifie que la
vitesse du fluide dépend elle aussi de cette coordonnée v = v(f). L’écoulement est
alors inhomogeéne spatialement.

Cependant, dans notre cas nous nous limiterons au cas axisymétrique. Cela im-

plique une invariance des grandeurs physique (vitesse v, champ induit b etc...) par
S ) . . 9%b
rapport a la coordonnée azimutale. Nous pouvons écrire que : Opb = 20 = 0

73



THESE DE DOCTORAT MicaaiL PEREIRA

car b ne dépend pas de la variable 6 dans son expression d’onde progressive. Ce-
pendant, le phénoméne d’instabilité peut briser la symétrie. Ainsi, le champ
magnétique induit quant a lui dépendrait dans ce cas, a prior: de la variable 6 tel
que : b= b, expli - mé).

» Calcul de b :

Pour trouver la forme mathématique du champ magnétique induit b, il faut
repartir de ’équation d’induction (voir 1.11) et calculer chaque terme de celle-ci.
Rappellons aussi que nous sommes dans un systéme de coordonnées cylindrique
(r,0,z). D’ores et déja, nous pouvons commencer par écrire :

b . 9B, .
— = —iwb et — = —wB,
ot ot °

Nous avons montré que le forcage By est purement radial. Rappelons que

I'on fait I’hypothése que le champ induit b le sera également. Soit, U Ab =
0 b
Ol AN]O] =uvb-é

v 0
0 —ikUbexp[—i(wt — kz)]
Dou, rot(GAb)=vA |vb] = - 0
0 U?bexp[—i(wt — kz)]

De méme, nous aurons pour le champ B :

—ikU By exp|—i(wt — kz)]
g7 exp|—i(wt — kz)]
”

Concernant le dernier terme, a savoir le Laplacien vectoriel Ab son calcul est
plus délicat pour ce qui est des coordonnées cylindriques. Nous présentons donc
ici seulement le résultat.

1 1
ﬁ(%@b — k%b — 7’_26

2
ﬁ(%b

0

>
S
Il

11 vient alors :
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A présent que nous avons calculé chaque terme de l’equatlon d’ mductlon il faut
projeter le tout selon e,. En effet, les champs magnétiques By et b sont orientés
selon la direction radiale ¢€,. D’ou :

L 1 1
Ab-é. = —k*h— 7“_2b = (1 + W) - (—k*b) (2.25)
1 . . XL - 2 2
En posant : X =1} il vient : Ab- e, = (14 x?) - (—k?b).
r
2
Avec k le vecteur d’onde tel que : k = Tﬂ Or, en premiére approximation nous

avons posé : . La taille caractéristique de r correspond au rayon de la
section annulaire de la pompe (voir 2.1), bien supérieur a la longueur d’onde du
champ magnétique A, il vient alors :

A
A<<rpe —<<ley<<«l (2.26)
To

Dans le calcul de la projection du Laplacien vectoriel (Ag €,), il est raison-
nable en premiere approximation de négliger le terme x? devant 1. Finalement,
nous obtenons : Ab - ¢ = —k2b.

Selon la direction radiale €, on a :

75



THESE DE DOCTORAT MicaaiL PEREIRA

5 =
& —iwb = —ikUb — nk*b — [—iwBy + ikU By)
& —iwb = —ikUb — nk*b + iBy(w — kU)

ob .. . o <o (0B . ;
—rot(U/\b)—{—nAb—(—0—7“015(17/\Bo)>

s b= ?Bo(u.} —kU)
—iw + 1kU + nk?
CiBy(= — )
& b=—45 k
—i(% =)+ ik

Sachant que la vitesse de phase du champ magnétique se définit telle que :
w

c= 7 nous pouvons poser () la vitesse normalisée déja abordée lors des résul-
tats : |Q = Y1 Ainsi :
c
~ W ~
5 ZBO(E — ) 3 iBo(1—-)
b=—3 & b= " 2
—i(; —v) +nk —i(1— =) +n~
o c
o i iBo(1-Q) -
—i(1-Q) + n
—~—
1
Ry,

Il apparait dans le calcul le nombre de Reynolds magnétique basé sur la
_ HoOC

vitesse du champ magnétique glissant : | R, = | Finalement, nous obtenons
une expression pour b (amplitude complexe) :
- iByR,(1—
p— Bolim{1—0Q) (2.27)
1—iR,(1-Q)
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8.2 La force de Laplace

En obtenant la forme mathématique du champ magnétique induit b, nous pou-
vons déterminer ’expression de la force de Laplace. Modéliser mathématiquement
le forgage est une maniére de pouvoir comprendre 'efficacité du transfert d’éner-
gie, sa dépendance avec les nombres sans dimension du probléme, ou encore com-
prendre I'instabilité de décrochement que nous avons évoquée en introduction de
ce chapitre.

Nous pourrions d’ores et déja déterminer la force moyennée dans le temps :
— 1 — —
< Fr >temps= §Re {j /\B*} sachant que j € C et B € C. Mais, nous souhai-

tons obtenir dans un premier temps I’expression instantanée de la force de Laplace

Fr(t), notamment pour retrouver la composante D.S.F. du forgage que nous avons
1 - - =

discutée dans les résultats. Ainsi, en reprenant la relation F, = —rot(b) A B il

Ho
faut commencer par prendre la partie réelle de chaque terme.

- iByRy,(1—Q) (—BOR?n(l — Q)2) v ( BoR,,(1 - Q)
S 1—iR,(1-Q) \1+R%(1-Q)2 1+ R2(1—Q)?
Il vient alors :

i —Boan(l - Q)2 BoRm(1 - Q) . .
Re {b} = (1 TR Q) cos(kz — wt) — T+ R (1= Q) sin(kz — wt)) - €,
(2.29)

) (2.28)

Ainsi, en prenant le rotationnel, nous obtenons :

0
. 0| EBoRZ(1- Q) kBoR(1 — Q)
rot (Re {b}) “|irrac Q)Qsm(kz — wt) — TR (1= Q)Qcos(kz — wt)
0

(2.30)

De méme, nous avons :

2 2
Mcos(szwt) — Msin(szwt)+3()cos(kz7wt) )

Re {gtot — b+ éo} = ( 1+R2,(1-Q)? 1+R?n(§1—Q)2
0
Remarquons qu’a ce stade du calcul, le produit vectoriel donne bien une seule
composante selon la direction €, cohérent avec le fait que la force de Laplace en-
traine bel et bien le fluide selon la direction axiale z.
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Afin d’alléger le calcul, nous posons le nombre sans dimension :

_ R,(1-Q _ R,
I+ RL(1-Q)P 1+ (Ry,)?

On rappel que R,, est le nombre de Reynolds magnétique basé sur la célérité
¢ du champ magnétique glissant et que R;, est basé sur la vitesse de glissement
entre le fluide et le champ magnétique (¢ —v) tel que : RS, = R,,,(1 — Q). 11 vient
alors :

rot (Re {5} A Re {gtot}> =
0
< AkBy RS, sin(kz—wt)—cos(kz—wt)].[-ABo RS, cos(kz—wt)—ABgsin(kz—wt)+ Bocos(kz—wt)] )

— ]_ — -, —
Sachant que F, = —rot(b) A B, nous pouvons alors écrire la force de Laplace

0
en fonction du temps et de ’espace, sous la forme :

Fr = % Ry, sin(kz — wt) — cos(kz — wt)] [-ABo R}, cos(kz — wt) — ABysin(kz — wt) + Bocos(kz — wt)]
(2.31)
A ce stade l'expression de la force de Laplace est légérement indigeste. Mais
il est possible de la simplifier. Le calcul est long et fastidieux, cependant il ne
demande aucun effort majeur. Le détail du calcul n’ayant pas d’intérét particulier,
nous donnons ici directement le réultat de la force de Laplace instantanée F(¢).

—AkB?  A’B? AkBZ 1—R%2(1-Q)?
= + -sin(2kz — 2wt) — . O
2fto Ho ( ) 2 1+ R3(1-Q)?

Ou de maniére plus compact en notant ) = kz — wt :

Fr(t) - cos(2kz — 2wt)

— B2k RS RS
F t — 0 m m
W) = | TF e T T r (L)

5 (1= (17,)%)cos(29) — 2Ry, sin(2¢))
(2.32)

Cette forme est intéressante. Tout d’abord, la force de Laplace instantanée
posséde un terme constant au cours du temps. Ce terme correspond a la moyenne

78



THESE DE DOCTORAT MicraiL PEREIRA

temporelle de la force de Laplace, que nous aurions pu obtenir directement en

— 1 — —
utilisant la relation < F1, >iemps= §Re { J N B*}. C’est ce terme qui assure l’en-

tralnement du fluide.

Sachant que, < cos(2kz — 2wt) >temps=< sin(2kz — 2wt) >temps= 0, alors :

_ Bjoc (1-Q)

2 1+ R (1-Q)2
De plus, concernant les termes trigonométriques on notera qu’ils sont pério-

diques de pulsation 2w. Il s’agit d'un aspect mis en évidence expérimentalement

et numériquement dans les articles de H. Araseki et al. [6, 7]. C’est ce que nous
avions nommé “ Double-supply-frequency”(DSF) lors de la discussion des résultats.

< HﬁLaplaceH>temps (233)

» La force de frottement

Afin d’adimensionner la formule présente, il nous faut modéliser la force de
frottement. Comme vu précédemment, la relation de Darcy Weisbach développée
en 1845 [25] donne l'expression de la perte de charge d’un écoulement au sein d’une
conduite linéaire :

F, = —C’ngzsign(v) (2.34)

La densité du fluide est notée p, Cp le coefficient de friction (sans dimension)
et d le diameétre d’ouverture de la conduite. Revenons a présent sur la force totale
du systeme Fj,; = F, + F,. Nous cherchons a écrire celle-ci sans dimension. En
prenant une force typique, notée Fj, qui sera construite & partir de grandeurs
caractéristiques du probléme telles que :

2

Fy = C’D% (2.35)

Il est alors possible d’adimensionnaliser le systéme tel que :

= _FL_ Biod (1-Q)
TR T 2peCp 1+ RE(1—-Q)?
(2.36)
- k.
P, =g =-Q sign(Q)
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Nous avons donc la force de frottement F, qui s’oppose a la force de Laplace
F;. Autrement dit, F,, posséde un sens opposé a celui de ’écoulement, d’ou la pré-
sence du terme “—sign(Q)”. Ce raisonnement fait donc apparaitre un nombre sans

B2od
dimension H, tel que : H? = 0

2pC DC
d’Hartmann, dans lequel la viscosité a été remplacée par une viscosité turbulente
Vpr = C DCd.

. Ce nombre est trés similaire & un nombre

Finalement, il vient :

FLaplace(Q, Rm7 H*) = H2 (1 — Q)

T+ R2(1- Q) (2.37)

8.3 La force totale appliquée sur le systéme

Le systéme est défini comme un : {fluide viqueux conducteur d’électricité (métal liquide)}
Celui-ci subit deux forces extérieures qui sont :

— La force de Laplace Fy, due au phénomeéne d’induction
— La force de frottement ﬁ,, due a la viscosité du fluide

La force totale moyenne adimensionnée s’exercant sur le fluide peut alors
s’écrire comme nous ’avons vu :

1-Q)
Fozze:Fa ace Fu:H2 (

5 — Q7 - sign(Q) (2.38)

La figure (2.40) représente la force de Laplace en fonction de la variable @,

mais pour différentes valeurs du nombre de Reynolds magnétique. Le nombre de
Hartmann quant & lui, est fixé arbitrairement a H, = 65.
On choisit de représenter la fonction pour différents R,, car ce nombre est lié a la
vitesse de glissement du champ magnétique. En pratique, il est donc plus facile de
varier la valeur de R, plutot que le nombre de Hartmann, qui suggére de modifier
I’amplitude du champ magnétique.

La figure (2.40) montre que plus la valeur du nombre de Reynolds magnétique
est grande, moins 'amplitude de la force de Laplace est importante. Voila un point
intéressant a discuter sur le sens du transfert d’énergie. D’une part, les effets de
I'induction sont plus importants, mais la force d’entrainement du fluide diminue.
Cela peut paraitre paradoxal au premier abord. En fait, le nombre de Reynolds
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Laplace

-2 | | | L : | | I |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Q=v/c

FIGURE 2.40 — Force de Laplace en fonction de @) (vitesse nomalisée) pour diffé-
rentes valeurs de Rm

magnétique est basé sur la vitesse ¢ du champ magnétique. Sur cette figure, nous
tragons la force de Laplace adimensionnée par la force Fjy écrite précédemment.
Cette derniére est basée sur ¢?, ce qui justifie une diminution de la force de Laplace
adimensionnée lorsque 'on augmente R,,.

Toutefois, la diminution de () présentée avec les résultats expérimentaux s’explique
par un tout autre argument. Lorsque la vitesse de glissement du champ augmente,
cela suggére une plus grande variation du flux magnétique au sein du fluide. Ce
dernier réagit en conséquence par la naissance de courant induit s’opposant aux
variations du champ excitateur. Lorsque le champ magnétique induit devient assez
important, on comprend que le champ total percu par le fluide est amoindri, ce qui
se traduit par une baisse de 'amplitude de la force de Laplace. Par conséquent,
bien que le fluide soit entrainé par induction, c’est cette méme induction qui va
inhiber 'action de la force de Laplace.

Le point rouge caractérise ’état du fluide ot ) = 1, soit v = ¢. La vitesse
d’écoulement du fluide est la méme que la vitesse de propagation du champ ma-
gnétique glissant. En présence de frottement, le champ magnétique entraine le
fluide a une vitesse v < c. Il est possible d’étre au quasi-synchronisme de la pompe
avec v ~ ¢ sans jamais pour autant atteindre le synchronisme v = c.

Notons que pour ) > 1 la force de Laplace prend des valeurs négatives. En
effet, si le métal liquide se déplace plus vite que le champ glissant, ce dernier aura

tendance a ralentir 1’écoulement. Ce type de régime peut étre rencontré si I'on
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impose a 'expérience un gradient de pression grzzd(P) dans le fluide. Dans ce cas,
la force de Laplace est négative et ralentit le fluide.

1.5

-1.5 | I | | | L I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Q =v/c

FIGURE 2.41 — Représentation des forces s’exercant sur le systéme pour R, = 4
et Hao =8

Regardons & présent les points d’équilibre du systéme en présence de friction.
Sur la figure (2.41) est représentée en rouge la force de Lapace et en bleu, la
force de frottement. Cette derniére a le profil d’une parabole en raison de la forme
quadratique de la force de frottement : F, = —Q?.sign(Q). Nous avons donc
I’ensemble des forces extérieures s’exercant sur le systéme. Le point vert sur la
courbe correspond & un point caractéristique, appelé point de fonctionnement
de la pompe. En d’autrgs termes, il s’agit d’un point d’équilibre du systeme tel
que: LFe =0 & [|FL|= ||

8.4 Pour aller plus loin : I’instabilité MHD

Sur la Figure (2.42), nous avons représenté pour 4 valeurs de R,,, les forces
extérieures s’exergant sur le systéme (rouge : force de Laplace, bleu : force de frot-
tement) en fonction de la vitesse normalisée (). Nous souhaitons étudier les points
d’équilibre du systéme selon les parameétres du forcage.

Considérons le nombre de Reynolds magnétique R,,. En augmentant sa valeur,
nous constatons que différents points d’équilibre apparaissent. Pour R,, = 20, le
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systéme posséde un seul point d’équilibre. Il s’agit d’un point stable. Autrement
dit, une petite perturbation (comme des fluctuations turbulentes) faisant sortir le
systéme de son point d’équilibre, se traduit par des effets le ramenant a 1’équilibre.

Pour R,, = 25, le systéme posséde alors trois points d’équilibre : deux stables et
un instable. Nous avons donc un systéme dit bistable. En continuant & augmenter
le paramétre R, (en pratique cela consiste a augmenter la vitesse du champ ma-
gnétique glissant §)7 nous constatons alors que les deux points d’équilibre stable
et instable, se rapprochent progressivement. Ils collisionnent et s’annihilent.
Ainsi, pour R,, = 34, le systéme se situe au seuil critique ot nous avons encore
trois points d’équilibre, avant de passer & un unique point. La fusion des deux
points d’équilibre précédents correspond a ce que l'on appelle une bifurcation
noeud-col. Attardons nous un peu plus sur ce cas.

Bm=20 | Rm=25 3m=30 | Bm=34

[ ‘ T 1.2f
1.6 14

—Force Laplace
—Force Frottement

1.2+
0.8+
1L
L 0.6+
0.8+
0.6 0.4+
0.4+
0.2+
0.2
0 i — ] :
1 0.5 1 0.5
Q=v/c

FIGURE 2.42 — Représentation des forces s’exercant sur le systéme pour différente
valeur de Rm

La collision de la solution stable avec la solution instable entraine la dispari-
tion de ces solutions stationaires. Le systéme bascule alors sur la solution stable
restante a savoir () ~ 0. Le fluide suivant le champ magnétique glissant, voit sa
vitesse chuter brutalement pour occuper cet état. Cette configuration signifie que
v << ¢, le fluide ne suit plus le champ magnétique glissant. Il s’agit d’une transi-
tion discontinue d’état du systéme que nous avons déja eu l'occasion d’évoquer : le
décrochement de la pompe. Dans notre expérience, le décrochement se fait de
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maniére continue et s’explique par une expulsion du flux magnétique. La, nous pré-
sentons un probléme rencontré pour de grandes valeurs du nombre de Hartmann
et de Reynolds magnétique. Il s’agit d’'une instabilité MHD que I'on rencontre par
exemple dans les PEM.

Si maintenant on revient aux valeurs de paramétres permettant d’avoir de nou-
veau 3 solutions, le systéme reste sur la solution stable () ~ 0. Dit autrement, cette
bifurcation est associée a un phénoméne d’hystérésis. Toutefois, il est possible de
décrocher de I'entrainement du champ magnétique, avant méme d’atteindre la bi-
furcation noeud-col. Lorsque I’écoulement est turbulent, des fluctuations peuvent
faire basculer le systéeme vers ’état ) ~ 0.
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Chapitre 3

Calcul des bornes pour le rendement
et mesures expérimentales

"La forme humaine est, dans toute la nature, celle qui donne le meilleur ren-
dement. Si vous désirez construire un étre mécanique, capable d’accomplir un trés
grand nombre de mouvements, des gestes et d’actes, sans se tromper, vous ne pou-
vez faire mieux qu’imiter la forme humaine .

1

- Isaac Asimov
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1 Bilan énergétique

Lorsque I'on parle d’une pompe, d’un moteur ou de maniére plus générale, d’un

systéme physique & conversion énergétique, la question du rendement intervient
dans la mesure out 'on souhaite estimer l'efficacité du forgage. Il s’agit d’évaluer
le rapport entre I’énergie injectée dans le systéme, utile & son fonctionnement, et
I’énergie produite par ce dernier. Dans notre cas, nous utilisons dans un premier
temps un puissance électrique P.j.. pour alimenter le moteur et mettre en rotation
le disque d’aimants. L’énergie mécanique de la rotation se détermine a partir du
produit du couple moteur et de la vitesse angulaire.
La puissance mécanique permet de pomper le fluide via la force de Laplace. Il est
alors possible de définir un rendement de ’entrainement du fluide par le champ
magnétique glissant comme le rapport de la puissance cinétique du fluide et de la
puissance injectée dans le systéme. Dans ce chapitre, nous définirons ’expression
du rendement pour un tel processus, puis a partir d'un calcul simple (voir [92]),
nous estimerons les bornes du rendement. Enfin, nous aborderons les résultats ex-
périmentaux obtenus pour ce montage.

Le bilan énergétique de I'expérience est intéressant sur plusieurs aspects. Comme
I’énergie est injectée par un forgage magnétique (a travers un champ magnétique
dépendant du temps et imposé aux limites du canal), il existe différentes maniéres
possibles pour la dissiper. L’énergie magnétique peut étre directement dissipée par
dissipation ohmique sans impliquer de mouvement du fluide, ou au contraire étre
convertie en énergie cinétique avec la force de Laplace, pour étre finalement dissi-
pée par la viscosité. Il existe actuellement peu de prédiction concernant le rapport
entre la dissipation visqueuse et la dissipation ohmique dans les écoulements élec-
tromagnétiques.

De méme, ce qui limite 'efficacité d’une telle conversion de I’énergie magné-
tique en énergie cinétique est assez peu connu. Enfin, le probléme réside dans la
connaissance des couches limites relativement complexes dues au champ magné-
tique inhomogeéne qui est appliqué aux parois. Une caractérisation compléte de
ces couches peut certainement nous aider & comprendre la dynamique des écoule-
ments électromagnétiques. L’article [92] montre qu'il existe un lien profond entre la
structure de ces couches limites, 'apparition de I'instabilité de décrochement et la
dissipation d’énergie, ce qui conduit a des prédictions intéressantes sur 'efficacité
de telles transformations énergétiques.

Afin d’établir les équations régissant 1’évolution énergétique du systéme, nous

schématisons dans un premier temps le probléme (voir figure (3.1)). On représente
alors I’écoulement du métal liquide dans un canal a section rectangulaire S et
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de hauteur L. L’écoulement de type Hartmann présente des couches limites de

taille caractéristique 0. Pour obtenir les équations du bilan énergétique, il suffit

de réaliser le produit scalaire de 1’équation de Navier-Stokes avec le champ de

vitesse U d’ung part, et le produit scalaire de I’équation d’induction avec le champ
B

magnétique —.
Ho

N|—

FIGURE 3.1 — Schematisation d’un canal torique avec les grandeurs caractéristiques
utilisées pour le calcul.

1.1 L’équation de I’énergie cinétique

Le produit scalaire du champ de vitesse ¢ avec 1’équation de Navier-Stockes
donne :

a—» - N - — —
o7 - 8_1151 + pv- (V- grad)v = =0 - grad(P) + pvv' - A(V) + 7 - (j A B) (3.1)

» Gradient de pression :

On sait que : div(P7) = Pdiv(%) + 7 - grad(P)
Or : div(U) = 0 car le fluide est incompressible.
Ainsi : div(Pv) = ¥ - grad(P)
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En intégrant sur le volume V du canal, le théoréme de Green-Ostrogradski nous
donne alors :

j j j div(P7).dV = @S Pi.dS =0 (3.2)
\%4 S

Car les conditions limites impliquent que la vitesse soit nulle sur les parois a la
frontiére du domaine définissant le volume V.

» Terme des forces de frottement visqueux :

On sait que : 7ot(rot(7)) = grad(div(7)) — AT
Or : div(¥) = 0 car le fluide est incompressible.

Ainsi : AT = —rot(rot(7))

En intégrant sur le volume V du canal, on définit alors la puissance moyenne
dissipée par effet de viscosité, que 'on notera D,. Cette puissance s’associe a la
notion de vorticité & = rat(ﬁ), qui nous le savons est importante essentiellement
dans les couches limites (pour un écoulement bouchon).

D, = pv [[[ T rot(3).dV = —pv [[[ 7 A(T).dV (3.3)

» Terme de la force de Laplace :
Sachant que : rot(B) = pg) < j = irgt(é)

En intégrant sur le volume V du canal directement, on a :

Hf (G A B).d :_Hf}-(mé).dv (3.4)
_ _ifffrgt(é) (@A B).av

N ﬂ B - rot(v dV+@BA (TAB)-dS

J/

-

0

En effet, comme nous 'avions évoqué plus haut la vitesse est nulle sur les
parois a la frontiére du domaine définissant le volume V. On peut alors définir la
puissance moyenne de la force de Laplace, notée L telle que :
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—

L=—L[[f B-rot(i A B).dV (3.5)

» Terme de dérivée particulaire :
Commencgons par modifier le terme non linéaire de dérivée convective a 1’aide

de la relation vectorielle suivante : gr?zd(g) — (A - grad)A+ A A rot(A)

Y
pu - (gqt) (7 - grad)v ) gt <1pv > + pi - {gfad(%) + 70t(T) A ¥
~—

Ecinétique volumique
7 (rot(0) A7) = 0 car ¥ est toujours L & rot(7) A ¥
Il reste alors le terme avec le gradient. En utilisant la relation vectorielle suivante :
div(f.A) = A - grad(f) + f.div(A) on obtient alors :

0 car le fluide est incompressible

Ce qui nous donne enfin :

pi- (g: (@ grad)o ) ;(1/)@ ) +dw( 772217) (3.6)

Comme nous avons fait pour les autres termes, en intégrant sur le volume donné
V, il vient :

[ o) oo () o= o [y (55)

J/

T
Py 0.dS (Th. de Green-Ostro.)

indépendant de 'espace = @S
S

= (0 car v est nul & la frontiére

du domaine (condition limite)
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L’opérateur de dérivée temporelle 4 % agit sur l'espace temporel, I'opérateur

d’intégration spatiale [[[ dV quant a lui agit dans l'espace physique. Ces deux
1%

opérateurs peuvent donc commuter. Cependant, une fois que 1’énergie cinétique

. 52 . , , . , .
volumique p%- est intégrée (i.e. moyennée) dans l'espace, cette grandeur physique
ne dépend plus des coordonnées spatiales. L’opérateur de dérivée temporelle se
transforme donc en une dérivée droite.

On notera donc I'énergie cinétique globale E°. Pour conclure, le terme de
dérivée particulaire dans 1’équation de Navier-Stokes se transforme simplement
comme :

ot dt

o7 (8“ (- gmd)) dE” (3.7)

» Conclusion :
Les calculs réalisés dans cette section permettent alors d’établir I’équation de
conservation de I'énergie cinétique du fluide :

ov - - _—_— dE*
8: (7 - grad)t = —grad(P) + pvA(7) + j A B| < =

1.2 L’équation de I’énergie magnétique
Il faut repartir de I’équation d’induction et réaliser le produit scalaire avec

. B : . .
le champ magnétique — et enfin intégrer sur le volume considéré. Les relations
Ho
vectorielles nécessaire pour le calcul étant les mémes que pour 1’énergie cinétique,

nous nous permettrons dans cette section d’étre plus synthétiques.

875 rot(d [LQU
o (B L=
— fjj e (2—> dV = fjj -rot(T A B) + ,UO_U fff o -AB
v
Densité Volumlque d’énergie magnétique
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On reconnait alors un terme déja évoqué correspondant a la puissance globale
moyennée dans ’espace) de la force de Laplace :
Y P P

1 L. .
—— B -rot(vA B).dV 3.9
o M Borien (39)

De plus, on note E¢ I’énergie magnétique contenue dans le volume de controle
V. On a alors :

dEB
15 (2%) e 310)

Pour ce qui est du dernier terme, on utilise la méme relation vectorielle que
pour I'énergie cinétique en sachant toutefois que : rot(rot(B)) = —AB.

Iuo_g fjj 1o -AB = _E fff - rot( rot ))
o [Hf B gy m @ (rot(B) A B) - d§]

_ _;gfj?.dv+% | (Bmot(é)) ds

—_——
- D

n

Le terme de surface peut se définir comme la puissance moyenne injectée que
I’on notera P. En effet, il s’agit de la puissance fournie au systéme au travers des
courants de surface imposés aux extrémités. Pour conclure, la relation de conser-
vation de I’énergie magnétique s’écrit alors :

(3.11)

1.3 Le régime stationnaire

En résumé, le bilan énergétique conduit au jeu d’équations suivant :
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(3.12)

pra P—-L-D,

Rappelons la signification des termes :

— D, : Puissance dissipée sous forme de chaleur par effet de la viscosité du
fluide

— D, : Puissance dissipée sous forme de chaleur par effet ohmique, aussi appelé
"Effet Joule"

— L : Puissance liée a la force de Laplace mettant en mouvement le fluide
dans le canal. Autrement dit, il s’agit de la puissance transferée du champ
électromagnétique au fluide.

— P : Puissance moyenne injectée dans le systéeme

Dans le régime stationnaire, les grandeurs physiques ne dépendent plus du
temps. Ce qui donne :

(3.13)

2 Les puissances dissipées au sein du systéme

2.1 Puissance Ohmique

Comme nous avons pu le voir précédemment, la puissance dissipée par effet
Joule peut s’écrire :

D, =nuo [[| J*.dV (3.14)

On sait que pour R? < 1, on peut écrire par approximation : J = o(v — ¢)B
ol v est la vitesse d’écoulement du fluide et ¢ la célérité du champ magnétique
glissant. Soit S 1’élément intégral de suface (la section) que 'on peut voir sur la
figure (3.1). Si décompose 'espace comme une partie avec la couche limite 6 d’une
part, et ’écoulement central de I'autre, il vient :
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|t~

D, = nugo*B*S

/06(1; —c)dz +/5

(v — C)QdZ] (3.15)

Calculons dans un premier temps I'intégrale de gauche. Pour cela, nous modé-
lisons 1’écoulement par un champ de vitesse dépendant de la coordonnée axiale z
uniquement, et en tenant compte de 1’épaisseur de la couche limite d. Le champ de
vitesse s’écrit : v(z) = Up(1 — €5 ). En prenant les valeurs pour notre expérience,
on obtient sur la figure (3.2) un modélisation du profil de Hartmann. On note de
part et d’autre du canal la présence de couche limite, et dans la région centrale
("bulk flow") un profil type d’écoulement en bloc. Cette approche est raisonnable
dans notre situation.

Schematisation coupe longitudinale ecoulement fluide

5007 ‘....-.IIIII.IIIIIIIII.. |
l..

400 -

Z [mm]
N w
o o
o o

demi plan inférieur du canal
100 - = demi plan supérieur du canal

‘..IIIIIII_IIIIIIII"

Ok —IIIlII‘-------‘------‘IIII“ | |

-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
U [m/s]

FIGURE 3.2 — Schématisation de ’écoulement de Hartmann au sein du canal

Ainsi, I'intégrale dans la couche limite s’écrit :
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/06@(2) —)2dz = /0(S [(Uy —¢) — Upe )] d2

5
= / [(UO —¢)? = 2(Uy — c)Upe™5 + Uge;%z} dz
0

0

9 1)
= (Uo — C>25 — [_Q(UO — C)U()dei%]é + {_%56252]

= (U — €)% — {\—2((]0 — )Upbe ' +2(Uy — C)UO(;} n %3562 Uéé‘
e ——
<< 2(Uy — c)Upo << U%zd
d’ou :
Jew(z) = )2dz ~ (Uy — ¢)26 — 2(Uy — ¢)Uy6 + 222 (3.16)

Retenons alors que dans le cas d’'une pompage fonctionnant au quasi-synchronisme
(Uy ~ ¢ ou autrement dit, ) ~ 1) le résultat se simplifie tel que :

Jy @(2) = 0)?dz ~ &2 (3.17)

De méme, pour la seconde intégrale, sachant que 1’on se situe en dehors de la
couche limite, on a par conséquent : v(z) = Uy ~ c. L'intégrale en dehors de la
couche limite peut donc dans une certaine approximation étre considérée comme
négligeable par rapport a la premiére.

Retenons alors que :

JE((z) = 0)2dz << [ (v(2) — c)%dz (3.18)

Pour résumer, la puissance perdue par dissipation ohmique peut alors s’écrire
en ordre de grandeur et dans le cas d’une pompe optimale (quasi-synchronisme) :

5 9 C20
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2.2 Puissance perdue par viscosité

Précédemment, nous avons défini la puissance perdue par effet de viscosité
notée D, comme :

D, =pv [[[7-Av.dV (3.20)
\%4

Donnons un ordre de grandeur pour cette puissance. Dans notre approche, nous
supposons toujours que le champ de vitesse ne dépend que de la coordonnée axiale
U =v(2).6,.

pofff o 5
v O/L Addz ﬂ ds

s
0

@1

5
dz+/17~A17dz

La seconde intégrale est nulle dans ce cas, car la vorticité & = rot(7) est nulle
en dehors de la couche limite, car dans la zone centrale, v(z) = Uy = cste. Cela
revient a dire, de maniére plus triviale, que le fluide dissipe de 1’énergie sous forme
de chaleur par effet de viscosité essentiellement dans les couches limites.

Comme précedemment, le champ de vitesse peut se modéliser comme un profil
de Hartmann : v(z) = Up(1 — e75). Ainsi :
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& 5 3.92)
: i ¢
d*v(z) Uy 5
a2 2"

Ce qui donne :

pvSUE
20

YAy .
Dou: | D,

3 Encadrement du rendement

3.1 Définition du rendement

Pour évaluer le rendement, nous allons partir d’'une définition "classique” consis-
tant a écrire :

Puissance utile

r= : :
Puissance fournie
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La puissance utile est dans notre cas la puissance mise en oeuvre pour que le

fluide soit en mouvement dans le canal. Cette dynamique est assurée par la force
de Laplace. Ainsi, la puissance utile correspond au terme L relatif & la puissance
moyenne de la force de Laplace.
Pour ce qui est de la puissance injectée, nous pourrions utiliser la puissance élec-
trique P... = UI utilisée pour alimenter le moteur. Toutefois, il est clair que la
transmission de puissance entre 1’électrique et le mécanique n’est que partiellement
assurée. Il est donc préférable de mesurer le couple du moteur et considérer que
la puissance injectée correspond a la puissance mécanique du moteur permettant
d’engendrer le champ magnétique glisant.

La puissance réellement injectée dans le fluide peut aussi s’exprimer a partir
des pertes. En effet, ’énergie ne disparait pas, autrement dit ce que 1'on injecte
se retrouve dans les pertes. Nous avons établi les équations du bilan énergétique
(3.12). 11 est possible aussi d’écrire le bilan énergétique de maniére plus globale
sous forme d’une unique équation en sommant les deux. On note E I’énergie totale
du systéme étudié :

dE _ dE° | dE”
dt — dt dt

— P,;—D,—D, (3.23)

dE
A Tétat stationnaire : i 0. Dou: Py; =D, + D,

On peut alors conclure et définir le rendement dans le cas présent comme :

L D, 1
r = —_= =
D,+D, D,+D,

D, (3.24)

1
+Dl,

A ce stade, il est intéressant d’interpréter la physique sous jacente a ces équa-
tions, en illustrant le propos par le schéma (3.3). En injectant une puissance P,;,
cette derniére va d’'une part mettre en mouvement le fluide et donc se convertir en
travail par unité de temps de la force de Laplace L. Pour cela le mécanisme fait
appel des courant électriques induits. Ainsi, une partie de cette puissance injectée
sera d’autre part, perdue par effet ohmique (Effet Joule). Cette dissipation, se
traduit physiquement sous forme de transfert thermique (chaleur).

Enfin, la puissance de Laplace liée a la cinétique du fluide, perd en puissance en
dissipant sous forme de chaleur. Mais cette fois-ci, le mécanisme est di a l'inter-
action entre la viscosité du fluide d’'une part et les parois du canal. Cela donne
naissance a une couche limite de taille caractéristique ¢, a I'intérieur de laquelle,
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la puissance cinétique se dissipe.

On peut le comprendre aussi en observant le systéme d’équation. La puissance de
la force de Laplace L est présente dans les deux équations bilan, mais avec un
signe opposé. La ou I'énergie magnétique est alimentée par le terme source P, ,
une partie est perdue dans la cinétique du fluide avec le terme L. Ce terme se
retrouve donc logiquement dans 1’équation bilan de 1’énergie cinétique. Mais, on
constate qu’en sommant les deux équations, le terme de puissance de Laplace L
disparait. Il est donc interne au mécanisme de transfert d’énergie, mais a 1’échelle
globale il n’intervient pas.

FIGURE 3.3 — Schematisation du bilan énergétique

3.2 Rapport des dissipations

Rappelons tout d’abord quelques résultats fondamentaux que nous venons
d’établir :

25
D, ~ 0325% (3.25)

prUZS
Y 26

(3.26)

Le rapport des puissances dissipées peut s’écrire en ordre de grandeur comme :
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28
& - O‘BZST
L pl/UOQS
25
?  oB%L? 5\°
Ug pv L
~—~ S—— N——
1 9 1
o e ~ e
Par conséquent :
D, 1

Nous cherchons ici & donner une estimation de la borne maximale pour le ren-
dement d’un processus d’entrainement d’un fluide par un champ glissant. Pour
cela nous avons fait quelques approximations comme un champ de vitesse pure-
ment axiale v(z), un fonctionnement au quasi-synchronisme Uy ~ ¢ ou encore, des
nombre de Reynolds magnétiques pas trop grands par rapport a 'unité R? < 1.
Dans cette limite, on peut donner un encadrement du rendement :

VQ e R 0<@<1

—=0<Q?’<1

1
<——>1

QQ

Nous venons de démontrer la limite haute du rendement importante dans
I’étude du dispositif étudié. Dans un cas de fonctionnement optimal, le rendement
maximal (borne supérieure) est de 50%. Un résultat plutot encourageant pour une
réalisation industrielle comme les PEM. Notons cependant, que pour des moteurs
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électriques il est généralement habituel de rencontrer des rendements de 'ordre de
50 & 60%. On peut également comparer ce résultat aux rendements des pompes
hydrauliques qui sont bien souvent supérieurs & 50%. L’entrainement d’un métal
liquide par induction n’est donc fonciérement pas un processus efficace. Pour au-
tant ce n’est pas ce qui est recherché par les industriels. La possibilité d’entrainer
le fluide par un champ magnétique glissant facilite considérablement la mainte-
nance. Le fluide dans le canal n’est pas accessible et ’entrainement est assuré a
I’extérieur par des bobines a induction comme nous avons déja pu le voir. A la
différence des pompes hydrauliques, la mécanique interne est inexistance, la logis-
tique et la maintenance sont donc simplifiées. Somme toute, le rendement n’est
pas catastrophique au regard des autres avantages.

3.3 Le cas turbulent

Un point reste a discuter concernant l'aspect turbulent de 1’écoulement. En
effet, les calculs effectués précedemment permettent dans un cas idéal d’obtenir
une borne supérieure pour le rendement. Cependant, il s’agit de calcul dans le cas
laminaire puisque ’on considére que les dissipations se font dans les couches limites
visqueuses ¢ au niveau des parois. Dans 'expérience il est clair que 1’écoulement
est turbulent. L’encadrement du rendement reste t-il alors encore valable ?

D’un point de vue purement pragmatique, il semblerait que ce modéle puisse
s’appliquer aussi au cas des écoulements turbulents. Nous justifions bien entendu
ce propos au travers des résultats expérimentaux dans la section suivante. Dans
le cas des pompes électromagnétiques, I'entrainement du métal liquide se fait en
appliquant un champ magnétique glissant uniquement sur une portion du canal
linéaire. Dans ce cadre, les industriels évaluent le rendement en mesurant la chute
de pression entre ’entrée et la sortie de cette portion. Fait intéressant, dans plu-
sieurs expériences [37, 80| ils atteignent asymptotiquement un rendement proche
de 50%. Ces résultats semblent donc étre en accord avec nos prédictions.

Pour un nombre de Reynolds suffisament grand, les couches limites ainsi que le
bulk flow deviennent turbulents. Cela implique de remplacer la viscosité molécu-
laire v par une viscosité turbulente notée v;. Dans la littérature, il est possible
de rencontrer de nombreuses formulations, le plus souvent empiriques, utilisées
dans l'ingénierie. Bien que concréte, la notion de viscosité turbulente n’est pas
toujours bien définie (encore moins en MHD!). La version la plus simple consiste
a la construire dimensionnellement & partir de la valeur de la vitesse dans le bulk-
flow Uy telle que : vr ~ UyL. La vitesse maximale de I’écoulement mesurée est de
l'ordre de v ~ 2 m.s~!. Pour la longueur caractéristique L on prendra typique-
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ment la hauteur H du canal. Cela nous donne un ordre de grandeur de vy ~ 107!
m?.s7!. En comparaison la viscosité cinématique du galinstan est de v = 0,37
mm?.s~!, autrement dit de I'ordre de grandeur 1076 m?.s71.

Dans le cas laminaire, I’écoulement a un profil de type poiseuille. Lorsque 1’'on
applique un champ magnétique transverse, le profil prend la forme d’un écoulement
de Hartmann. De méme, si I’écoulement devient turbulent, le profil & la forme d’un
écoulement bouchon avec une géométrie proche de celle de 1’écoulement d’Hart-
mann. Dans ces deux cas, s’il est possible de définir une couche limite de Hartmann
ou une couche limite turbulente, on peut alors penser que les dissipations ohmique
et visqueuse seront majoritairement dans les couches limites. Autrement dit, si
les dissipations ohmique et visqueuse restent dominées par la dissipation dans les
couches limites, le calcul précédent reste pertinent et le rendement maximal pour
un écoulement turbulent devrait rester borné par 50%. Nous verrons dans la sec-
tion suivante que les résultats expérimentaux sont cohérents avec cette idée.

4 Reésultats expérimentaux

La puissance mécanique P développée se définit comme le produit du couple
moteur C' et la vitesse angulaire des disques w. En présence du fluide conducteur
entre les disques, le couple mécanique imposé permet de mettre en mouvement
le fluide. Si par convention on définit Ha = 0 comme le cas ot la cellule rem-
plie de fluide est retirée, c’est a dire ou les disques tournent dans le vide, alors la
mesure du couple en fonction de la vitesse de rotation des disques permet d’obte-
nir une courbe nominale & retrancher dans les mesures. Par exemple, sur la figure
(3.4(a)) on mesure le couple de I’arbre moteur dans un premier temps avec les deux
disques en rotation dans le vide sans présence du fluide (courbe avec les diamants
verts). Notons qu’en présence de frottement solide, la mesure du couple devrait
étre constante et indépendante de la vitesse de rotation des disques. Toutefois, on
mesure une légére augmentation linéaire en fonction de R, = poocH résultant
potentiellement de plusieurs facteurs : frottement avec I'air, présence d’induction
des pieces métalliques du montage (vis, écrou...) etc... Cela suggére de retrancher
cette courbe aux mesures du couple en présence du fluide pour évaluer au mieux
le couple hydrodynamique de I’entrainement du fluide.

Dans un deuxiéme temps, on mesure le couple en présence du fluide avec un unique
disque au plus proche de la paroi de la cellule (courbe avec les carrés bleus). Enfin,
on rajoute le deuxiéme disque, toujours au plus proche de la paroi (Ha = 727).
Premier constat, en présence du fluide, ’entrainement de ce dernier par induction,
implique un freinage magnétique du disque, donc un couple mesuré plus important
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et dépendant de R,,. De méme, avec deux disques, le couple mesuré est logique-
ment plus important. Le couple varie selon la charge appliquée sur I’arbre moteur,
donc le nombre de disques. A 'aide d’une interpolation des données, nous pouvons
alors retrancher la courbe nominale Ha = 0 pour avoir une vraie estimation du
couple hydrodynamique (voir (3.4(b)) figure).

Couple moteur 12 Couple moteur

@2 disques
w1 disque
[@sans cellule]

@2 disques

14 w1 disque
[@sans cellule)
0.8
T 06
004

0.2

-0.2
0 0.5 1 R 15 2 25 0 0.5 1 R 1.5 2

m 'm

(a) Courbe expérimentale brute (b) Correction du couple interpolé

FIGURE 3.4 — Courbes expérimentales de la mesure du couple en considérant 3 cas :
avec un disque au contact de la paroi (carrés bleus), avec deux disques symétriques
(ronds rouges), et avec ces deux mémes disques mais en retirant la cellule de fluide
placée entre.

Pour différentes valeurs du for¢age, on mesure le couple hydrodynamique (i.e.
le couple mécanique en présence du fluide), qui nous permettra ensuite de dé-
terminer la puissance injectée pour mettre en mouvement le fluide. Sur la figure
(3.5(a)), on constate que lorsque les disques sont au plus proche des parois du canal
(Ha = 727) le couple est maximal et linéaire en fonction de R,,. Plus on éloigne
les disques, plus on diminue 'intensité du forcage. La pente d’évolution du couple
en fonction de R, diminue, jusqu’a atteindre une valeur asymptotique proche de
zéro pour Ha = 348. Si a présent, 'on trace la mesure du couple en fonction du
nombre de Reynolds cinétique (figure (3.5(b))), alors on met en évidence un loi
d’évolution quadratique du couple avec la vitesse d’écoulement du fluide : C' ~ v2,
ce qui est cohérent avec les attentes.

A partir de la mesure de la vitesse angulaire des disques w, il est maintenant
possible d’obtenir la puissance injectée pour entrainer le fluide dans la cellule. La
figure (3.6(a)) montre la puissance en fonction de R,,. Tout comme le couple, la
puissance est d’autant plus grande que le nombre de Hartmann est grand. Son évo-
lution est srictement croissante en fonction de R,,. Point intéressant, si I’on trace
la puissance en fonction de Re, on retrouve approximativement la loi de puissance
attendue Pj,; ~ Re®. En effet, nous savons que la puissance injectée par unité de
surface se retrouve dans les pertes : Py,; = (D, + D,)S, ot la dissipation visqueuse
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CN.m]
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(a) Mesure du couple en fonction de R,, (b) Mesure du couple en fonction de Re
sur une échelle logarithmique

FIGURE 3.5 — Courbes de mesures du couple moteur en fonction de R,, et Re pour
différentes valeurs du nombre de Hartmann

par unité de surface s’exprime & partir du coefficient de frottement C'p comme
DV = pC D’US.

Notons toutefois qu’il existe de nets écarts a cette loi de puissance cubique,
pour des valeurs petites ou trés grandes de Re (voir courbe (3.6(b))), ainsi qu’une
forte dépendance avec le nombre d’Hartmann. Cela s’explique par la présence de
dissipation ohmique D,,. Sachant que P,,; = (D, + D,))S, selon le régime étudié

nous n’aurons pas toujours une évolution en ~ v3.

250 10°

*Ha=727 .
= Ha=695 L

2000 oHazs70 - "
«Ha=444 e

+Ha=348 w 10! e Ha=727
= Ha=695
-wHa=570

10° o Ha=444
g |-+Ha=348
T

150

=100
-8

50

-50 10
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 10° 10° Re 10

10°

(a) Mesure de puissance injectée en (b) Mesure de puissance injectée en fonc-
fonction de R,, tion de Re sur une échelle logarithmique

FIGURE 3.6 — Courbes de mesures de la puisssance mécanique en fonction de R,,
et Re pour différentes valeurs du nombre de Hartmann

L’idée est d’arriver & mesurer un rendement pour cette expérience. Nous avons
d’une part la puissance injectée F;,; = Cw en fonction de R,,. Pour ce qui est
la puissance utile P, par définition celle-ci est liée a la puissance de la force de
Laplace L. Comme nous avons pu le voir lors du bilan énergétique, en régime sta-
tionnaire L = D,,. Il s’agit d’une puissance par unité de surface, donc pour avoir la

103



THESE DE DOCTORAT MicaaiL PEREIRA

— R2

2.+). Ce qui nous donne

: : . p 3, (P2
puissance utile totale, on prendra : P, = pCpv°nw(RZ,,
pour finir, une expression du rendement :

pvim(R?

ext

Cw

(3.28)

TNCD

La figure (3.7) montre le rendement obtenu dans cette expérience. Le champ
magnétique décroit exponentiellement dans la direction axiale z, ce qui abaisse
rapidement le forcage du fluide lorsque 'on espace les disques des parois. Pour
cette raison, les faibles valeurs du nombre de Hartmann donne un rendement diffi-
cilement mesurable en raison de vitesses trop faibles. On représente sur la courbe
uniquement le rendement pour les deux forgages les plus importants, a savoir
Ha =727 et Ha = 695.

La courbe atteint une borne supérieure ot r ~ 50%, ce résultat est en adéqua-

tion avec le calcul de borne réalisé précédemment. Notons que le rendement décroit
pour une certaine valeur du nombre de Reynolds magnétique R, ~ 1. Ce résultat
a été mis en avant au travers de nos calculs et aussi dans l'article de Araseki et
al. [8], ot ces derniers mesurent la pression en entrée et en sortie d’'une PEM. Ils
définissent le rendement a partir de la perte de charge et montre une évolution
similaire en cloche avec un rendement inférieur a 30%.
La figure (3.7) nous indique d’une part que le rendement est sensible au nombre
de Hartmann. D’autre part, méme pour un écoulement turbulent le rendement est
inférieur & la borne prédite avec le calcul laminaire, ce qu’il laisse penser que méme
si le bulk flow est turbulent, les couches limites sont encore définies et concentrent
I’essentiel des dissipation visqueuse et ohmique. Le passage du rendement par un
maximum pour décroitre ensuite révéle également la limitation du processus de
conversion d’énergie par la force de Laplace, par une expulsion progressive du flux
magnétique, et donc un amincissement de 1’épaisseur de peau.

4.1 Comparaison un disque/deux disques

La figure (3.8) présente deux configurations. Dans un premier temps, on place
deux disques d’aimants de part et d’autre du canal, de telle maniére que ces der-
niers soient au plus proche des parois de la cellule (Ha = 727). On mesure alors la
vitesse d’écoulement du fluide dans la direction orthoradiale vy, le couple moteur
C, le rendement défini plus haut r et enfin, le puissance mécanique P. Les courbes
en carrés bleus en revanche, concernent la configuration dans laquelle seul le disque
du bas a été conservé.
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FIGURE 3.7 — Mesures expérimentales du rendement pour Ha = 727 et Ha = 695
en fonction de R,,

Sans grande surprise, les vitesses d’entrainement du fluide sont plus grandes,
avec un forcage de part et d’autre du canal. Si les courbes ne sembent pas montrer
de grandes différences pour des petites valeurs du nombre de Reynolds magnétique
R,, < 0.5, en revanche pour de plus grandes valeurs la différence est plus marquée.

Concernant le couple, il semble cohérent que lorsque 1'on utilise deux disques
d’aimants le freinage par induction étant plus important, le couple mesuré au ni-
veau de ’arbre moteur est plus important également. Le coiit énergétique pour
entrainer le fluide correspond a la puissance mécanique P résultant du produit du
couple et de la vitesse angulaire, il est donc normal de retrouver une évolution si-
milaire pour les courbes de puissance.Pour R, > 0.5, un écart se creuse et montre
que la puissance développée avec deux disques est plus importante. Notons que
les courbes présentées ont été retranchées par le couple nominal de la rotation des
disques a vide.

Enfin, un fait plus surprenant, les rendements obtenus avec un disque sont su-
périeurs a ceux obtenus avec les deux. A R,, fixé la vitesse d’écoulement du fluide
est plus importante pour autant avec un entrainement a deux disques. Cela se com-
prend car le cotit énergétique pour déplacer le fluide avec deux disques est plus
important, pour finalement obtenir une vitesse d’écoulement guére plus grande. Le
rendement a faible R, peut alors étre meilleur avec un disque. On retrouve tou-
jours la borne supérieure & 50%. De plus, le rendement diminue en fonction de R,,.
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FIGURE 3.8 — Etude de cas : Premiére configuration avec deux disques d’aimants
disposés de part et d’autre du canal de maniére symétrique. Les disques sont placés
au plus proche des parois du canal (cf courbes avec des ronds rouges). Deuxiéme
configuration, on retire le disque du haut et on conserve uniquement un disque
d’aimants en bas pour entrainer le fluide (cf courbe avec carrés bleus). Les 4 figures
illustrent 1’évolution de la vitesse orthoradiale, du couple moteur, du rendement
et de la puissance mécanique.
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1 Introduction

Précédemment, nous avons abordé I’étude d’un écoulement induit par un for-
cage magnétique. Sans injection de courant, juste en appliquant deux champs ma-
gnétiques glissants en corotation dans la direction orthoradiale ey, les courants
induits permettaient alors d’engendrer la force de Laplace. Cette derniére assurait
la conversion de puissance életromagnétique en puissance hydrodynamique.

Dans ce chapitre, nous allons présenter un autre type de forcage, toujours en
continuité avec l’expérience précédente. A présent, deux champs magnétiques glis-
sants sont appliqués mais cette fois-ci dans des sens opposés (contrarotation).
L’écoulement moyen est donc annulé et le taux de fluctuation turbulente est beau-
coup plus élevé en raison du cisaillement.

Nous étudierons dans un premier temps 1’écoulement moyen de cisaillement.
La dynamique de ce dernier tend a briser les symétries du probléme lorsque la tur-
bulence devient importante. La couche de cisaillement a alors un comportement

chaotique. Ce dernier point se traduit sur le spectre de puissance des fluctuations
1

du champ de vitesse par la présence d’une loi de puissance a basse fréquence en F
A partir de la fréquence typique d’injection de I’énergie, on pourrait s’attendre a
une castade d’énergie vers les hautes fréquences et un spectre plat pour les basses
fréquences. Or, il semblerait que 'augmentation du taux de turbulence modifie le
spectre & basse fréquence.

Ce comportant original a été observé et étudié durant les derniéres decénies
pour différents systémes physiques. Son étude est un enjeu majeur dans la com-
préhension des signaux chaotiques. La physique sous-jacente & ce probléme et les
modéles mathématiques utilisés pour le comprendre sont d’un intéret réel.

2 Dispositif expérimental

La figure (4.1) montre une image schématique de I'expérience. Le montage est
le méme, hormis que chaque disque est a présent asservi par un servomoteur. Les
deux disques tournent en contrarotation il n’y a donc pas de considération de phase
dans cette partie.

Le forgage étant différent, ceci nous conduit & définir de nouveaux parameétres
de controle sans dimension. Tout d’abord, le paramétre de symétrie noté F' =

109



THESE DE DOCTORAT MicaaiL PEREIRA

(fi = f2)/(fi + fo) ou fi et fo sont respectivement les fréquences de rotation
du disque du haut et du bas. Pour un forcage symétrique, c’est a dire avec les
mémes fréquences de rotation des disques de part et d’autre de la cellule, ce pa-
rameétre est nul : F' = 0. Le nombre de Reynolds cinétique est défini autrement :

(fi+ f2) H?

Re = ~———= . — ou H est la hauteur du canal . Il sera a présent basé sur la

v
fréquence de rotation moyenne des disques.

Le champ magnétique est toujours mesuré dans le plan médian du canal.
Concernant le champ de vitesse, celui-ci est mesuré par Velocimétrie Doppler
(UDV) en utilisant trois sondes situées dans trois plans horizontaux différents
z = 0 (plan moyen) et z = £11 mm (voir plan 4.2). Lorsque les deux champs ma-
gnétiques imposés aux extrémités supérieure et inférieure tournent dans le méme
sens, la force de Laplace azimutale entraine ’écoulement dans la méme direction
que les disques, et le dispositif agit donc comme une pompe a induction. La vitesse
de écoulement augmente a la fois avec 'amplitude du champ appliqué et la vi-
tesse de rotation des disques. Notez cependant que la vitesse du fluide est toujours
inférieure & la vitesse des disques, et peut étre beaucoup plus petite si le champ
magnétique est expulsé a 'extérieur du canal au grand nombre de Reynolds ma-
gnétique, Rm = RePm. Pour cela, nous pouvons retourner a la lecture du chapitre
sur I’étude de la corotation, ainsi que divers articles [45, 94]. Les résultats liés a ce
nouveau type de d’écoulement sont présentés dans l'article (|69]).

Le but est donc de faire tourner les deux disques dans un sens opposé. Ce for-
cage peut vaguement rappeler les écoulements tourbillonnaires de von Karmén :
voir expérience V.K.S Ravelet et al. [75]. Cette expérience est donc baptisée von
Kdrmadn Magnétique (V.K.M.) pour ces similitudes. En effet, au lieu de forcer de
maniére mécanique I’écoulement avec des disques en contrarotation munis de pales,
nous utilisons un forgage magnétique avec deux disques d’aimants.

Un des grands enjeux du montage était de symétriser le forgage dans un premier
temps. Les deux disques doivent étre & équidistance du canal, afin que le fluide
ne ressente pas plus 'effet de I'un que de l'autre.

3 L’écoulement moyen < v >

Premiére question : quel est la forme de I’écoulement moyen ? Les mesures ex-
périmentales & I'aide des sondes Doppler ont permis de répondre a cette question.
En prenant un certain nombre de profils de la vitesse le long de ’axe de mesure
noté X, nous effectuons une moyenne temporelle d’ensemble de tous ces profils,
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MOTOR \ Annular channel
of liquid metal

ROTATING DISC
Containing NdFeB magnets

FIGURE 4.1 — Schématisation de I'expérience V.K.M. Le canal annulaire fait en
PVC est rempli de Galinstan MCP11. Le rayon moyen est R = 83 mm et la taille
du gap H = 47 mm. De part et d’autre, deux disques munis de 16 aimants de
NeoDym tournent en contrarotation. L’écoulement est engendré par la force de
Laplace de deux champs magnétiques glissants. Crédit schéma C. Gissinger.

afin de donner une image de I’écoulement dans le canal.

La figure (4.3) montre le profil moyen de la vitesse. La courbe en vert correspond
a la mesure de la sonde du bas. Globalement, la vitesse mesurée est positive. Cette
considération algébrique ne dépend que du sens dans le lequel le fluide tourne au
sein du canal. Le fait que la vitesse soit positive indique que la partie basse du
canal est entrainée par le disque du bas. La courbe bleue en revanche correspond
a la mesure du capteur Doppler situé vers le haut du canal, et le profil de vitesse
négatif indique que la partie supérieure du fluide suit le disque du haut.

Les disques sont placés & 5mm des parois de maniére a avoir le forcage magnétique
le plus fort. L’écoulement est ici clairement turbulent : Re = 5.10°. Notons que le
profil de vitesse moyenne est relativement symétrique puisqu’on mesure en haut
et en bas une vitesse d’environ +£60 mm.s~'. Pour les 3 capteurs, au début de
I’axe de mesure X ~ 0 les vitesses mesurées sont nulles. Cela s’explique en raison
de la zone de Fresnel (voir description des capteurs). Les impulsions acoustiques
envoyées par le transducteur sont des ondes planes progressives. Trés proche du
capteur, au niveau de la paroi, 'approximation des ondes planes n’est plus valide.
Il existe donc un intervalle ot le capteur ne mesure rien. La taille de cet intervalle
dépend entre autre de la fréquence des ultrasons envoyés. Ici, la zone de Fresnel
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9

Sonde Dopp

FIGURE 4.2 — Plan de la cellule réalisé sous le logiciel Catia V5. A gauche, on
représente en rouge I'axe X de visée pour la mesure Doppler. A droite, une vision
latérale du profil permet d’illustrer la position des 3 capteurs sur 'axe Z

est de 'ordre de ~ 5 mm.
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FIGURE 4.3 — Mesure de la vitesse moyenne selon 'axe de mesure X, pour 3
positions différentes du capteur Doppler. Notons une imperfection sur la courbe
en vert (vitesse mesurée en haut du canal). Cela est a priori dia localement aux
oxydes moins concentrés (’echo du signal est donc plus faible). L’écoulement est
turbulent Re = 6.10* et les disques sont prés du canal (~ 5mm) pour avoir un
forcage maximal. Les disques tournent a une fréquence f = 10 Hz.
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Enfin, la courbe en rouge relative au capteur situé sur le plan médian du canal
montre que la vitesse moyenne du fluide est nulle & cet endroit. Nous avons donc
un résultat indiquant que 1’écoulement au sein du canal correspond & un écoule-
ment en cisaillement (voir schéma (4.4)). Le fluide au dessus du plan médian du
canal suit le disque du haut, et inversement. Au milieu, représenté par un point
rouge sur le schéma, on note la présence d’une couche de cisaillement otu les for-
cages sont parfaitement compensés, annulant ainsi la vitesse moyenne. S’agit-il
pour autant d’une vitesse instantanée toujours nulle au centre du canal? Le fait
de réaliser une moyenne sur les profils nous cache cette information.

Couche cisaillement

FIGURE 4.4 — Profil de la vitesse moyenne de 1’écoulement.

4 Les fluctuations du champ de vitesse v’

La figure (4.5) montre les mesures du champ de vitesse dans le plan médian
du canal avec la sonde Doppler du milieu. Notons que la dynamique de 1’écoule-
ment présente des renversements au cours du temps. A fort nombre de Reynolds
Re = 6.10* I'écoulement est turbulent et se renverse de maniére chaotique. Nous
avons représenté par une ligne en pointillés rouges la moyenne du signal. Celle-ci
est proche de zéro, légérement négative en raison de petites imperfections de mon-
tage (écart des disques, precessions de ces derniers, oxydes, etc...) pouvant induire
une légere dissymétrie. L’acquisition se fait habituellement sur un temps relative-
ment long, mais nous avons ici agrandi 1’échelle pour plus de visibilité.

Nous observons donc des renversements de la vitesse au cours du temps.
Par conséquent, la vitesse au centre du canal est en moyenne nulle, mais de ma-
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FIGURE 4.5 — Dynamique de I’écoulement dans le plan médian du canal pour
Re = 6.10%.

niére intantanée, le fluide suit tantot le disque du haut, tantot le disque du bas. La
dynamique du profil de vitesse peut donc schématiquement étre décrite comme sur
la figure (4.6). Les renversements chaotiques de la vitesse sont dus a une instabilité
au sein du fluide.

Notons que la symétrie du probléme (rotation 7 du plan médian qui consiste a
échanger les deux disques) implique une invariance des lois physiques par rotation
dans la direction azimutale §. De maniére statistique (moyenne au cours du temps)
la symétrie est respectée puisque la vitesse moyenne est nulle (point rouge). Au-
trement dit, les forcages se compensent en moyenne. En revanche, la dynamique
de I’écoulement, présentant ces renversements chaotiques, révéle une brisure spon-
tanée de symétrie. La couche de cisaillement fluctue dans la direction axial (Oz)
en sautant de maniére aléatoire entre deux états.

La distribution des vitesses dans le plan médian du canal (4.7) révéle plu-
sieurs informations. D’une part, le signal est bimodal, autrement dit la couche
de cisaillement occupe deux états physiques définis. Il est possible d’approcher la
distribution par deux gaussiennes décentrées en v ~ —50 mm.s~! et v ~ +50
mm.s L.
De plus, notons que ces deux gaussiennes n’ont pas tout a fait la méme taille. La
mesure de vitesse négative est légérement plus probable, ce qui rejoint I'idée d’une
moyenne globale négative proche de zéro, comme vu sur la figure (4.5). Il peut

également s’agir d’un probléme de convergence.
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FIGURE 4.6 — Fluctuations de la couche de cisaillement dans le canal.
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FIGURE 4.7 — Distribution statistique des vitesses dans le plan équatorial du canal

A ce stade, quelques questions viennent naturellement : comment évolue la
fonction de densité de probabilité (PDF) en fonction de la vitesse ¢ des disques?
La distribution est-elle toujours bimodale pour toute valeur de ¢? Pour une hau-
teur de plateau donné, i.e. une valeur de forcage fixe, si 'on augmente la vitesse
de rotation des disques on augmente également le taux de turbulence. Plus les
disques tournent vite, plus le centre des deux gaussiennes s’éloignent. La couche
de cisaillement se renverse entre deux états de vitesses de plus en plus importantes.
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Ceci étant dit, si I'on abaisse la vitesse de rotation des disques, le nombre de Rey-
nolds devient de moins en moins important jusqu’a passer un seuil ot I’écoulement
redevient laminaire. Dans un tel cas, I’entrainement étant plus faible, nous ne me-
surons plus de renversements chaotiques. Les deux maximums de la PDF tendent
a fusionner pour former une unique distribution gaussienne centrée en zéro. Ces
renversements sont donc clairement liés a la valeur du nombre de Reynolds.

5 Cas d’un forcage non symétrique

Abordons maintenant le cas ott nous dissymétrisons volontairement ’expérience
pour mieux comprendre I'existence de cette bistabilité et controler ainsi les renver-
fimfo

sements. Précédemment, le parameétre de symétrie F' = T @ été défini comme

un rapport des fréquences du disque du haut et du bas.

La figure (4.8) montre les maximums de la distribution du champ de vitesse
mesuré dans le plan médian en fonction du paramétre de symétrie F. Les carrés
rouges (respectivement les cercles bleus) indiquent une vitesse positive (respespec-
tivement négative). On commence par faire tourner le disque du bas avec le disque
du haut fixe f; = 0 Hz, soit F' < 0. Il n’y a alors pas de renversement. La vitesse
mesurée est de moyenne négative, signifiant que 1’écoulement est entrainé par le
disque du bas. On augmente alors la fréquence du disque du haut f; et donc le
parameétre F' augmente jusqu’a obtenir un saut sur la branche de vitesse positive
(carré bleu). On obtient alors un écoulement bistable avec des renversements. En
continuant a augmenter la fréquence du disque du haut, on finit par atteindre un
seuil F' ~ +0.15 o1 on ne mesure plus que des vitesses positives. Il n’y a plus de
renversement et globalement, le forcage du haut a pris le dessus. Le fluide percoit
pour autant toujours le disque du bas qui joue un role de freinage par induction,
sans pour autant entrainer des renversements.

A présent, on diminue la fréquence du disque du haut f; de maniére & repasser
par F' = 0 jusqu’a F' < 0. On atteint alors un nouveau seuil ou 'on retrouve le
domaine de bistabilité jusqu’a ce que le disque du bas reprenne a nouveau le des-
sus. Finalement, si un des disques tourne plus rapidemment, alors le fluide situé
au centre du canal aura tendance a le suivre. Il existe cependant un domaine de
bistabilité ou domaine d’existence de ces renversements.

Notons cependant que le cycle n’est pas centré en zéro. En effet, F' = 0 correspond
a f1 = fo, c’est a dire que les deux disques tournent & la méme vitesse. Nous pour-
rions alors nous attendre & étre dans une configuration optimale pour observer les
renversements symétriques de vitesse. Or, ce n’est pas le cas, car visiblement le
disque du bas 'emporte et la vitesse de I’écoulement est positive. Ce résultat nous
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donne une information sur la symétrie de ’expérience. La cellule, ol se trouve
le metal liquide, est sensiblement plus proche du disque du bas. Mais cela suffit
pour dissymétriser 'expérience, le fluide ressent alors un champ magnétique plus
«intensey via le disque du bas.
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FIGURE 4.8 — Vitesse maximale mesurée dans le plan moyen en fonction du para-
meétre de symétrie F, pour Re = 7,1-10* Les deux fléches verticales en pointillés
indiquent les limites de la région de bistabilité de 1’écoulement entre des vitesses
positives et négatives.

Des renversements similaires du champ de vitesse ont été identifiés dans les
écoulements tourbillonnaires de von Karman, dans lesquels la couche de cisaille-
ment créée par deux disques a pales contrarotatives peut subir des sauts chaotiques
au niveau du plan médian [90]. Les mesures de velocimétrie Doppler au-dessus et
en-dessous du plan médian indiquent qu'une dynamique similaire & grande échelle
de la couche de cisaillement centrale se produit dans notre expérience.

Dans la Fig. (4.9), nous montrons la PDF du champ de vitesse dans le plan
médian, pour différentes valeurs de F' et une valeur fixe du nombre de Reynolds
Re = 6.10%, ou I’écoulement est clairement turbulent. Lorsque F' a de grandes va-
leurs négatives ou positives, le systéme est dans un régime non bimodal avec une
vitesse moyenne négative (respectivement positive). Le fluide suit alors le disque
du bas (respectivement le haut) avec une distribution gaussienne des fluctuations
de vitesse. Pour les valeurs de F' proches de 0, la distribution est bimodale et peut
s’avérer soit relativement symétrique par rapport a zéro (par exemple F' = 0.09),
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soit asymétrique avec une queue non gaussienne (par exemple F' = 0.14).
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FIGURE 4.9 — Densité de probabilité de la vitesse pour différentes valeurs du pa-
ramétre de symétrie F' du forgage. Notons la présence d’une transition entre une

distribution gaussienne pour de grandes valeurs de |F'| vers un état bimodal pour
F ~0.

6 Les spectres de puissance

Nous avons étudié dans un premier temps I’évolution des propriétés statistiques
du champ de vitesse dans le régime bistable, pour F' ~ 0. Etudions a présent
les spectres de puissance de signaux présentant de tels renversements chaotiques.
Mais d’abord, partons d’'un cas habituel ot F' # 0. La distribution des vitesses
de I'écoulement est alors gaussienne centrée sur la moyenne < v >. L’écoulement
est turbulent mais ne présente pas de renversements. Dans ce cas, on retrouve le
comportement classique d’'un écoulement turbulent ou le spectre de puissance est
caractérisé par une cascade inertielle (voir figure (3.1)) pouvant étre ajustée par
une loi de puissance d’exposant —g (courbe en pointillés rouges). La partie basse
fréquence en revanche, en dessous de la fréquence d’injection est plate (courbe en
pointillés verts).
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FIGURE 4.10 — Spectre de puissance de la vitesse de I’écoulement dans le plan

médian. La distribution des vitesses est une gaussienne centrée sur la moyenne

(F > 0). La cascade inertielle est approchée par une loi de puissance d’exposant
5

—3 (courbe en poitillés rouges). La partie basse fréquence est plate f° (courbe en

pointillés verts).

6.1 Cascade inertielle : Théorie de Kolmogorov

Rétablissons succinctement le résultat de 'exposant de la cascade de transfert
d’énergie en turbulence. Le systéme physique considéré ici est forcé expérimenta-
lement & une fréquence particuliére f;,;. Autrement dit, nous injectons a l’aide des
disques en rotation a une certaine fréquence de 1’énergie dans le systéme. La force
de Laplace joue le role de médiateur pour convertir I’énergie électromagnétique en
énergie hydrodynamique. Il est alors classique pour un écoulement turbulent d’ob-
server une cascade inertielle allant de la fréquence d’injection jusqu’aux plus
hautes fréquences.

Cette cascade traduit le flux d’énergie vers les petites structures au sein de 1’écou-
lement. Ce phénomeéne est caractérisé par une loi de puissance d’exposant _?5 en
turbulance.

Dans cette section, rappelons simplement d’ou provient cet exposant. Raison-
nons pour l'instant dans le domaine spatial. On note U la vitesse caractéristique
du systéme a grande échelle et L 1’échelle intégrale. Si I’on souhaite avoir un ordre
de grandeur de I’énergie du systéme, il faut alors intégrer ’ensemble des énergies
de chaque mode de Fourier : Fj,
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/Ekdk = pL3U? ~ U? (4.1)
R

L’hypothése de la théorie de Kolmogorov consiste a dire que pour de grandes
valeurs de Re, le phénoméne de dissipation énergétique est négligeable devant le

u
transfert. Le flux d’énergie a 1'échelle k& donnée peut s’écrire : p(k) = —% = cste
T

Avec 7, : le temps caractéristique de transfert de I’énergie a ’échelle k.

v U
Ainsi t écrire - Me(k) = — = —
insi, on peut écrire e(k) T 7
Sachant que :
Ik 1
-k o 4.2
Tk UL k:uk ( )
D’ou : ) -
u
g(k) = T—: = ulk = cste = T (4.3)
Il vient alors :
U
up = —— - k713
k T
= R (4.4)

Le rapport dk/k étant petit devant I'unité, il est alors possible de faire un
développement limité & l'ordre 1. La quantité d’énergie présente dans 1’échelle
infinitésimale [k; k + dk] s’écrit alors :

E(k)dk = u2, ,, —uZ ~ (k+dk) 23— =2/3
k+dk k
—-2/3 % e _1.-2/3
E(k)dk ~ k 1+ k
2 dk
Ek)dk ~ k2P (122 -1
(k) (1-3F-1)

2
E(k)dk ~ —§k*5/3 - dk

rer 11

E(k)dk ~ k753 . dk (4.5)

L’énergie n’est pas distribuée uniformément entre les modes de Fourier : le sys-
téme n’est pas a I’équilibre thermodynamique. Notons en outre que I’hypothése de
Taylor (que nous prendrons soin de définir par la suite) nous permet de raisonner
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aussi dans le domaine temporel. Nous obtenons alors que le spectre d’énergie au

S

niveau de la cascade inertielle s’écrit comme E(f) ~ f73.

6.2 Spectre avec renversements chaotiques

Sur la figure (4.11), nous montrons un spectre de puissance résultant d’'un si-
gnal temporel v(t) mesuré par Velocymétrie Doppler dans le plan médian, pour un
écoulement turbulent Re = 4,8.10*. Cette fois-ci, nous considérons uniquement le
cas ou F' ~ 0 avec des renversements chaotiques et la distribution est bimodale.
A la différence du spectre (4.10), nous avons a basse fréquence une accumulation
d’énergie. Le spectre en dessous de la fréquence d’injection, se comporte en loi de

puissance —— ou « = 0.8. Nous avons donc un effet des renversements chaotiques

a basse fréquence en turbulence.

107 ‘ ‘ ‘ -
—Re=4,8.10

102 . IR S | . I | . I | . R S
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FIGURE 4.11 — Spectre de puissance de la vitesse de I’écoulement dans le plan
meédian. L’écoulement est turbulent avec Re = 4,8.10*. La distribution des vitesses
est bimodale avec F' ~ 0.01. Le signal présente des renversements chaotiques.
On retrouve alors la cascade d’énergie de pente _?5 (courbe en pointillés rouges).
En revanche, & basse fréquence on note une accumulation d’énergie avec une loi

d’échelle en Ta ou a = 0.8 (courbe en pointillés verts).

Sur la figure (4.12), quelques spectres de puissance extraits de plusieurs séries
temporelles v(t) sont représentés pour différentes valeurs du nombre de Reynolds,
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afin de caractériser le comportement basse fréquence en fonction du taux de tur-
bulence. Remarquons d’abord que tous les spectres de puissance montrent une
cascade d’énergie f’% de I’échelle d’injection fq ~ %, ou U est la vitesse moyenne
et H est la hauteur du canal. Nous nous intéressons ici au comportement des
spectres aux fréquences inférieures a I’échelle d’injection fy. Nous observons dans
un premier temps qu’ils dépendent fortement du nombre de Reynolds : au plus bas
Re, le spectre est plat pour les fréquences inférieures a fy. L’écoulement présente
bien une distribution bimodale, mais pour autant le taux de turbulence est faible.
Le spectre peut alors étre approché par une fonction Lorentzienne.

Lorsque Re est augmenté au-dela d'une valeur critique Re, ~ 10* |, le systéme
montre une accumulation d’énergie au niveau des basses fréquences, de telle sorte
que cette partie du spectre peut étre approchée par une loi de puissance en 1/ f°.
Ce phénomeéne est plus communément appelé bruit en 1/f. 11 s’agit d’'un phénoméne
rencontré dans de nombreux systémes physiques comme : les semi-conducteurs, les
signaux acoustiques ou encore comme ici les écoulements hydrodynamiques. Ce
sujet a été étudié ces derniéres décennies et joue un role important dans la com-
préhension des systémes dynamiques chaotiques. Nous prendrons soin de mieux
définir la notion de bruit en 1/f & la section suivante.

L’encadré de la Fig. (4.12) montre la dépendance de I'exposant « en fonction de
Re, et suggéere qu’il converge rapidement vers des valeurs légerement supérieures a
«a = 1. Notons que les spectres en dessous de I’échelle d’injection fy ne sont pas liés
a un processus de cascade inertielle, car les fréquences mesurées sont trop faibles
pour correspondre a n’importe quelle échelle spatiale de 1’écoulement.

En particulier, les spectres en 1/f observés ici dans 1’écoulement ne sont pas si-
milaires aux spectres en 1/f observés dans les couches limites turbulentes qui
correspondent avec les spectres en 1/k par ’hypothése de Taylor (voir article [83]).

Par conséquent, le taux de turbulence, dit autrement le nombre de Reynolds
controle 'apparition du bruit en 1/f. Plus I’écoulement est turbulent, plus le signal
est chaotique et 'exposant o augmente de méme. Le nombre de Re n’est pas le
seul paramétre que nous pouvons faire varier. Nous avons vu que le paramétre de
symétrie F controlait la distribution des vitesses dans le plan médian (4.9). En
respectant le code couleur, regardons a présent comment se comporte le spectre
de puissance en faisant varier le paramétre F. Toujours dans un cas turbulent,
I’asymétrie dans le forcage controle clairement la valeur de ’exposant v du spectre
de puissance a basse fréquence, comme le montre la figure (4.13). Pour le forgage
fortement asymétrique (F' = —0.21 et F' = —0.14), le spectre est plat, avec un
comportement en fY sur plusieurs décades pour f < fo. Il s’agit des cas de distri-
butions gaussiennes, ou il n’y a plus de renversement, car le systéme est sorti du
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FIGURE 4.12 — Spectre frequentiel de puissance S(f) du champ de vitesse de
I'écoulement v(t) pour différentes valeurs du Reynolds (Re = 4,7 - 10*; Re =
1,6 - 10* et Re = 3,6 - 10* du bas vers le haut). Pour que le graphique 501t plus
lisible, les spectres ont été multipliés respectivement par 1,10 et 1000. Notons la
présence de exposant —2 & haute fréquence, et & basse fréquence la présence du

3
bruit en 1/f . Nous représentons « en fonction de Re dans I'encadré.

cycle de bistabilité.

Lorsque I’'on augmente le paramétre F jusqu’a passer par le point F' ~ 0, I’écou-
lement retrouve une forme bistable et commence & explorer de maniére aléatoire
I’autre polarité, a augmente en conséquence. En continuant a augmenter F jusqu’a
F ~ 40,21, nous dissymétrisons le systéme dans 'autre sens. On retrouve alors
une distribution gaussienne (courbe rose (4.9)) et 'exposant « a rediminué. Le
cadre interne a la figure (4.13) montre I’évolution de I'exposant en fonction du
parameétre de symétrie. L’exposant o passe par un maximum lorsque le systéme
est parfaitement bimodal. Ce phénoméne physique de bruit en 1/f est donc, en
plus d’apparaitre a fort taux de turbulence, controlé par la symétrie du forcage.

6.3 Distribution de la probabilité des temps d’attente

Pour un écoulement turbulent avec des renversements de la couche de cisaille-
ment nous avons vu que la distribution des vitesses était bimodale. Ces renver-
sements aléatoires peuvent étre caractérisés par la distribution P(7) des temps
d’attente 7 entre deux transitions successives, comme le montre la figure. (4.14)
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FIGURE 4.13 — Spectre frequentiel de puissance S(f) du champ de vitesse de I’écou-
lement v pour différentes valeurs du parameétre de symétrie F' du forcage. Pour
avoir un graphique plus lisible, nous avons pris le soin de multiplier les spectres
par des puissances de 10 pour chaque incrément de F'. En encadré, nous représen-
tons I'exposant « en fonction de F'.

pour Re = 7,1 -10% Le temps d’attente correspond & la durée pendant laquelle
la couche de cisaillement reste sur un état avant de se renverser. Nous observons
que les temps d’attente sont distribués selon une loi de puissance P(7) ~ 777,
contrairement a la distribution exponentielle généralement observée dans le cas
d’un systéme sans effet mémoire (par exemple une loi poissonnienne). Nous re-
viendrons sur les considérations théoriques d’une telle distribution dans la section
suivante.

La présence d'une loi de puissance pour les temps d’attente suggére donc une
physique non-poissonienne plus complexe. Notez aussi que tout comme ’exposant
a, 'exposant de la loi de puissance noté § dépend de Re, et tend lentement vers
£ = 2 lorsque Re augmente.

Ces résultats ont été obtenus pour F' ~ (0, comme tous les spectres de puissance
montrés dans la Fig. (4.12). Les points de mesure sont liés & des séries temporelles
présentant des renversements chaotiques entre deux états symétriques.

124



THESE DE DOCTORAT MicraiL PEREIRA

100 N\ 2
o N\
N
- , 215
o N
_ + 3.:0 5 10
b -2 .‘ Re ><104
o 10 A E
A,
103 |®Re=7,1.10" ~
Power law fit ‘\
7P with 5=1.9 °on
107 ‘ b
10° 10
T

FIGURE 4.14 — Distribution des temps d’attente P(7) entre deux renversements
successifs de I’écoulement turbulent pour Re = 7,1.10*. Pour de grandes valeurs
de Re, la distribution suit une loi de puissance en 77?. En encadré, 1’évolution de
£ en fonction de Re.

6.4 Cas d’étude : le «Flicker Noise» (ou bruit en 1/f)

Le bruit en «1/f» ou «Flicker noise» correspond a I'existence d’une large gamme
de fréquences sur lesquelles le spectre de puissance basse fréquence S(f) d’une
grandeur physique, suit une loi de puissance telle que S(f) ~ f~%, avec a proche
de 1 (ou plus généralement 0 < a < 2). Ce probléme est curieux en physique de
part son omniprésence observée dans une grande variété de systémes physiques.
On le rencontre dans les fluctuations de tension et de courant des tubes a vide
ou des transistors [52, 51, 50, 32|, mais encore au sein des champs magnétiques
astrophysiques [72], des systémes biologiques [42], du climat [39], ou pour finir des
écoulements turbulents comme dans les articles [90, 30, 27]. Ceci est une liste non
exhaustive illustrant I’ampleur du phénomeéne.

La figure (4.15) est une vue schématique d’un spectre que 'on vient de mettre
en évidence. On note 3 parties distinctes : la partie basse fréquence liée au bruit
en 1/f*. Celle-ci est comprise entre la plus basse fréquence possible & enregistrer
f= % ou T est le temps d’acquisition de I'expérience, et f; la fréquence d’injection
de I’énergie dans le systéme. Cette derniére fréquence peut étre estimée grossie-
rement par le rapport U/L ou U est la vitesse typique de I’écoulement & grande
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FIGURE 4.15 — Vue schématique d’un spectre de puissance de vitesse pour un
écoulement turbulent ot I'on aurait des renversements chaotiques définis sur la
base d’une distribution bimodale des vitesses. Notons la présence d’une cascade
inertielle, propre a la théorie de Kolmogorov de 1941 (|60, 61]). A gauche, on illustre
un bruit typique en 1/f*. comme on peut le rencontrer dans notre expérience.

échelle et L I’échelle d’injection de 1’énergie.

Au centre, on retrouve la cascade d’énergie de pente —5/3 classique en turbulence
et prédite par la théorie K41 de Kolmogorov |60, 61|. L’énergie injectée a grande
échelle se transfert vers les petites structures, jusqu’a étre dissipée par viscosité.
L’image (4.16) de Richardson illustre le mécanisme de transfert d’énergie au sein
d’une cascade inertielle.

La troisiéme est derniére partie du spectre correspond au régime visqueux. La cas-
cade d’énergie prend fin lorsque le nombre de Reynolds est tel que Re ~ 1. Cette
coupure (ou cut off visqueur) se produit a la fréquence de Kolmogorov, que 'on

1

peut estimer a partir de I’échelle spatiale : nKolmo”;Z ol v est la viscosité ciné-
matique et € le flux d’énergie. Ce raisonnement peut se faire aussi bien dans le
domaine spatial que temporel sous certaines conditions, que ’on appelle : Hypo-
thése de Taylor. Nous reviendrons sur ce que cette derniére implique.

Le spectre de puissance prend fin a la fréquence la plus grande enresgistrée. 11 s’agit
simplement de la fréquence d’échantillonnage utilisée pour ’expérience, divisée par
un facteur 2 en raison du théoréme de Nyquist-Shannon.

Etonnamment, cette omniprésence du bruit en 1 /f ne semble pas dépendre
d’une seule explication : bien que de nombreux modéles intéressants aient été pro-
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FIGURE 4.16 — Cascade d’énergie vue par Lewis Fry Richardson en 1922 et son
célébre Quatrain parodiant un poéme de Swift : «Great whirls have little whirls
that feed on their velocity and little whirls have lesser whirls and so on to viscosity».
Dans cette vision du transfert d’énergie d’échelles en échelles, 1’énergie est injectée
aux plus grandes échelles (fleches rouges) et dissipée entiérement aux plus petites
(fleches bleues).

posés au cours des 50 derniéres années, il n’existe actuellement aucun mécanisme
universel pour créer un tel bruit. Certaines questions restent encore ouvertes a ce
sujet. Plusieurs études expérimentales n’ont pas encore montré de coupure basse
fréquence au comportement du bruit en 1/f, méme aprés des temps de mesure
relativement longs [79].

Différents niveaux de description théorique du bruit en 1/f impliquent 1'exis-
tence d’une distribution continue des temps de relaxation dans le systéme [19, 110],
le mouvement brownien fractionnaire [70], les systémes dynamiques de faible di-
mension proches de la transition vers chaos [71, 41]. Ces systémes affichent souvent
un régime intermittent avec des renversements survenant aprés des temps d’attente
aléatoires 7. Pour ce type de processus ponctuels, il a été montré que le spectre
en f~ est lié & une distribution en loi de puissance P(7) o< 777 avec une certaine
relation entre a et § [67].

Bien que la plupart des premiéres observations expérimentales du bruit en
1/ f* n’affichent pas ces événements discrets dans le signal direct, des événements
de renversement ont été observés dans les petits systémes électroniques [89] et plus
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récemment dans des quantum dots |63, 96, 82|. Ces temps d’attente, répartis en
loi de puissance sont associés aux durées passées par le systéme dans deux états
différents (état clair ou sombre dans le cas des états quantiques). Plus récemment,
I’analyse statistique de la turbulence quasi-bidimensionnelle d’'un écoulement forcé
électromagnétiquement présentait une dynamique similaire, dans laquelle une cir-
culation a grande échelle entrainée par un écoulement turbulent présentait des
renversement aléatoires [49]. Dans cette expérience, des fonctions de distribution
de probabilité de temps de renversement en loi de puissance et des spectres de
puissance en 1/f ont été observés.

Ces résultats suggérent que les structures cohérentes engendrées dans les écou-

lements turbulents jouent un réle crucial dans 'apparition du bruit 1/f. D’autre
part, il est connu que de telles structures cohérentes a grande échelle peuvent
présenter des dynamiques trés différentes en fonction du niveau de fluctuations
turbulentes ou des propriétés de symétrie du systéme. L’'idée que ces propriétés
pourraient affecter le bruit en 1/f reste une question ouverte. En ajustant soi-
gneusement les paramétres de 'expérience rapportée ici, le niveau de turbulence
et la symétrie entre les deux états peuvent étre controlés indépendamment, ce qui
permet une telle recherche.
Nous montrons comment le spectre en 1/f est directement liée & la loi de puis-
sance de la PDF des temps d’attente, mais dépend aussi essentiellement du niveau
de turbulence présent dans ’écoulement. De plus, la symétrie du forgage joue un
role crucial : les différentes relations sont satisfaites par a et 8 selon que les deux
états sont symétriques ou non. Nous avons en outre, réussi a obtenir une transition
continue entre les différents régimes théoriques prévus dans [67]. Cette transition
peut étre obtenue en fonction de la dissymétrie des PDF de vitesse, pour un Re
fixé. Ces points seront abordés dans les prochaines sections.

6.5 Hypothése de Taylor

Nous avons précédemment raisonné sur la base d’échelle spatiale (taille ca-
ractéristique de l'expérience L, vecteur d’onde k etc...) et évoqué 'idée que nous
pouvions trés bien appliquer cette hypothése dans le cas de notre expérience sur
la base d’échelle temporelle (temps d’acquisition T, fréquence d’échantillonnage f.
etc...). Bien entendu, cela se peut uniquement sous une certaine condition, appelée
Hypothese de Taylor.

La mesure du champ de vitesse en laboratoire (velocimétrie Doppler, fil chaud,

sonde Vives, etc...) donne accés a une information temporelle localisée dans 1'es-
pace. Il peut paraitre impossible de calculer des spectres ou d’autres fonctions de
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structures, qui impliquent la différence entre deux mesures de vitesse faites en deux
points différents, alors qu’on ne dispose que d’un seul point de mesure.

Pour contourner cette difficulté, on utilise le fait que la vitesse de ’écoulement
posséde une moyenne temporelle non nulle < u(t) >= U. Précisons que 1'on parle
de I’écoulement central ( «bulk flows) et non de I’écoulement aux parois ou la condi-
tion de non glissement reste vraie U = 0. Dans ces conditions, la particule de fluide
qui passe a 'instant t sur le capteur sera a U'instant ¢ + At a une distance U.At en
aval du capteur.

Si le champ de vitesse n’a pas beaucoup évolué entre temps, on peut alors transcrire
une série temporelle en une série spatiale. Cette hypothése de champ de vitesse gelé
est I’hypotheése de Taylor. Le critére permettant de juger de la pertinence de cette
hypothése comme bonne approximation est de dire que les fluctuation de vitesse

u' sont négligeables devant I’écoulement moyen U telles que : ‘< u? > << U?|

Il est important de noter que ’hypothése de Taylor n’est pas valable dans le
régime basses fréquences du spectre, ott nous étudions le bruit en 1/f. En effet, les
temps 7 sont plus long que le temps intégral 5

7 Relation entre les paramétres a et

Comme nous 'avons évoqué plus haut, il a été montré [67, 79] qu’en présence
de distribution en loi de puissance P(7) similaire & celle rencontrée sur la Fig.
(4.14), I'exposant a du spectre de puissance et 'exposant § de la distribution des
temps d’attentes sont liés. Dans le cas de renversements symétriques (signifiant
que les deux états ont une probabilité de transition similaire), on attend la relation
a+ [ = 3. Nous rétablirons ce résultat a la section suivante. En revanche, il existe
également un autre régime ot f —a = 1 qui correspond au cas d’un processus non
symétrique, par exemple pour les bursting process (I’écoulement occupe majoritai-
rement un état, mais saute aléatoirement et de maniére éphémére sur 'autre état).

Il a été montré dans [47] qu’une prédiction ou l'autre peut étre observée en
fonction de 'expérience : par exemple, les fluctuations de pression dans la turbu-
lence 3D [1] suivent plutdt la loi § —« = 1, tandis que « + 3 = 3 est observé pour
les renversements stochastiques d'un écoulement turbulent & grande échelle [49].

Nous montrons ici que les deux régimes peuvent étre observés au sein d’une
méme expérience et a partir d'une méme grandeur physique mesurée. Les deux
régimes dépendent seulement du parameétre de symétrie F' et du nombre de Rey-
nolds Re. La figure (4.18) résume la plupart de nos expériences (obtenues pour
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différentes valeurs de F' et Re) dans l'espace des paramétres {«, 3}, ou la ligne
pointillée indique le régime 5 — a =1 et la ligne continue indique o + 3 = 3.

En statistique, il est possible de définir un coefficient de dissymétrie, aussi ap-
pelé dans la littérature : coefficient de Fisher ("skewness" en anglais), afin de
mesurer 'asymétrie de la distribution d’une variable aléatoire. De maniére sché-
matique, ce coefficient est positif lorsque la queue de la gaussienne est a droite,
et négatif lorsque la distribution s’étale sur la gauche. Le cas ot skewness vaut
zéro, correspond tout simplement a une distribution symétrique pure, a savoir une
distribution ou l'espérance (i.e. la moyenne), le mode et la médiane sont égaux.
Par exemple, une gaussienne centrée sur zéro. La notion de symétrie s’évalue par
rapport a la médiane de la distribution, et non par rapport & zéro!

Pour finir, le coefficient de Fisher est totalement adapté pour les distributions
bimodales. Ce dernier se définit comme l’espérance du moment d’ordre 3 de la
variable centrée réduite, telle que :

1\ 3
X-X
- (( ) )
o
Pour chaque point, nous avons donc calculé 'asymétrie des PDF de la distribu-

tion a partir de 6 = ([((v(t) — p)/0)?), ot o et u sont respectivement 1’écart-type
et la moyenne.

Sur la figure (4.17) nous reportons les exposants « et § de I'ensemble des cam-
pagnes de mesures, en testant les différents régimes théoriques possibles : d’une
part, & + 8 (ronds bleus) puis  — « (carrés rouges). La ligne bleue correspond
a la prédiction attendue o 4+ f = 3 et la ligne rouge & 5 — o = 1. Notons la va-
leur critique du coefficient d’asymétrie 6 = 0, 1. Lorsque ce dernier est supérieur
(dissymétrie de la distribution), alors les données sont compatibles avec le régime
dissymétrique (8 — « = 1). En revanche, pour 6 < 0,1 (distribution symétrique)
les mesures coincident avec le régime symétrique o + 8 = 3. Le critére quantitatif
0 = 0,1 pour caractériser le systéme dans un régime donné est donc obtenu a
partir de ces droites.

La figure (4.18) rapporte des résultats obtenus uniquement pour des nombres
de Reynolds suffisamment grands (en pratique Re > 5-10%) et F pas trop grand
(on ne garde que les distributions qui ne sont pas gaussiennes). Si le forcage est
trop asymétrique, alors on obtient une distribution gaussienne avec des fluctua-
tions de vitesse autour de I'un des états, et il n’y a évidemment pas de bruit 1/f.
Plus surprenant encore, si le nombre de Reynolds Re est trop petit, le bruit en 1/ f
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Etude des régimes selon ¢

on+[3
o

FIGURE 4.17 — Représentation des deux régimes théoriques possibles : a+ /3 (ronds
bleus) et § — « (carrés rouges). La ligne bleue correspond a la prédiction attendue
a+ B = 3 et la ligne rouge & f — a = 1. Sur un ensemble de campagnes réalisés,
nous reportons les exposants a et 5 en testant les deux régimes possibles. Notons
la valeur critique du coefficient d’asymétrie # = 0, 1. Lorsque ce dernier est supé-
rieur (dissymétrie de la distribution), alors les données correspondent au régime
asymeétrique (8 — «a = 1). En revanche, pour 6 < 0,1 (distribution symétrique) les
mesures coincident avec le régime symétrique o + 5 = 3.

peut tout de méme étre observé (voir par exemple Fig. (4.12) pour Re = 1,6-10%),
mais le systéme ne semble pas de se positionner sur un régime ou un autre, bien
que les temps d’attentes soient distribués selon une loi de puissance.

Lorsque la PDF de ’écoulement présente une distribution bimodale (6 < 0,1,
cercles bleus), la plupart des points tendent a s’alligner sur la ligne o + 8 = 3,
tandis que les renversements dissymétriques (6 > 0, 1, carrés rouges) se trouvent
le long de  — o = 1. Ces résultats montrent que l'asymétrie du forcage controle
le type de bruit en 1/f (c’est-a-dire la valeur de la somme ou de la différence des
exposants) qui est observée.

Le fait que les fluctuations de basse fréquence en 1/f ne soient observées que
sous certaines conditions est non-trivial. En effet, 'existence d’un seuil critique
Re. montre que les transitions chaotiques entre deux états ne sont pas suffisantes
pour 'observation du bruit en 1/f. L’écoulement doit étre relativement turbulent,
ce qui pourrait étre interprété comme un besoin d’un nombre suffisant de degrés
de liberté. Ce point de vue est en accord avec le mécanisme proposé par [11].
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17 18 19 2 21

FIGURE 4.18 — L’exposant « en fonction de [ pour diverses valeurs de F et de
Re. La ligne noire indique 5 — a = 1, tandis que la ligne en pointillets correspond
a a+ f = 3. Le coefficient d’asymétrie 6 des distributions (PDF) permet de
discriminer 'appartenance des points de mesure a tel ou tel régime. Les points
bleus représentent des mesures avec 6 < 0.1 et les carrés rouges a 6 > 0.1

Au-dessus de Re., nos résultats expérimentaux montrent que bien que « et
£ ne changent que légérement avec Re, mais dépendent fortement du paramétre
d’asymétrie. Cette seconde observation est intéressante, car la transition continue
de a+ 8 =3 a [ —a =1 se produit lorsque la symétrie équatoriale de 1’écoule-
ment est brisée. Notons que les deux régimes peuvent étre observés dans le méme
systéme.

En d’autres termes, certaines caractéristiques du bruit en 1/f peuvent étre direc-
tement liées & 'asymétrie du systeme. Il serait intéressant de voir si cette relation
peut étre utilisée pour comprendre certains systémes a partir des caractéristiques
de leurs fluctuations du bruit en 1/f. Par exemple, I’étude des exposants « et 3 &
partir des spectres du vent solaire ou de la luminosité de certaines étoiles possédent
également du bruit en 1/f [72], peut aider a explorer leurs propriétés de symétrie,
moins accessibles a partir des observations.

Enfin, nos résultats pour les configurations symétriques (6 < 0.1) montrent éga-
lement que 'exposant o semble converger vers une valeur proche de 1'unité, alors
que le systéme atteint un régime turbulent établi, soulignant le role particulier
joué par la valeur o = 1. Il serait intéressant de voir si ce dernier point correspond
a un comportement général de systémes turbulents possédant un spectre en 1/ f¢
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a basse fréquence.

La distribution symétrique bimodale pour les renversements de vitesse (4.7) est
donc un exemple typique ou le systéme respecte la loi a + 5 = 3. La figure (4.19)
montre un autre type de distribution, ot I’on reste quasi-bimodal, mais cette fois-ci
avec une assymétrie avérée. Dans ce cas, la relation § — a = 1 est observée.

Distribution des vitesses

2500

L.

fooa |-

Nombre d'occurrence

Vitesse [mm/s]

FIGURE 4.19 — Distribution des vitesses de la couche de cisaillement dans le plan
médian du canal. Il s’agit ici d’une distribution dissymétrique. Mesure faite pour
un écoulement turbulent Re = 7,1.10* avec une différence de rotation entre les
deux disques F' = 0, 15. L’écoulement reste encore quasi-bimodal, or la valeur du
coefficient d’asymétrie dans ce cas est telle que # > 0.1. Nous tendons donc au
régime de bursting process tel que aw = 5 — 1.

8 Modélisation mathématique possible pour les pro-
cessus de renversements stochastiques

Dans cette partie, nous revenons sur les propriétés rencontrées expérimentale-
ment sur le bruit en 1/f et nous montrons la relation existant entre « et 3 dans
le cas de processus ponctuels, a partir d'une modélisation mathématique.

Tout d’abord, nous pouvons rétablir le lien entre ’exposant noté « relatif au
bruit basse fréquence visible sur le spectre de puissance, et [ relatif & la loi de puis-
sance de la distribution de probabilité des temps d’attente P(7). Imaginons une
mesure de vitesse au cours du temps u(t), présentant des renversements chaotiques
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symétriques. Cela se traduit par des changements de signe tels que : u(t) = +1
(voir schéma 4.20).

Tk+1

+1 «» Tf
-

t

0 | i 1] I
! J Uil LU I

_l Tff Tk+1

FIGURE 4.20 — Schéma de renversement symétrique de la vitesse d’écoulement d’un
fluide. Tllustration reprise des papiers de J. Herault et. al. [47, 49|

Le théoréme de Wiener-Khintchine stipule que le spectre d’énergie peut s’écrire
comme la transformée de Fourier de la fonction d’auto-correlation C(t), tel que :

E(f) = /C(t)e:cp(iwt)dt (4.6)

R

La fonction d’auto-corrélation temporelle du signal u(t) est définie comme :

[ Ny
:?f/o u(t' + tyu(t')dt (4.7)

Considérons l'exemple ou ’écoulement reste sur un état durant un temps 7.
S’il s’avére que ce temps est tel que 7 < t alors la phase en question ne contribura
pas de maniére significative a la fonction d’auto-correlation. En effet, le produit
u(t")u(t'+1) se moyenne a zero pour des petites phases. La contribution dominante
réside dans les phases de polarisation constante avec 7 > t. Ainsi, pour estimer
la fonction d’auto-correlation C(t), on ne tiendra compte que des phases de durée
T > t. Le schéma 4.21 repris de la thése de J. Herault [48] permet d’illustrer ce
Propos.

C(t)

Le terme n(7) correspond au nombre de phases de durée 7 > t. Le produit aura
une contribution significative sur une durée 7 —t. Pour une acquisition d’une durée
Ty avec N renversements, on a alors : n(7) = N.P(7), ot P(7) est la probabilité
de rester accroché sur un état pendant un temps 7. Si 'on écrit < 7 > le temps

. A - oo Car L Ty
moyen ou le systéme est dans une des deux polarités, alors il vient que : N = .
D’ou :
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#(1")

u(t+t')

- o

{ R Tre1 — 1 Tier

FIGURE 4.21 — Schéma illustrant le calcul de I’auto-corrélation. Illustration reprise
de la theése de J. Herault [48]. Pour des temps ¢ grands, seules les phases de polarité
constante telles que 7 > ¢ vont contribuer significativement a 1’auto-correlation.
Les phases oul 7 < t se moyennent quant & elles a zéro.

- c<t)~%f/tf(f— ) P(r)dr
& O) ~ <i> /t "(r — ) P(r)dr (4.8)

Nous savons a présent que la distribution des probabilités de temps d’attente
peut (dans notre cas d’étude) s’écrire comme une loi de puissance : P(7) ~ A.77%.
Avec A une constante multiplicative. Pour une acquisition suffisament longue
Ty — oo le calcul revient a intégrer un polynome.

C(t) A /tOO(T —t)yr Pdr

_<T>

A 1 I T
& C(t)—<T>[ﬁ_2+1_ﬁ]t t (4.9)

Notons que pour cette étape du calcul, la condition restrictive sur I’ensemble
des solutions 3 > 2 est nécessaire pour ne pas avoir une divergence. Nous pouvons
enfin, utiliser le théoréme de Wiener-Khintchine pour exprimer le spectre d’énergie
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d’un signal avec renversements chaotiques symétriques :

E(f) = /C(t)exp(i%rft) -dt
& E(f)~ /t2ﬁexp(i27rft) ~dt
& BE(f) ~ fﬂ_g/uQ_Bemp(iZWu) -du (4.10)

Lors du changement de variable, une autre condition restrictive sur les solu-
tions s’impose : § < 3. Sachant que nous notons « ’exposant relatif au bruit basse
fréquence du spectre tel que : E(f) ~ f®. Par identification, il vient :

Pour arriver a un tel résultat, nous avons posé les hypothéses suivantes :

— Les renversements chaotiques sont symétriques.
— 2< B <3

Ce résultat reste néanmoins valide pour 1 < 8 < 2 mais nécessite un calcul un
peu plus lourd décrit dans 'article de M. Niemann et al. [79).
Un calcul similaire peut étre effectué pour un signal avec des renversements dis-
symétriques. L’idée étant la méme, on ne détaillera pas le calcul ici. Notons sim-
plement que la théorie prédit aussi I'autre régime que nous avons observé expé-
rimentalement. En effet, lorsque que le systéme explore les états de maniére non
symétriques («bursting processy), le systéme reste accroché sur un état un temps
significatif, puis celui-ci se renverse de maniére stochastique pendant un temps
court (voir figure (4.22)). La théorie prédit alors un lien entre les exposants a du

spectre basse fréquence, et 5 de la distribution P(7) tel que : m.

AMPLITUDE

TIME ="

FIGURE 4.22 — Tllustration d’un signal avec renversement dissymétrique. Phéno-
meéne de «bursting processs.
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8.1 Processus aléatoire sans mémoire

Etudions a présent un mécanisme classique de renversements stochastiques
entre deux états. Il est en effet assez habituel dans un tel probléme d’observer
un spectre fréquentiel en Lorentzienne ou les probabilités de transition sont le plus
souvent décrites sous forme de loi de Poisson, comme nous avons pu le voir expé-
rimentalement. Il s’agit d’établir mathématiquement ce résultat.

Considérons par exemple un double puits de potentiel avec deux attracteurs A

et B. Le systéme représenté par une bille sur la figure (4.23) transite de maniére
chaotique entre les deux états associés a un changement de signe (£1).

AV

FIGURE 4.23 — Schéma simple pour illustrer la transition stochastique entre deux
états A et B.

On note P(7) la probabilité de rester sur un attracteur durant un temps 7.

Nous avons vu précédemment que la fonction d’auto-correlation s’écrivait :

1
<T>

T
C(t) ~ / " — ) P(r)dr (4.11)
t

Si les transitions sont aléatoires sans mémoire, P(t + dt) = P(t)(1 — A\dt) o A
est le taux de transition par unité de temps. On retrouve donc la loi de Poisson
comme attendue, P(7) = Ae™*" pour la probabilité de résidence sur un état donné.
Lorsque deux événements sont clairement définis et que 'occupation du systéme
dans I'un des deux états est aléatoire, alors il est courant d’utiliser une loi de pois-
son pour d’écrire le phénomeéne. Nous pourrions donc partir d'un tel mécanisme
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pour étudier ces renversements chaotiques.

Il s’agit d’un processus dit sans mémoire. Le passage d’un attracteur a l'autre
ne dépend pas du temps, i.e. la prédiction du futur a partir du présent n’est pas
rendue plus précise par des éléments d’information concernant le passé. Pour un
tel mécanisme, la fonction d’auto-correlation s’écrit :

1 o0
/ (1 —t)Ae Ndr
<7>J
AT fooo ue du

O(t) ~

>~
avec u = AT —1)

oo
S~ e”/ e “du
0

o e (4.12)

La fonction d’auto-correlation prend donc la forme d’une exponentielle dé-
croissante au cours du temps. En appliquant le théoreme de Wiener-Khintchine,
on obtient que le spectre fréquentiel prend ’allure d’une Lorentzienne, telle que :

2\

Ef)~ ot (4.13)

Ce mécanisme de processus de renversements stochatiques entre deux états, ne
permet donc pas d’expliquer I'apparition du bruit basse fréquence en loi de puis-

sance F Il faut donc proposer un autre modéle.

8.2 Processus aléatoire avec mémoire : Proposition d’un mé-
canisme pour P(7)

Etudions maintenant un autre mécanisme possible ot le temps intervient dans

la probabilité de transition entre état. Soit f(7) : la probabilité de rester sur un

attracteur pendant au moins un temps 7. Cette fonction est liée a la distribution
de probabilité des temps d’attente P(7) par I’équation :
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P(7)dr = f(1) — f( +dr) (4.14)

NB : L’'intégrale de P(7).dr sur [0; +00[ est normalisée a 1.
Par passage a la limite, on peut alors écrire :

P(r) = _% (4.15)

On cherche a exprimer la forme de f(7). Pour cela, nous devons établir I’équa-
tion régissant son évolution. Notons I'y_,g(7) = I'(7) la probabilité de transition
de A vers B a l'instant 7. Alors, il vient par définition :

P(r) =T(7)- f(7) (4.16)

RAPPEL :

e P(7) : Probabilité de rester sur l'attracteur pendant 7

e I['(7) : Probabilité de se renverser a 'instant 7

e f(7) : Probabilité de rester sur 'attracteur au moins un temps 7
L’équation principale donne donc :

% +T(1)- f(r) =0 (4.17)

Les solutions sont donc de la forme :

£(r) = exp {— /O ' r(T’)dT'} (4.18)

Ce qui nous donne enfin :

P(r) = (7). exp [— /0 TP(T’W} (4.19)

Tout I'intérét de cette section est de proposer un autre mécanisme qui permet-
trait d’obtenir la distribution voulue en loi de puissance telle que : P(1) ~ 777,
C’est la notion «d’effet mémoirey souvent associé au bruit en 1/f. Nous avons vu
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qu'une loi de Poisson décrivant des évenements rares (renversement stochastique)
avec une probabilité indépendante du temps ne permettait pas d’expliquer le bruit
enl/f.

Imaginons a présent un processus ou la probabilité de transition changerait avec
le temps. Pour cela, nous pouvons consulter le cours de W.R. Young [113]| qui
traite de la diffusion anormale, et évoque un exercice sur l'industrie des ampoules
au début du X X s. A I'époque, les ampoules avait une durée de vie bien plus
longue que celles que I'on peut acheter de nos jours dans le commerce. En effet,
une fois un stock d’ampoules vendues, ce secteur industriel connut une période
plus difficile, en raison du simple fait que 'offre depassait la demande. Il n’y avait
plus raison d’acheter de nouvelle ampoule. Vint alors le concept «d’obsolescence
programmées, afin de réduire la durée de vie des ampoules.

La probabilité que 'ampoule grille pouvait étre décrite par un mécanisme & effet
mémoire. Dans ce cours de W. Young, ce dernier propose une loi totalement appli-
cable aux renversements chaotiques. Pour revenir au probléme qui nous concerne,
nous pouvons définir la probabilité de se renverser a l'instant 7 tel que :

v
SO+

()

Avec v une constante géométrique, ¢ un temps caractéristique pour que I' ne
diverge pas en 7 = 0.
Nous pouvons alors & partir de ce mécanisme calculer f(7).

/OTF(T,)dT’ = /0 o = —n KQLH (4.21)

dott f(r):( f ) (4.22)

(4.20)

041

Par conséquent :

P(r) =T(7).f(7) (4.23)
v 0 v

:«9+T'(9+7) (4.24)

=vh(0 + 7)Y (4.25)

Conclusion :
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La distribution de probabilité des temps d’attente peut donc prendre la forme

d’une loi de puissance & partir d'un tel mécanisme, telle que : | P(7) ~ 77| A pré-

sent, si 'on souhaite regarder le spectre d’une telle distribution de renversements
chaotiques, il suffit d’utiliser le théoréme de Wiener-Khintchine comme dans le
calcul de la section précédente. Une telle distribution donne un spectre basse fré-

quence en | f~%|.

9 Discussion du bruit en f% a basse fréquence
Considérons a présent uniquement la partie basse fréquence des spectres. Quelques

questions restent en suspens, en particulier concernant la saturation de bruit en
1/f. Bien que plusieurs études expérimentales n’aient pas encore montré de cou-
pure basse fréquence au comportement du bruit en 1/f ot le spectre redeviendrait
plat, méme apres des temps de mesure relativement longs [79], il est physiquement
impossible que ce comportement se prolonge quand f — 0. D’une part, I’énergie
totale du systéme (i.e. I'intégration sur toutes les fréquences du spectre d’éner-
gie) ne peut pas diverger. Si un tel comportement était possible aux trés basses
fréquences, cela impliquerait donc nécessairement des temps caractéristiques phy-
siques infiniment longs.

Pour le systéme qui nous concerne, nous montrons que le bruit en 1/f tend
a saturer au bout d’un temps relativement long. La preuve expérimentale en est
faite avec la figure (4.24), ot deux spectres de puissance réalisés dans les méme
conditions expériementales sont représentés. La différence entre les deux réside
simplement dans le temps d’acquisition 7". En bleu, un spectre réalisé sur 2h. Pour
la rouge, le spectre est obtenu en 15h.
La partie droite du spectre est ajustée par une régression polynomiale d’exposant
—5/3 (courbe en pointillés roses) : il s’agit de la cascade inertielle. La partie basse
fréquence correspondant au bruit en 1/f est ajustée par une loi de puissance en
f~* avec a = 0.8. Cette régression n’est valable que sur une ou deux décades. Tres
vite, le spectre tend & saturer, i.e. & étre blanc a trés basse fréquence

La figure (4.25) illustre la distribution des temps d’attentes pour 1’acquisition
de 2h (points en vert) et 'acqusition de 15h (points oranges). La loi de puissance
en 77 est toujours présente. La valeur de 3 est pratiquement identique.

Notons que le bruit en 1/f de la courbe rouge sur le spectre de puissance (4.24)
sature typiquement pour une fréquence fyo = 2.1072 Hz. Il s’agit donc d’un temps
caractéristique relativement long 7 ~ 100s. Or, un temps caractéristique long lié
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FIGURE 4.24 — Spectre fréquentiel de puissance S(f) de la vitesse d’écoulement.
En bleu, pour une acquisition courte (2h) et en rouge pour une acquisition longue
(15h). Notons la présence de la cascade inertielle & hautes fréquences, et la présence
du bruit en 1/ f pour les basses fréquences. Nous observons une saturation du bruit
en 1/f pour de longues acquisitions.

L

a la physique du probléme serait le temps inertiel 7j,er00 = — ~ 5s. Ce temps

correspond contrétement au temps typique d’injection de 1’énergie f; ~ 0,2Hz.
Pour donner une explication de la saturation du bruit en 1/f, il faut trouver le
sens physique d’un temps suffisament long. Il s’avére que pour notre expérience le
temps d’attente le plus long, pendant lequel le systéme reste accroché sur un état,
correspond & 7 ~ 60s. On peut alors construire une fréquence f ~ 1,5.1072Hz qui
coincide visiblement avec la fréquence de saturation. Cet aspect de I’étude sur la
saturation du bruit en 1/f reste encore un probléme ouvert.

Revenons de nouveau sur cette expérience de 15h, mais cette fois-ci pour y
observer un autre point intéressant. La figure (4.26) illustre & droite en bleu, le
signal temporel de ’acquistion de la vitesse. Nous avons volontairement zoomé sur
un intervalle de temps donné pour mieux observer les renversements. A gauche
en rouge, il s’agit du méme signal pour lequel nous avons récupéré uniquement
I'information du signe du champ de vitesse. Les valeurs sont donc comprises entre
+1 selon les renversements.

La figure (4.27) illustre en rouge le spectre de puissance S(f) de 'acquisition, que
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FIGURE 4.25 — Distribution des temps d’attente pour une acquisition courte de 2h
(points verts) et une longue de 15h (points oranges).

nous avons déja rencontrés sur la figure (4.24). En bleu, on représente le spectre
de puissance de la fonction signe du champ de vitesse. Il s’avére que la partie
basses fréquences du spectre peut étre ajustée par la méme loi de puissance en
1/f* avec v = 0,8 dans les deux cas. La saturation a trés basse fréquence est
toujours présente. En revanche, au dessus de la fréquence d’injection de I’énergie
finj le spectre est modifié. Cela se comprend aisément dans la mesure ot au travers
du signe de la vitesse, nous ne tenons pas compte des petites structures, associées
aux fluctuations hautes fréquences de la vitesse.

Finalement, on comprend que 'amplitude du signal, intrinséquement liée a I'in-
tensité du forgage (nombre de Hartmann) n’a pas d’importance ici. A partir du
moment ou ’écoulement est turbulent, seul I'aspect chaotique des renversements
controle le bruit en 1/f et sa saturation. Ceci permet également de justifier le mo-
déle théorique, ol nous avions utilisé un signal caractérisé par des renversements
de signe +£1 pour retrouver la loi de puissance en f~¢.

10 Conclusion

Insistons sur le fait que, dans le systéme étudié, un comportement nouveau a
été mis en évidence a basse fréquence lorsque ’on augmente le nombre de Reynolds.
En augmentant le taux de turbulence, nous pourrions nous attendre a fabriquer
de petites structures dans 1’écoulement associées & de hautes fréquences. Il est
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FIGURE 4.26 — Pour I'acquisition de 15h, & droite on représente la mesure de vitesse
dans le plan médian du canal. Le signal a été agrandi sur un certain intervalle de
temps, afin de visualiser les renversements. A gauche, nous représentons pour ce
méme intervalle la fonction signe de la vitesse.
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FIGURE 4.27 — Spectre fréquentiel de puissance S(f) pour l'aquisition de 15h. En
rouge le spectre du signal. En bleu, le spectre de la fonction signe du signal. La
partie de bruit en 1/f peut s’ajuster avec la méme loi de puissance, ce qui montre
qu'un bruit en 1/f résulte bien des renversements.
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exact que I'augmentation de Re repousse la coupure de Kolmogorov a plus haute
fréquence. Cependant, le changement qualitatif le plus important que nous avon-
sobservé est au contraire une croissance du spectre d’énergie a trés basse fréquence
qui correspond a l'apparition du bruit en 1/f.

Ainsi, 'apparition du bruit en 1/f n’est pas intuitive. Pour obtenir des ren-
versements chaotiques sources de bruit en 1/f, I’écoulement doit étre turbulent.
Nous avons également mis en évidence que le parameétre de symétrie des renver-
sements controle I'exposant « de la loi de puissance du spectre. Le comportement
de la vitesse a basse fréquence (f — 0) en turbulence est lié a la dynamique des
structures cohérentes (ici la dynamique de la couche de mélange). C’est également
le cas dans les écoulements bidimensionnel (voir thése J. Herault [48]).

Les principaux résultats mis en avant dans ce chapitre sont les effets de la sy-

meétrie (passage d’un état a deux) et du nombre de Reynolds sur la partie basses
fréquences des spectres.
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Chapitre 5

Expérience KEPLER

"Je préfere de loin la virulente critique d’un seul homme d’esprit a l’approba-
tion inconsidérée de la masse."”

- J. Kepler
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1 Introduction

1.1 Problématique et motivation

L’un des exemples les plus connus d’écoulement MHD correspond au cas d’un
fluide conducteur s’écoulant dans un canal sur lequel est appliqué un champ magné-
tique statique By. Dans ce cas, ’écoulement doit étre entrainé soit par un gradient
de pression a travers le canal, soit par le mouvement des parois. Un autre possi-
bilité est d’apphquer un courant électrique a travers le métal liquide, de sorte que
la force de Laplace F = ] A By entraine le métal liquide. La différence avec le cha-
pitre précdent est claira puisque dans ce cas, les courants électriques sont injectés
plutdt qu’induits par les variations du champ magnétique. En revanche, il s’agit la
encore d'un exemple d’écoulement entrainé par forgage magnétique dans lequel la
force de Laplace assure le transfert d’énergie électromagnétique vers I’écoulement
hydrodynamique.

Depuis les travaux pionniers d’Hartmann [46] sur les pompes & conduction élec-
tromagnétique, plusieurs travaux ont été consacrés a ’étude de tels écoulements
de métaux liquides entrainés par une force électromagnétique stationnaire. Ex-
périmentalement, il est généralement plus facile d’étudier ce probléme dans une
géométrie cylindrique, dans laquelle I’écoulement est entrainé dans la direction azi-
mutale sous l'effet d’'un champ magnétique axial et d’une injection d’un courant
radial. Pour I’étude d'un tel forcage, nous avons mis au point une expérience cylin-
drique de rayon moyen R (avec un rayon interne R; et un rayon externe Rs) et de
hauteur H avec un trés faible facteur de forme H/R dans laquelle un écoulement
turbulent azimutal de métal liquide est engendré en utilisant la combinaison d'un
champ magnétique axial stationnaire et de courant électrique radial. Les cylindres
interne et externe sont des électrodes permettant I'injection d’un important cou-
rant (voir sections suivantes et figure 5.1). Typiquement, pour un courant injecté
de plusieurs milliers d’ampéres et un champ magnétique appliqué d’un dixiéme de
Tesla, le métal liquide atteint une vitesse moyenne azimutale de plusieurs metres
par seconde. Comme nous le verrons dans la suite de ce chapitre, dans ces condi-
tions, I’écoulement est turbulent. L’équilibre des forces entre I'inertie et la force de
Laplace, ainsi qu'un faible facteur de forme, conduisent a un profil de vitesse de la

forme v 7, également connu sous le nom de profil Keplerien. Les écoulements
r

Kepleriens sont omniprésents en astrophysique, ils résultent d’un équilibre entre
force centrifuge et force de gravitation.

A travers, cette expérience, nous pourrons ainsi aborder plusieurs questions di-
rectement liées a ce type d’écoulement keplerien turbulent et et aux divers aspects
de la turbulence magnétisée : quel type de cascade d’énergie est obtenu ? Comment
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le champ magnétique influence-t-il le développement d’un écoulement moyen dans
ces systémes ? Quels sont les parameétres qui controlent I’écoulement 7 Mais aussi,
comment les instabilités peuvent limiter 'efficacité du forcage ?

Helmoltz coils

Liquid metal

Electrodes
injecting radial
current

Magnetic field
generated by coils

FIGURE 5.1 — Schéma de l'expérience. Un disque de métal liquide est introduit
au centre des bobines de Helmholtz, pouvant imposer un champ B = 0,1 T'. Les
deux cylindres sont des électrodes permettant d’injecter dans le disque un courant

radial 7 = 3000 A.

1.2 L’état de la recherche actuelle

Les premiéres études s’intéressant a la dynamique d’'un métal liquide en pré-
sence de champ magnétique et de courants électriques remontent bien évidemment
aux travaux pionniers d’Hartmann [46]. En 1965, Hunt et Stewartson [53] pro-
posent I'une des premiéres études théorique d’un écoulement MHD en présence de
parois conductrices. Dans cette étude, les auteurs calculent les couches limites se
formant prés des electrodes, et en déduise une expression théorique pour 1’écou-
lement engendré par ce forgage electromagnétique. Dans cette théorie, la limite
des grands nombres d’Hartmann est utilisée, afin d’ignorer les recirculations de
I’écoulement.

Une premiere confirmation expérimentale de cette théorie est obtenue en 1971
par Bayliss et Hunt [15, 16], dans une expérience de laboratoire utilisant du mer-
cure. En imposant un champ magnétique suffisamment fort pour inhiber les effets
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inertiels, les auteurs confirment la dépendance linéaire de 1’écoulement avec le
courant imposé I, et note qu'un aspect important du forgage de 1’écoulement est
relié a la question de savoir s’il existe une resistance de contact entre le fluide et
I’electrode.

Plus tard, Tabeling et Chabrerie [107] proposent une nouvelle approche théo-
rique en s’intéressant a la recirculation susceptible d’apparaitre lorsque le champ
imposé n’est pas trop fort. Ils trouvent qu'un écoulement secondaire n’impliquant
pas d’effets inertiels est produit par les couches limites d’Hartmann. Au contraire,
les couches de Shercliff (couches limites paralléles au champ) produisent une re-
circulation permettant aux effets inertiels de pénétrer au coeur de I’écoulement,
modifiant ainsi le profil moyen de vitesse lorsque le nombre de Reynolds est suffi-
samment grand.

De maniére similaire, Potherat et al [86] prédisent analytiquement deux types
de phénomeénes susceptibles de se produire dans de tels écoulements forgés élec-
tromagnetiquement en géométrie annulaire : premiérement, une recirculation se-
condaire liée aux effets inertiels dans la couche limite d’Hartmann, et ensuite la
possibilité d’observer une dépendance transverse de la vitesse dans le coeur de
I’écoulement. Ces prédictions ont été confirmées expérimentalement par les mémes
auteurs. Il est désormais bien admis que ’action principale du champ est ainsi
de réduire les gradients dans sa direction, et que la nature de la transition entre
écoulement bi-dimensionnel & trés fort champ et écoulement 3D est intimement
liée aux recirculations [99, 87].

Plus récemment, plusieurs études se sont intéressées a la déstabilisation de tels
écoulements pour des nombres de Reynolds modérés, lorsque les couches d’Hart-
mann deviennent instable. L’étude expérimentale de Moresco et Alboussiere [77]
s'interesse a la distribution des courants dans 1’écoulement et rapporte comment
la destabilisation des couches limites d’Hartmann est controlée par le parameétre
R = Re/Ha, c’est-a-dire par un nombre de Reynolds critique basé sur I’épaisseur
laminaire de la couche de Hartmann. Dans cette expérience, la transition vers la
turbulence est observée pour des valeurs de R deux ordres de grandeurs plus petits
que ce qui est prédit par les calculs de stabilité linéaire, suggérant ainsi 1’existence
de transition sous-critique dans ce type d’écoulements. Ces résultats ont été com-
plétés par des simulations numériques directes [62], proposant une explication pour
cet écart entre simulations et expériences basée sur la croissance de perturbations
d’amplitude finie prés des couches limites. Dans certains cas, il a été montré que
I'instabilité de 1’écoulement est plutot controlée par le nombre de Reynolds basé
sur I’épaisseur de la couche de Shercliff [85].

Par ailleurs, il a également été montré numériquement que les écoulements en
géométrie annulaire forcés par courant peuvent également devenir instables a des
nombres de Hartmann modérés, via une instabilité de type centrifuge[116, 115].
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Une telle déstabilisation est également rapportée dans d’autres expériences de
laboratoires. Tabeling [107] a montré que les écoulements forcés electromagnéti-
quement peuvent subir une séquence d’instabilités impliquant de lentes oscillations
des structures cellulaires juste avant la transition a la tubulence. En 2012, Bois-
son et al. |20, 21] ont montré que certaines ondes propagatives peuvent apparaitre
lorsque le forcage est suffisamment important. Plus récemment, une déstabilisa-
tion de type Kelvin-Helmoltz des couches limites libres engendrées au niveau des
électrodes a été également observée [104, 105|. Enfin, notons que Messadek et al.
[73] ont également mis en évidence qu’ a trés grands nombres de Reynolds et Hart-
mann, dans une configuration avec une couche cisaillée, le systéme transite vers
un état de turbulence quasi-bidimensionnelle. De nets écarts a la linéarité sont ob-
servés entre la vitesse et le courant injecté dus soit a des récirculations, soit a des
couches de Hartmann turbulentes. Les auteurs observent également des spectres
de vitesses typiques de régime turbulent.

Le tableau (5.1) résume les paramétres utilisés dans ces différentes expériences,
notamment 'amplitude des courants injectés I et des champs magnétiques B
utilisés. On voit ainsi que 'amplitude du forgage électromagnétique, mesuré par
' = IB, peut donc étre relativement important. Par exemple, les expériences de
Stelzer et al. ou Messadek et al. permettent d’atteindre IB ~ 300 A.T, suffisant
pour obtenir des régimes a grand nombre de Reynolds. Toutefois, il est intéres-
sant de noter que ces haut forcages sont obtenus a ’aide de champs magnétiques
particuliérement puissants (entre 1 et 10 Tesla). Ainsi, ces diverses expériences de
laboratoires décrivent des régimes turbulents ou quasi-turbulents, mais toujours
dans un régime fortement magnétisé, pour lequel le paramétre d’interaction reste
grand. On notera également que les parameétres d’élongation sont souvent assez
grand, avec des canaux annulaire de rapport d’aspect proche de 1.

La compréhension du régime pleinement turbulent (faiblement magnétisé) reste
donc un probléme relativement ouvert, pour lequel peu de résultats existent dans
le cadre des écoulements entrainés par forcage électromagnétique. Ce régime pré-
sente pourtant plusieurs intéréts. Premiérement, la dynamique des couches limites
dans ce régime reste peu comprise, tout comme les éventuelles recirculations de
I’écoulement. On sait également qu’un écoulement en disque fin (paramétre d’élon-
gation © < 1) est susceptible de se comporter de maniére trés différente, puisque
I’ensemble des gradients de vitesse sont alors produits dans la direction verticale.

Enfin, ’étude de I’écoulement pleinement turbulent d’un disque fin magnétisé
trouve une application directe en astrophysique. Par exemple, les disques d’ac-
crétion, I'un des problémes les plus étudiés dans la dynamique des fluides astro-
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physiques, impliquent des écoulements turbulents dans lesquelles un fluide est en
rotation Képlérienne autour d’un corps central massif, généralement une étoile,
une proto-étoile ou un trou noir. Les mécanismes exacts par lesquels le moment
angulaire est transporté vers l'extérieur dans ces disques restent inconnus. En ef-
fet, les énormes taux d’accrétion observés par les astrophysiciens indiquent que
le transport de matiére vers l'intérieur, perdant du moment angulaire, doit étre
compensée par un important transport de moment cinétique vers l'extérieur. Les
profils de Kepler étant stables hydrodynamiquement selon le critére de Rayleigh
pour l'instabilité centrifuge, on ne peut pas invoquer un mécanisme de déstabili-
sation linéaire pour expliquer ce transport du moment cinétique [91, 54, 111].

Pour tenter de comprendre 'existence de ce régime, différents mécanismes ont
été proposés tels qu'une transition sous-critique a la turbulence [66] ou le role de
la statification en densité [31]. Mais le scénario le plus accepté est l'instabilité
magnétorotationnelle (MRI) [12], qui explique comment un fluide conducteur en
rotation différentielle soumis & un champ magnétique suffisamment puissant peut
étre déstabilisé et devenir turbulent. Bien que largement étudiée numériquement
et théoriquement, ’observation expérimentale de la MRI reste un défi majeur pour
la dynamique des fluides modernes, principalement en raison de la difficulté a at-
teindre un nombre de Reynolds magnétique élevé en laboratoire, mais également en
raison de I'impossibilité de générer un écoulement Képlerien stable. Pour cette rai-
son, nous verrons que l’expérience décrite dans ce chapitre est la premiére étude en
laboratoire d’'un écoulement Keplerien a forcage électromagnétique dans un disque
mince. On notera que notre expérience n’est pas une démonstration expérimentale
de la MRI linéaire, car ’écoulement est déja turbulent, et R,, est probablement
trop petit. Notre approche est donc relativement différente de ce qui a été fait ces
derniéres années par les équipes de Princeton [93] et de Dresdes [103, 102], qui ont
étudié la génération de la MRI dans les écoulements de Taylor-Couette.
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Article ‘ h en cm ‘ Ry en em ‘ d en cm ‘ Biae en T ‘ Hapoy ‘ Iar en A ‘ Fluide ‘
Baylis [14] 5 2.7 0,12 0,5 15 30 He
Baylis 1] 0,39-3,1 7 0,39-3,1 0.4 128 110 He
Moresco et Alboussiere [77] 1 5 1 13 1690 650 Hg
Boisson et al. [20] 12 4 1,2 0,15 460 50 GaSnIn
Mikhailovich ef al. [74] 6.25 3525 | 3125 0,125 160 120 | GaSnln
Messadek et Moreau [73] 1 11 11 6 1800 70 Hg
Stelzer et al. [104] 10 20,5 16 1 4000 300 GaSnIn
Expérience KEPLER 1,5 19 13 0,1 60 3000 GaSnIn

TABLE 5.1 — Tableau (non exhaustif) récapitulatif des différents parameétres (géo-
métrie, champ magnétique, courant, fluide etc...) des recherches effectuées ces der-

niéres années sur la thématique.
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2 Dispositif expérimental

2.1 Le montage

L’écoulement est engendré dans une couche de galinstan d’épaisseur h = 15
mm limitée par deux électrodes (figure 5.2). La cathode (borne +) est le disque
central de rayon R; = 60 mm. L’anode (borne -) est un anneau de rayon interne
Ry = 190 mm . Ces électrodes en laiton ont été nickelées afin de pas étre atta-
quées par le galinstan. La couche de galinstan a donc la forme d’un disque, ou

: : Ry 1
plus exactement d’un canal torique a section carrée d’allongement ————— trés

grand. Il est limité par une paroi inférieure (respectivement supérieure) en P.V.C.
(respectivement en polycarbonnate). Des joints toriques assurent ’étanchéité de
I’ensemble. Le volume de galinstan est V' ~ 1, 53L.

FIGURE 5.2 — Disque de l'expérience composé d’une section carrée en PVC. Le
plus grand anneau correspond a l’anode. La piéce centrale correspond quant a
elle, a la cathode. Ces deux piéces sont reliées & un générateur de courant. Une
plaque de polycarbonnate est placée au dessus. Deux rangées (séparées d'un angle
%) de 9 broches sont disposées le long du rayon du disque. L’extrémité en laiton
qui dépasse de 'anneau externe correspond au serre-piéce pour placer la sonde
Doppler.

Afin d’engendrer I’écoulement, nous injectons du courant a l'aide d’un géné-
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rateur Power TEN P66 Serie 53000 ®. Il permet d’injecter un courant continu
important allant jusqu’'a I,,,, = 3036 sous une tension de 0 — 5 V. Pour un cou-
rant maximal, La tension mesurée pour le dispositif est U,,,... = 1,19 V, ce qui nous
renseigne sur la résistance totale de ’expérience ‘ Riot ~ 0,4 mQ ‘ Cette valeur com-
prend ’ensemble des sources résistives de ’expérience : les cables, les résistances de
contact avec les cosses, le fluide etc... Pour un tel courant, il est évident que 'effet
Joule se fera ressentir. L’expérience a tendance a chauffer beaucoup : d’'une part
au niveau des cables, mais surtout au niveau de la cathode. Le fluide posséde une
résistance assez faible comme nous le verrons a la section suivante. Ce dernier ne
chauffe pas particulierement pour des acquisitions de quelques heures, il n’est pas
nécessaire de corriger en température certaines grandeurs comme la conductivité
électrique o.

Afin d’éviter une augmentation trop importante de la température lors du pas-
sage du courant électrique (3000 A), anode et la cathode de 'expérience sont
relies au générateur par 32 cables en cuivre multibrin de section S ~ 50 mm?
(i.e. diamétre de section de 7 mm) et d’une longueur de L ~ 2,5 m avec pour
résistance R = 0,95 mf). Par ailleurs, une hotte de ventilation est utilisée pour
refroidir le réseau de cables. En régime maximal, I'effet Joule correspondant est
Pjowe = RI2, ~ 2,9 kW,

max

Revenons a présent sur les puissances mises en jeu dans ’expérience. Le géné-
rateur d’alimentation est branché sur le réseau EDF 230 V en triphasé avec prise
de 20A. Notre capacité de puissance est donc de P = 3U.I ~ 13,8 kW. Bien siir le
générateur n’en fournit qu’une partie dans 'expérience Proyrnie = Umaz-Lmaz = 3,6
kW. Pour autant, cela ne correspond pas a la puissance réellement injectée dans
le fluide. En effet, celui-ci posséde une résistance trés faible R = 3,5.107¢ Q
(calcul fait dans la section suivante). Ainsi, pour le régime de courant maximal
Iinas = 3036 A, la puissance injectée est P,; = 33W.

De part sa faible résistance le fluide ne chauffe pas particuliérement. En re-
vanche, la cathode (anneau interne) chauffe en raison de sa petite section. L’anode
(grand anneau) posséde une section plus grande, donc une résistance plus petite.
L’echauffement sera donc plus important au niveau de la cathode. Dans un tel cas,
il pourrait y avoir un gradient de température radial qui engendrerait par convec-
tion un écoulement radial non souhaité dans le cadre de notre étude. Pour estimer
cet effet, nous avons placé des capteurs Pt100 pour mesurer la température le long
du rayon en temps réel. Une fois le régime stationnaire atteint, on impose via un
bain thermostaté une température de la cathode, annulant ainsi le gradient ther-
mique éventuel. La figure (5.3) illustre la piéce faite de cuivre et de laiton congue a
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cet effet. A I'intérieur, on y trouve un petit canal de coulée. Sur la photo de gauche,
on peut observer les deux tétons permettant l'entrée et la sortie d’eau. Le fluide
de refroidissement est donc en circuit fermé et sa température est imposée par une
consigne du bain thermostaté. Cette piéce est plate et vient se positionner sur la
face de la cathode. Pour optimiser le transfert thermique, on place sur les faces en
contact de la pate thermique. Enfin, le deux parties (électrode-refroidisseur) sont
attachées par un serre-piéce blanc (photo de droite) réalisé par impression 3D.

(a) Disposition d’une piéce (b) La piéce de refroidissement est at-
métallique plane sur la ca- tachée a la cathode a ’aide d’un serre-
thode pour optimiser le re- piéce réalisé en impression 3D.

froidissement de cette der-
niére. Notons la présence de
I'entrée et de la sortie d’eau.

FIGURE 5.3 — Piéce de refroidissement de la cathode (+)

Pour mesurer le profil de I’écoulement, nous avons placé une série de 9 élec-
trodes le long du rayon. En mesurant les tensions entre ces derniéres, on obtient
une mesure de la vitesse orthoradiale vy. On place également des sondes transverses
pour la mesure d’un éventuel écoulement radial v,.. Chaque électrode est consti-
tuée de Nickel (Ni). Afin d’améliorer le mouillage entre I’électrode et le fluide, nous
avons utilisé une technique d’électrodéposition d’or (galvanisation). En appliquant
un courant continu avec un générateur avec une tension de U =4 a 6 V, on peut
forcer une réaction chimique d’oxydoréduction pour déposer de 'or & la surface
du nickel. Sur la photo (5.4) nous pouvons observer le résultat aprés dorure. A
I’aide d’un coton imbibé d’une solution d’ions, le dépot se fait sur I’électrode via
la réaction : 4Aut(aq) + 6H,O — 4Au(s) + 12H" + 305(g). Nous verrons par
la suite, que cette méthode a présenté des limites.
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FIGURE 5.4 — Photographie des broches Vives. Chacune d’elles dépasse de 10 mm.
Elles sont en nickel et ont été dorées pour optimiser le mouillage. L’espacement
entre chaque broche est de 10 mm

2.2 Les bobines de Helmholtz

Afin d’imposer un champ magnétique uniforme et stationnaire sur le disque,
des bobines de Helmholtz sont utilisées (voir photographie (5.5)). Ces derniéres
sont alimentées par deux générateurs SGA a courant continu (un pour chaque bo-
bine). Un générateur peut fournir pour une bobine une puissance maximale telle
que : e = 287 A et Uyee = 30V, soit P ~ 8,6 kW. La puissance totale de
fonctionnement des deux bobines monte donc au maximum a P,,; ~ 17,2 kW. La
résistance pour une bobine est d’environ R ~ 100 2. Afin d’éviter I’échauffement
des bobines, celles-ci sont constamment refroidies a I’eau, permettant d’avoir un
champ magnétique stationnaire.

Le champ magnétique axial au centre d’une bobine constituée de N spires cir-
poN T

culaires de rayon R parcourues par un courant I est : B = . Le champ

magnétique créé étant linéaire en fonction de l'intensité, la pente sera donc pro-
portionnelle au nombre de spires. Sur la figure (5.6) nous avons mesuré la valeur
du champ magnétique axial au centre d’'une bobine en fonction du courant im-
posé. Nous retrouvons bien la loi linéaire avec un exposant tel que : B = a.l ou
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FIGURE 5.5 — Photographie des bobines de Helmholtz

a = 0.3876 S.I. Par conséquent chaque bobine est composée de 220 spires.

120 Champ B créé dans une bobine

.
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.
o
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Ibobine

FIGURE 5.6 — Valeur du champ magnétique axial By au centre de la bobine en
fonction du courant imposé
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2.3 La résistance du fluide

Il est possible de calculer la résistance comprise entre les deux électrodes circu-
laires concentriques. Il est judicieux de déterminer celle-ci pour notamment savoir
si leffet Joule (échauffement du fluide) sera important. On note V; et V3 les po-
tentiels électrostatiques respectivement de la cathode et de ’anode. Le vecteur de
densité volumique de courant injecté peut s’écrire sans champ magnétique appliqué
(donc sans induction) : j = —o.grad(V).

(a) Photo du disque placé entre les (b) Schématisation du probléme. On

deux bobines. Le couvercle de poly- note V7 et V5 les potentiels électro-

carbonate a été retiré. Le galinstan statiques respectivement de la cathode

est donc visible en surface libre entre (+) et de l'anode (-). Le cercle imagi-

la cathode et I’anode. naire en vert illustre la variable radiale
r comprise entre le rayon interne R; et
externe Rs

FIGURE 5.7 — Schéma de 'expérience KEPLER

Pour des raisons de symétrie, nous pouvons faire I’hypothése que le courant
injecté sera purement radial. De méme, pour des raisons de convention algébrique
le courant sera de surcoit centrifuge (du + vers le -). Le gradient exprimé en co-
ordonnée cylindrique donne alors la relation suivante :
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av

] = —O'.%er
A
owhr 7 dr
I dr
dV = — —
< dv 2woh r
Vo I Ro
dV = — dl
< /\/1 v 2woh /R1 n(r)
I R,
S Vo—-Vi=-AV = _27r0hln(R_1)
1 Rs
AV = —= .7 1
& Vv 27mhln (Rl) (5.1)

On retrouve donc simplement la loi d’'Ohm (U = R.I). Ainsi, la résistance

du fluide utilisé entre deux électrodes cylindriques s’écrit : | R = 3 1 L (%) . Ce
o 1

calcul a également été fait dans l'article de Sommeria et.al. [97].

Pour : h = 15 mm la hauteur du disque; R; = 60 mm et Ry = 190 mm les
rayons interne et externe; o = 3.46.10° S.m~" la conductivité électrique du fluide,

il vient : | R = 3,5.107% Q|. La valeur peut sembler relativement faible. En réalité,
les principales sources résistives de 'expérience proviennent des cables, des sou-
dures, et surtout des cosses (résistance de contact).

2.4 Fonctionnement des sondes Vives

Le fonctionnement des sondes Vives utilisées ici, est identique a ce qui a été
décrit au chapitre 2. En particulier, la différence de potentiel U mesurée entre deux
broches est donc donnée par I'équation 2.1 : U = fé(l —UA é) En revanche, j

o
correspond ici aux courants injectés entre les deux électrodes.

En projettant a présent I’équation sur la direction radiale €, (voir figure 5.12),
et en intégrant entre deux broches d’une sonde Vives espacées d’une distance
l = rept — Tint alors :
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grad(V) = LA By
o

av I

W _ i g,

o

dr
Vet 1 Text Text
<— / dV = ——/ jr.dr—/ UBy.dr
Vint o r Tint

int

Entre deux broches Vives proches, le fait d’intégrer revient a faire la moyenne
spatiale entre ces derniéres. Ainsi, la vitesse est considérée comme indépendante

radialement entre deux broches.

Puisque le vecteur de densité volumique de courant dans la direction radiale est
clairement dominé par le courant que I'on injecte dans l'expérience, il suffit de
connaitre le courant injecté I pour calculer ce terme.

L’alimentation impose entre I'anode et la cathode de I’expérience un courant
d’intensité I. Le vecteur de densité volumique de courant injecté j;,; est radial et
centrifuge tel que :

I= H Fing-dS = ﬂ(jmj.a) (rdfdz.8,) = jin;2mrh

I

" 2nrh
On peut alors revenir sur le calcul de l'intégrale entre deux broches, ot :

Text ] ] Text d,r, I rext
Jpdr = — —=—In
i 2mh rine T 21h Tint

Par conséquent :

d’ott | Jini(r) ou h est la hauteur en z

[ exr
AV = Vig — Vie = —UByl — ——In [ -
2moh Tint

2moh Tint

I ex
— |AV |=UByl+——1In (T t)

Selon le schéma 5.8, le probléme considéré est tel que le rayon de la broche
externe (i.e. éloignée du centre, vers le bord exterieur) s’écrit : 7oy = rips + L.
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9 sondes VIVES

(a) Représentation dans le repére cy- (b) Représentation des 9 sondes
lindrique des trois grandeurs physiques Vives le long de la coordonnée ra-
du probléme : la densité de courant f; diale r. Les sondes sont espacées
la force de Laplace Fpetle champ ma- entre elles d’une distance L
gnétique B

FIGURE 5.8 — Schéma de 'expérience KEPLER

exr l
D’oﬁ,r L—14 —

Tint Tint

Dans 'expérience, [ = 15mm et la position radiale interne de la premiére broche
[
(celle étant la plus proche du centre) r;,; vaut 80 mm. Le rapport — = 0, 19 peut
r

int
donc étre considéré comme petit. Finalement, en prenant le terme d’ordre 1 du
développement limité il vient :

In (Tm) =In (1 + L) ~ L
Tint Tint Tint

Ce calcul nous indique donc que la différence de potentiel électrique (tension)
mesurée entre deux broches d’une sonde Vives est intrinséquement liée a la vitesse
de I’écoulement du fluide U, au champ magnétique imposé By mais aussi au cou-
rant injecté 1. A la différence du chapitre 2, le courant injecté engendre un terme
correctif dans I'expression générale de la tension aux bornes des Vives. Ce terme
correctif est linéaire en courant I, et inversement proportionnel a r.

r (5.2)

2o h Ting

| AV |= UB,l +
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2.5 Mesure du terme correctif

Dans un premier temps, on mesure expérimentalement la ddp aux bornes des
Vives sans appliquer de champ magnétique avec les bobines. D’aprés le calcul pré-
cédent, la ddp devrait étre linéaire avec le courant injecté telle que : | AV |~

.—. C’est assez bien vérifié comme on peut le voir sur la figure (5.9), la ddp
2roh T

est bien linéaire en courant. L’ajustement théorique fonctionne plutot bien aussi.
Cette figure revele en outre que sans champ magnétique appliqué, méme pour de
forts courants injectés, 'ordre de grandeur typique de la tension mesurée, donc du
terme correctif en question est de ~ 1mV. Ceci étant dit cela ne nous permet pas
encore a ce stade de dire que le terme est négligeable pour autant.

0.9 . |
Oexpérimental °
08 M s

0.7 o C/
506+ ”

£
;0'5’ o0
<04} s

0.3+ p &) P
0.2 -

0.1 7
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
I'A]

FIGURE 5.9 — Tension mesurée sur une sonde Vives au milieu du disque. Aucun
champ magnétique n’est appliqué. Injection de courant de 0 a 3000 A.

Sur la figure 5.10, on représente la tension en fonction du courant injecté, tou-
jours sans champ magnétique, mais cette fois-ci pour la sonde Vives interne, c’est
a dire pour celle qui est la plus proche du centre de I'expérience. A la différence
de la courbe précédente qui est le résultat de la sonde au milieu de ’axe radial.
L’ordre de grandeur est toujours de quelques millivolts. La tension mesurée est
pour autant un peu plus importante sur la figure 5.10 tout simplement car la me-
sure est faite sur la sonde interne. On rappelle que le terme correctif dépend de la

coordonnée radiale en ~ —.
r

De plus, on remarque que pour un courant injecté nul I = 0A (sachant que
By = 0T) la ddp mesurée n’est pas nulle ce qui peut sembler surprenant. Cela
est dii & un léger offset qui peut se régler directement sur ’appareil de mesure.
Une fois retiré, nous avons pris soin de mettre ici les barres d’incertitude. Typi-
quement l'incertitude est de l'ordre du dixiéme de millivolt (6V = +0.1mV), donc
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ce n’est finalement pas choquant. L’incertitude est estimée a partir de 1’écart type
o du signal temporel de la tension mesurée pour une sonde Vives lors de 'acqui-
sition.

Enfin, un dernier point mérite d’étre évoqué. Pour un fort courant électrique in-
jecté, typiquement I > 2000A, les mesures s’éloignent légérement de la prédiction
théorique. Cela s’explique par un autoéchauffement da la résistance globale de
I’expérience. On peut d’ailleurs remarquer que cet écart est plus important sur
la figure 5.13 que sur la figure 5.12, car la sonde au milieu chauffe moins que la
sonde interne proche de la cathode. Le mécanisme physique en jeu correspond a
un changement de la résistance du fluide da a I’échauffement.

Oexpérimental
25 =fit sans DL

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
1[A]

FIGURE 5.10 — Tension mesurée sur la sonde interne (plus proche du centre). Aucun
champ magnétique n’est appliqué. Injection de courant de 0 a 3000 A.

Nous avons aussi placé deux broches transverses pour mesurer un éventuel
écoulement radial v,. Sur la figure 5.11, toujours sans champ magnétique appli-
qué, on peut constater que les sondes Vives transverses ne mesurent quasiment
aucune tension. Le maximum mesuré est AV ~ 0.2 mV ce qui est I'incertitude de
mesure. Ainsi, le terme correctif est nul pour les sondes transverses ce qui est tout
a fait cohérent. Les éventuels écarts a zéro peuvent aussi étre dus a ’hypothese de
départ d’un courant purement radial j = jé.

3 Cadre théorique

3.1 Etude des différents régimes : laminaire /turbulent

Par définition, 'intensité du courant injecté entre I’anode et la cathode, s’écrit :
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0.8 SONDE TRANSVERSE SANS CHAMP B

HH% ------------ |

-0.1 L L I I I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
1Al

FIGURE 5.11 — Tension mesurée sur une sonde Vives transverse. Aucun champ
magnétique n’est appliqué. Injection de courant de 0 & 3000 A.

7 — f f j.ds = j j (ing &) - (rdfdz.8) = j.2mrh = j~ o

Par conséquent, un ordre de grandeur de la densité de courant électrique injec-

(5.3)

tée dans 'expérience est : j ~ . Le terme de la force de Laplace peut alors

27TR1h

s’approximer comme :

1B,

TAB ~
J 27 Rih

Par ailleurs, les mesures de I’écoulement indiquent des vitesses allant de quelques
centimétre par seconde a plusieurs meétres par seconde. A trés faible forcage, on
s’attend donc a ce que la force de Laplace équilibre plutot la force visqueuse. Dans
ce cas, en notant U’ I'ordre de grandeur typique de la vitesse dans un tel régime,
on a:

> nU" pvU’

Autrement dit, le champ de vitesse U’ suit la loi suivante :

IByl?
2 Rihpv

!
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Toutefois, dans notre expérience le forcage engendre rapidemment un écoule-
ment turbulent. Dans ce cas, la force de Laplace s’équilibre plutdt avec le terme
inertiel :

= 2
p (@ + (U~ gmd)ﬁ) - PY” (5.5)

FIGURE 5.12 — Schéma 2D de 'expérience KEPLER (vue du dessus)

On notera dans I'expression ci-dessus, I'utilisation de A comme longueur typique
des gradients de vitesse, dii a la géométrie de disque fin de I'expérience. L’équilibre

des forces donne alors :
[ 1Bl
~y | — 5.6
v 2T thl ( )

Notons que selon le régime considéré (régime laminaire ou turbulent), la dé-
pendance entre vitesse et courant injecté est différente. Dans le cas laminaire, le
champ de vitesse est linéaire en fonction du produit I B, tandis que dans le cas
turbulent on a v o< vV IB. Dans ce dernier cas, le nombre de Reynolds s’exprime
comme :

1
Ul [ IBgl 1 3
= —=4/—.—ax ([.By)2 .
he v 2nphRy v o (1.Bo) (5:7)
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Le tableau 5.2 liste les valeurs des grandeurs physiques de 'expérience, per-
mettant d’estimer le nombre de Reynolds maximal Re ~ 10°.

Nom Galinstan MCP11

Composition chimique 68.5% Gallium (Ga)
21.5% Indium (In)
10% Etain (Sn)

Conductivité électrique 3.46 - 10° S.m ™1

Point de fusion -19 °C

Viscosité dynamique 7 2,4.1073 P1

Masse volumique p 6,44.10° kg.m=3

Viscosité cinématique v 0,37 mm?.s !

Rayon interne R 0,06 m

Rayon externe R, 0,19 m

Longueur radiale | = Ry — R; | 0,13 m

Hauteur h (gap) 0,015 m

Champ magnétique B,,q. 0,1T

Intensité 1,4, 3000 A

TABLE 5.2 — Tableau des valeurs utilisées pour I’application numérique

On peut alors tracer la solution (voir figure (5.13)), afin d’estimer les valeurs
du nombre de Reynolds Re, selon le forgage électromagnétique (I, By).

» Le nombre de Hartmann :

Le nombre de Hartmann correspond au rapport de la viscosité magnétique
et de la viscosité du fluide. Nous pouvons le calculer a partir de pr la viscosité
dynamique du fluide, o la conductivité électrique du milieu, B, la valeur du champ
magnétique transverse a I’écoulement et enfin, L une grandeur caractéristique du
probléme. Pour la longueur, nous prendrons la hauteur du canal h. Quant a la
valeur typique du champ magnétique, celle-ci monte au maximum a B ~ 0.1 T. Le
nombre de Hartmann permet entre autres, d’estimer la taille typique de la couche
limite de la vitesse sur les parois perpendiculaires au champ magnétique. Ainsi :

(5.8)

» Le nombre de Reynolds magnétique :
Pour le nombre de Reynolds magnétique R,, = poovR ou R = Ry — Ry est
prise comme longueur typique et U (calculé précédemment) pour la vitesse. Pour
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Valeur du Re selon la valeur du forcage

3.5
3
2.5
2
1.5
1
0.5
0

1000 1500 2000 2500 3000
I [A]

0.1

0.08
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B[T]

0.04

0.02

0

FIGURE 5.13 — Estimation du nombre de Reynolds Re en fonction du forcage
électromagnétique (1, By)

un forgage maximal, sa valeur reste faible (les lignes de champ ne sont pas trop
affectée par I’écoulement) :

(5.9)

3.2 Lien entre les nombres sans dimension

L’étude par analyse dimensionnelle permet dans notre cas de retrouver quelques
résultats intéressants. Pour le probléme considéré ici, il y a 8 grandeurs physiques
caractéristiques : l'intensité [ ; le champ magnétique B ; le champ de vitesse v ;
la masse volumique p; la viscosité cinématique v ; la conductivité électrique o ; la
hauteur du disque h; le rayon moyen R et enfin, la perméabilité magnétique du
milieu p.

Cela fait donc un total de 9 grandeurs pouvant s’exprimer a partir de 4 unités
indépendantes. Ainsi, d’aprés le théoréme 7 nous pouvons construire 5 nombres

sans dimension (9-4) : le nombre de Hartmann Ha = B\%j‘;, le nombre de Reynolds

Vh
magnétique R, = puooV h, le nombre Reynolds cinétique Re = —, le paramétre
v

h
d’allongement © = — (rapport de la hauteur du disque sur son rayon) et un der-

nier nombre sans dimension Y comparant la vitesse au champ magnétique. Dans le
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cas d’un écoulement turbulent, T s’écrit comme le rapport entre force de Laplace
et force d’inertie, tel que :

T vV pR
VIB

Dans le cas le plus général, I’ensemble des nombres sans dimension controlant
ce probléme sont donc reliés par une fonction f telle que : (O, Re, R,,,, Ha, ) =
0. Dans l'expérience, le parameétre d’allongement est considéré comme trés petit
O < 1. Par ailleurs, le nombre de Reynolds magnétique reste relativement faible.
Dans ces conditions, il ne reste plus que deux nombres sans dimension tels que :

(5.10)

VIB
JoR

Ce simple calcul dimensionnel permet de voir que dans le cas turbulent, la
vitesse de I’écoulement dépend de la racine du courant injecté. L’effet du champ
magnétique est plus subtil : il apparait & la fois dans le forcage vIB de Pécoule-
ment, mais également dans le nombre de Hartmann de la fonction f. Cette derniére
fonction étant inconnue, il est difficile de prédire a priori 'effet d’'un fort champ
magnétique sur 1’écoulement. Nous verrons que les mesures expérimentales per-
mettent de contraindre cette fonction.

v~ f(Ha). (5.11)

3.3 Les couches limites

L’étude expérimentale montre que la vitesse v du fluide augmente de zéro a la
paroi (adhérence imposée par les forces d’attraction intermoléculaires) jusqu’a une
valeur correspondant a celle de I’écoulement externe sans frottement. Cette petite
zone est appelé couche limite. Son concept est di & Ludwig Prandtl (théorie de la
couche limite établie en 1904 [5]). Dans notre cas, le fluide conducteur d’électricité
est soumis a un champ magnétique ce qui produit deux types de couches limites
particulieéres. Sur les parois orthogonales aux lignes de champ magnétique, 1’écoule-
ment forme une couche limite d’Hartmann [46]. L’intérieur de la couche limite

d’Hartmann est soumis & d’importants courants électriques et a la force visqueuse,
2

telle que '05—2 ~ 5 donnant ainsi :
/pr
Oga = 5.12
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L’application numérique donne un ordre de grandeur pour notre expérience :
e = 0,25 mm ‘

En revanche, sur les parois paralléles aux lignes de champ ’écoulement forme
une couche limite de Shercliff |95, 53| telle que :

pv L
0%, = BL\/E (5.13)

L’application numérique donne un ordre de grandeur : .

Autrement dit, I’épaisseur des couches d’Hartmann évolue comme Ta tandis que
a

1
o s
I’épaisseur des couches de Shercliff évolue en o

Dans notre cas, le forcage étant significatif Ha > 1 on comprend alors que
I’estimation des longueurs adimensionnées conduit & une couche de Shercliff plus
grande par rapport a la couche d’Hartmann. On peut comprendre ce résultat en
remarquant que le champ de vitesse de I’écoulement n’apprécie guére varier se-
lon une ligne du champ magnétique. De plus, la condition de non-glissement aux
parois imposant 'annulation des vitesses, suggére que la couche d’Hartmann sera
plus fine (i.e. le champ de vitesse s’annulera plus brutalement). Une autre maniére
de comprendre cela physiquement est de remarquer que lorsque 1’équation d’in-
duction peut s’écrire :

e L

avec le champ magnétique total qui se décompose comme la somme du terme
de forcage et du champ magnétique induit B = By + b. Dans les métaux liquides,
le nombre de Prandlt magnétique est de l'ordre de P,, ~ 107°/107%. Cela signi-
fie que le champ magnétique diffuse bien plus vite que le champ de vitesse. En
d’autres termes, la solution de I’équation sans second membre tend rapidemment
vers zéro. Il reste alors a considérer la solution particuliére. Le second membre (le
terme de for¢age) impose la solution. Le temps typique d’évolution du champ ma-
gnétique est plus important que celui du champ de vitesse. Ainsi, pour un petite
perturbation de ’écoulement, le champ magnéfique évoluera en conséquence. La

dynamique temporelle du champ magnétique e n’est donc pas le terme important

a considérer ici. En terme d’ordre de grandeur, on a :
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— — 1 ~ =
By.V)U ~ —Ab 5.14
BT (5.14)
@Boa— ~ ——Ab
0z oo
10U

@b ~ —,LL()O'B()A_
0z

Ou A~ représente I'opérateur Laplacien vectoriel inverse. Celui-ci peut com-
muter avec 'opérateur de dérivée spatiale — EP grace au théoréme de Schwarz. Gar-

dons cet ordre de grandeur du champ magnétique induit ba I’esprit et reprenons
I’équation de Navier-Stokes. La force de Laplace peut se réécrire sous la forme :

FL=jAB= i7“375(35)) AB = _—1g7’ad(32) ! —(B.grad).B (5.15)

Ho 2410 Lo
Le premier terme s’interpréte comme une pression magnétique. Il n’est pas
trés important dans notre cas, dans la mesure ou il vient s’additionner au terme
de pression hydrodynamique grad(P). Le second terme en revanche, représente la
tension magnétique. Il permet d’évaluer I'ordre de grandeur de la diffusion magné-

By b
tique. On peut alors écrire au premier ordre : (B grad)B ~ 2 5,
1o po 0z
En reprenant alors I’estimation de b, il vient naturellement :
By 9b o5y, 0%
— — ~ —0B*AT Y (— 5.16
Lo Oz 05 (822) ( )

Nous avons a présent un terme représentant la dissipation magnétique du
champ de vitesse v. Ce terme est a comparer au terme de dissipation visqueuse
vAv. Imaginons un écoulement ot le champ de vitesse serait indépendant de la
composante axiale z telle que : v = v(r, ) (voir figure (5.14)). Dans ce cas précis,
il n’y a pas de diffusion magnétique. Le champ de vitesse est uniquement dissipé
dans les couches limites visqueuses.

En revanche, pour un champ de vitesse dépendant de la composante axiale, on
comprend que le probléme est bien différent. En faisant la transformée de Fourier
des termes de dissipation magnétique et visqueuse, il vient :
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A\ Z Couche de Shercliff

// Couche de Hartmann
—_—
F
LO

J

Plaque Polycabornate

—

B

0

=

Plagque PVC

FIGURE 5.14 — Schéma non a l’échelle de 'expérience KEPLER. Illustration des
couches limites.

TFvAT] = —vk*
(5.17)

<O k2
TFl~0BA™ (5] = +0 B 2=

Ky

On comprend alors que I'écoulement devient anisotrope. Si la dissipation vis-
queuse se fait globalement dans toutes les directions spatiales, il n’en est rien pour
la dissipation magnétique. La direction axiale (Oz) correspondant a la direction
du forcage magnétique est privilégiée. La champ de vitesse dissipe donc plus rapi-
demment le long d’une ligne de champ magnétique. Ce petit calcul explique donc
simplement pourquoi la couche d’Hartmann est plus fine que celle de Shercliff.
Pour aller plus loin, on montre sur la figure (5.15) deux écoulements classiques
en mécanique des fluides. Dans un premier cas, un écoulement laminaire dans un
conduite linéaire. Puis on applique un champ magnétique axiale B.¢,. Le champ
va alors gommer les variations de vitesse le long de ces lignes de champs. La dissi-
pation étant anisotrope comme nous venons de le voir, ceci explique la forme des
profils d’Hartmann.

Nous avons estimer les couches limites d’Hartmann et de Shercliff, mais quand
est-il de la couche limite visqueuse? Dans le régime laminaire, il est assez aisé
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AT A | —5.
» > < >

— —
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B .—}'

FIGURE 5.15 — Schéma de deux écoulements classiques en mécanique des fluides.
Au sein d’'une conduite linéaire, on représente a gauche le profil moyen de ’écou-
lement laminaire : dit écoulement de Poiseuille (profil parabolique). A gauche, on
impose un champ magnétique axial B.€, et on obtient alors un profil bouchon, dit
écoulement d’Hartmann.

d’estimer la taille de la couche limite visqueuse & partir du nombre de Reynolds
d, 1
comme : — = ——.
! VvV Re
A grand nombre de Reynolds, les couches limites sont particuliérement fines, on
s’attend également a observer un écoulement de type bouchon (voir schéma 5.15).

Ainsi, le profil de vitesse dans notre expérience est-il di a la turbulence ou
aux effets du forcage magnétique? Pour comprendre cela, il suffit de comparer
le terme de dissipation magnétique, ot nous avons vu qu’il s’estime comme ~
oB2v et le terme inertiel de I'équation de Navier-Stokes : p(U.ﬁ)v ~ ,0% propre a
I’aspect turbulent de I’écoulement. Le rapport de ces deux grandeurs nous donne
le paramétre d’interaction noté N. Ce dernier traduit 'importance de 'action d’un
champ magnétique sur le mouvement fluide.

oB2L
pv

N = (5.18)

Prenons les valeurs typiques de 'expérience : By = 0.1 T, h = 0.015 m (hauteur
du canal) et v ~ 1 m.s™! en régime turbulent. Pour la conductivité électrique et la
masse volumique on prendra les valeurs des propriétés du Galinstan MCP11 déja
données plus haut. On obtient alors : .

Par conséquent, cela signifie que la turbulence joue un roéle important dans notre
écoulement. Le forcage magnétique bien que non négligeable, est d’un ordre de
grandeur, par rapport aux effets de la turbulence.
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4 Analyse des résultats

4.1 Ecoulement moyen

Pour mesurer la vitesse moyenne de 1’écoulement a partir des sondes Vives, il
faut dans un premier temps caratériser le terme correctif avec le micro-voltmétre.
Nous avons vu qu’un terme apparaissait lors du calcul de vitesse. Ce terme cor-
rectif est linéaire en courant. Plutot que de s’appuyer sur la formule théorique
nous avons préféré étalonner chaque sonde expérimentalement. Pour un champ
magnétique nul une tension nulle pour chaque sonde doit étre mesurée, lorsque
le courant est nul lui aussi. On regle donc les différents offsets possibles sur les
appareils de mesure. Ensuite, il suffit de mesurer quelques points pour des valeurs
de courant comprises entre [0;3000] A. La loi étant linéaire, on obtient bien expé-
rimentalement des droites (voir figure (5.16)). La figure de droite montre que ce
terme correctif est inversement proportionnel au rayon r, et correspond bien a I’ex-
pression (2.4) calculée a la section précédente. Ce terme correctif est assez faible
pour des écoulements importants, on mesure quelques millivolts. Cependant, dans
le régime laminaire, ce terme n’est pas négligeable. Pour chaque mesure de vitesse,
nous avons donc retranché le terme correctif sans utiliser la formule théorique.

-3 B=0 mT
25X 10

+sonde n°1

sonde n°2

2 esonden°3d

sonde n°4

+sonde n°5

5 *sonden°6

+sonde n°7

sonde n°8

L T e
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 10 10 10
I1A] r[m]

(a) (b)

FIGURE 5.16 — Mesure en tension du terme correctif des vitesses. Ce terme est

linéaire en courant I et est différent pour chaque sonde en raison de sa dépendance

1
en r— —
r

La figure (5.17), montre la valeur de la vitesse moyenne pour chaque sonde.

La sonde 1 correspond a la sonde la plus éloignée du centre du disque; la sonde
8 correspond quant a elle, & la plus proche du centre. Sans surprise, la vitesse

174



THESE DE DOCTORAT MicraiL PEREIRA

mesurée par les sondes augmente avec le courant injecté et 'amplitude du champ

magnétique imposé. Les vitesses mesurées peuvent atteindre environ v ~ 2 m.s™1.

sonde n°1 sonde n°2 sonde n°3 sonde n°4
1.8 1.8 1.8 1.8
1.6 1.6 1.6 1.6
14 14 14 14
1.2 1.2 1.2 1.2
w1 w1 w1 w1
E E E £
>08 >08 >08 >08
06 06 06 06
0.4 0.4 0.4 0.4
0.2 0.2 0.2 0.2
—B=6mT o o 0 0
B=12mT 0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000
I[A] I[A] I[A] 1[A]
B=18mT
—B=25mT
—B=50mT
—B=77mT i sonde n°5 . sonde n°6 i sonde n°7 8 sonde n°8
—B=110mT

V[mss]

0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000
1A 1[A] 1IA] 11A]

FIGURE 5.17 — Mesure de vitesse moyenne orthoradiale des 8 sondes Vives pour
différents forgage magnétique en fonction du courant injecté I.

La figure (5.18) montre le méme résultat en échelle logarithmique, pour la sonde
Vives n°4 uniquement (située au milieu du canal). L’incertitude sur la mesure de
la, vitesse étant d’environ dv ~ 1072 m.s™!, il est donc impossible d’obtenir des
valeurs de vitesse moyenne inférieures, c’est a dire pour des nombres de Reynolds
inférieurs a Re < 1000 (encadré vert sur la courbe).

Etudions pour 'instant la courbe jaune ayant le forgage le plus élevé B = 110
mT. A partir d’'un courant I ~ 10 A I’écoulement est laminaire, ce qui se traduit
par une loi d’évolution de la vitesse moyenne linéaire en courant, comme nous
Pavons déja évoqué : V o I. A partir d’un seuil I ~ 80 A, I’écoulement devient
turbulent et nous retrouvons une loi d’évolution de la vitesse en racine carrée du
courant V' oc /1. Sur P’échelle logarithmique, deux lignes en pointillé noir ont été
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FIGURE 5.18 — Mesure de la vitesse orthoradiale moyenne au centre du canal pour
différents champs appliqués. On observe une rupture de pente traduisant le passage
du régime laminaire a turbulent.

placées pour bien illustrer la rupture de pente (1 — %) Pour chaque valeur du
champ magnétique, les mesures de vitesse ont été faites en imposant une augmen-
tation puis une diminution de 'intensité I, afin de déceler un éventuel phénoméne
d’hystérésis. La plupart des mesures effectuées ne montrent pas un tel hystérésis a
I’exception de la courbe bleu clair, correspondant au forcage le plus faible B ~ 6
mT. Il est toutefois difficile de conclure car ces valeurs sont de 'ordre de grandeur
de l'incertitude.

Regardons a présent une autre courbe, par exemple la rouge correspondant a
un champ magnétique appliqué plus faible B = 12 mT. Dans ce cas, il n’y a pas
de rupture de pente et la loi d’évolution est purement en racine carrée. En fait,
le forcage de I’écoulement est contrdlé par le produit I B. En effet, comme montré
a la section précédente, le champ de vitesse s’exprime comme V ~ I.Bf (Ha).
Ceci est illustré par la figure (5.19) qui montre ’évolution de v en fonction de IB
pour différentes valeurs du nombre de Hartmann. On note bien la transition du
régime laminaire (v o< I B) au régime turbulent (v oc v/ IB). Lorsque le forcage I B
est suffisament important, on observe que ’ensemble des résultats se rassemblent
sur une seule courbe, quelque soient les valeurs de I et de B. Autrement dit, on a
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f(Ha) ~ cste, le champ B n’a d’influence qu’a travers l'entrainement /I B.

10° .
—B=6mT
—B=12mT
B=18mT
—B=25mT
1 OO | B=50mT
%’ —B=110mT
> /
1071 ]
-2
10 ' |
10° 10’ 10° 10°

IB

FIGURE 5.19 — Vitesse moyenne en fonction du produit /B pour différentes valeurs
de Hartmann (Sonde n4).

A faible valeur du forgage,on note que la vitesse de 1’écoulement diminue en
fonction de la valeur du champ magnétique (voir figure (5.20)). Cela dénote le fait
que le champ magnétique laminarise I’écoulement. Plus exactement, on observe
d’abord un plateau a faible B pour lequel la vitesse est indépendante du champ
magnétique. A plus fort B, la vitesse décroit comme 1/B pour IB fixé. Dans ce
régime (petit Re et Ha), le champ de vitesse est indépendant du champ magné-
tique. Ce résultat v o< I est bien en accord avec la prédiction théorique pour un
écoulement quasi-bidimensionnel a fort Ha [16].

Regardons a présent la figure (5.21) qui montre I’évolution de la vitesse angu-
laire Q (en rad.s™!) le long du rayon pour un forgage relativement faible (I = 30A

1
B =10.05T). La vitesse évolue telle que : Q ~ — - Cette dépendance est caracté-

ristique d’un régime laminaire. Pour s’en convaincre, il suffit d’équilibrer la force
de Laplace et la force visqueuse :
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FIGURE 5.20 — Vitesse moyenne en fonction de la valeur de B pour un forgage fixé
IB =1.5.

VAUNjAé
@Vﬁ ~ pr_h
IB h
v (5.19)

pr v

h
En raison de la faible valeur du paramétre d’allongement © = — les gradients

sont essentiellement verticaux, ce qui explique I'utilisation de la longueur du canal
h comme longueur typique du Laplacien. A plus haut forcage, I’écoulement devient
turbulent. On obtient alors la figure (5.22) obtenu pour [I = 2500A; B = 0.1 T|.
Le profil obtenu est tres différent, avec un profil de vitesse angulaire moyenne

Q) ~ —. Ce profil résulte d'un régime inertiel :
r2

178



THESE DE DOCTORAT MicraiL PEREIRA

25 @ . +
—Fit Keglerlen . ~Fit Keplerien
o o =<Fit 1/r o, =it 1/r2
—_ . % oMesure N eMesure
$ [N NS
S5 N 3 ; O‘x
= e o “o.0
AR < Y,
10 ~ g
¢ ~';-.S. ‘Q\ (4
- &
5 o.."""'oT---.Tg — i R

FIGURE 5.21 — Ecoulement laminaire obtenu a faible forcage I = 30A B = 0.05
T et Re = 20000. Droite : représentation en échelle logarithmique. Pente —% pour
I'ajustement Keplerien (bleu) et —2 pour 'ajustement laminaire (rouge)

p(TN)T ~FAB
N 02 IB
Py

1 /IB
& v~y — (5.20)
pV r

Ainsi, I'utilisation d’'un forcage magnétique ol un grand courant électrique est
injecté dans un disque fin conduit & la mise en place d’un turbulence Keplerienne,
c’est & dire caractérisée par ) ~ r=3. Cette approche permet donc de modéliser
de maniére particuliérement simple les écoulements rencontrés dans les disques
d’accrétion.

Au sein de cette expérience, nous avons donc un écoulement électromagné-
tiquement forcé qui transite d’'un régime laminaire & un régime de turbulence
Keplerienne. La question a présent est d’étudier cette transition et notamment de
savoir si elle est continue ou si elle résulte d'une instabilité. Lors d’une nouvelle
série de mesures, on impose un fort champ magnétique B = 110 mT dans I'idée de
laminariser 1’écoulement (et donc de rendre le 2D) et d’observer la transition en
faisant varier progressivement le courant. Sur la figure (5.23) le profil moyen radial
est représenté en échelle logarithmique pour différentes valeurs du courant. Pour
un courant injecté I ~ 1A I’écoulement est faible (voir courbe bleue), du moins
difficilement mesurable en raison des barres d’incertitude. En augmentant pro-
gressivement le courant injecté, I’écoulement est laminaire (typiquement la courbe
rouge) avec une dépendance v oc 71, Puis, progressivement le profil moyen tend a
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FIGURE 5.22 — Ecoulement turbulent I = 2500A B = 0.1 T et Re = 330000 ou
le profil de vitesse est Képlerien. Droite : représentation en échelle logarithmique.
Pente —% pour I'ajustement Képlerien (bleu) et —2 pour I'ajustement laminaire

(rouge)

s’aplatir pour devenir Képlerien. Typiquement, la courbe orange correspond a une

loi de puissance de type v o 7%, avec & = —0.42 (courbe noir en pointillés).
10 3
e=tA e ey ~
1001 |#I=5A e e E I
«1=10A ;j.'__:":_‘*:
«1=25A TS
—_ o 1=50A e T
& e=100A e e
E107 - |4i=150A R e ’
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<1=400A NM*N
~|=600A W,
2| |-I=800A, Tt .,
10 01=920A W
-3
10 ‘ ‘
102 107 10°

r[m]
FIGURE 5.23 — Profil moyen de vitesse orthoradiale Vp(r) pour un fort champ

magnétique imposé B = 110 mT. En variant le courant progressivement, on note
la transition vers un profil Képlérien.
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Cette transition continue entre le régime laminaire et turbulent est illustrée par
la figure (5.24) ol nous représentons I'exposant « en fonction du courant injecté
I. En théorie, les deux lois d’échelle possibles nous assurent une transition entre

1 1
un profil de vitesse en — (pente —1) & un profil Képlérien en — (pente —0,5)
r r

comme nous l’avons vu. Les mesures vérifient relativement bien ce dernier point
puisque 'exposant « de la fonction de régression varie de « = —1.02 & o = —0.42.
Le point d’inflexion se situe autour de I ~ 80 A ce qui est cohérent avec le résultat
obtenu sur la courbe (5.18).

04+ ".--.--IIIIIIIIII-...-----.'

-0.5+- o |

-0.6 - o i

-0.8 -

-0.9-

|
-1 '!":' il

-1.1 I I I I I
0 50 100 150 200 250 300 350 400
I [A]

FIGURE 5.24 — Représentation graphique de I’exposant de la fonction permettant
d’approcher les données du profil de vitesse moyenne vy (7). Le point d’inflexion se
situe autour de I ~ 80 A.

Si l'on regarde le profil radial de la figure (5.23), proche de la cathode (petit
rayon r) le champ de vitesse décroit. Il s’agit probablement d’un effet de bord situé
en r = 60 mm, source d’'une couche limite turbulente provocant la décroissance
du champ vitesse. La figure (5.25) illustre le type de profil de vitesse engendré
dans 'expérience. Cette effet de bord est probablement responsable de la valeur
a = —0,42, légérement plus faible que I'exposant —% attendu théoriquement. Ce
phénomeéne est bien identifié dans larticle [98] o la position du max dépend du
champ, mais peut étre également déplacée vers I'extérieur par des recirculations
3D.
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FIGURE 5.25 — Illustration du profil moyen vg(r) Képlérien a for¢age magnétique
B = 110 mT pour différentes valeurs de courant injecté. Un apergu de la couche
limite interne du disque est donnée ici.

4.2 Fluctuation de vitesse

Regardons a présent I'impact du champ magnétique imposé sur les fluctuations
du champ de vitesse. Pour cela, nous injectons un courant important I = 2000 A
nous assurant d’avoir un écoulement turbulent. Ensuite, nous augmentons progres-
sivement le champ magnétique imposé. La figure (5.26) représente le spectre de
puissance S(f) en fonction du champ imposé. A basse fréquence le spectre est plat.
Hormis le cas B ~ 0.5 mT ou I’écoulement est quasi-inexistant, les autres sont tur-
bulents. On observe assez bien la cascade turbulente de Kolmogorov, de pente —%
(|60, 61]) que 'on représente par une ligne noire en pointillé. Le champ magnétique
ne semble pas influencer le spectre de puissance dans cette région, ce qui conforte
I'idée que I’écoulement n’est pas de type "MHD" dans ce régime. Cependant, la
coupure a la fréquence de Kolmogorov, aussi appelée cut off visqueux varie selon
le forcage. Cette fréquence est telle que : fxommo = 5 = %.Re% o Us.
Ainsi, en augmentant le champ magnétique on varie par la méme occasion la fré-
quence du cut off visqueux puisque la vitesse moyenne change. Il est possible de
retrouver cette loi théorique avec les mesures. Sur la figure (5.27) on représente
la fréquence de coupure de chaque spectre en fonction de la valeur de la vitesse
moyenne de I’écoulement associé. On retrouve alors la bonne loi de puissance.
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FIGURE 5.26 — Spectre de puissance a I = 2000A pour différentes valeurs de B.
Mesure prise sur la sonde n°4 correspondant au milieu du disque.

FIGURE 5.27 — En rouge, la fréquence de Kolmogorov de chaque spectre de la
figure (5.26) avec sa vitesse moyenne associée V. La courbe bleue représente la loi

. 3
de puissance f. oc V2
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Chapitre 6

Conclusion

"Toute vérité franchit trois étapes. D’abord elle est ridiculisée. Ensuite, elle
subit une forte opposition. Puis, elle est considérée comme ayant toujours été une
évidence.”

- A. Schopenhauer
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1 Bilan général

Ce travail de thése a permis d’aborder I’étude des écoulements de métaux
liquides soumis a un forcage électromagnétique. Comme nous avons pu le voir
la force de Laplace joue le role de médiateur assurant la conversion de I’énergie
électromagnétique du forcage en énergie hydrodynamique de 1’écoulement. Pour
étudier ce transfert nous avons mis au point plusieurs expériences qui ont permis
de varier la géométrie du probléme, le type de forcage ou encore le taux de turbu-
lence de I'écoulement, afin de comprendre les facteurs limitants de cette conversion
d’énergie.

La géométrie utilisée a toujours été un canal a section rectangulaire refermé
sur lui méme, de hauteur H et largeur L. Nous avons étudié plusieurs rapports
d’aspect : H ~ L pour le canal torique (chapitre 2 et 3) et H << L pour le disque
(chapitre 5). Nous avons également étudié plusieurs forcages. Dans la premiére
partie (chapitre 2, 3 et 4), en imposant un champ magnétique variable entrainant
le fluide par un phénomeéne d’induction (analogue a un moteur asynchrone). Cette
méthode a également été étudiée dans différentes configurations avec : une coro-
tation des disques (chapitre 2 et 3) et une contrarotation (chapitre 4). Dans une
derniére partie (chapitre 5), nous avons imposé au fluide un champ magnétique
stationnaire et uniforme et injecté un courant électrique (comme pour un moteur
a courant continu).

Les résultats apportées par ces expériences ont permis de mettre en avant
comment, & 'aide de la force de Laplace, un champ électromagnétique engendre
un écoulement, mais aussi les facteurs limitants de I’entrainement. Par exemple,
lorsque 'on impose un champ magnétique glissant nous avons fait le constat pa-
radoxal suivant : les courants induits dans le fluide en raison de la variation du
flux magnétique, permettent de créer la force de Laplace qui assure le pompage
du fluide. Pour autant, lorsque l'induction devient trop importante, le champ in-
duit s’oppose au champ appliqué, et en conséquence le champ total diminue. Cette
expulsion du flux magnétique que nous avons mise en évidence dans I’expérience,
limite voire diminue l'efficacité de la force de Laplace. L’induction est donc a la
fois la cause de I'entrainement du fluide, et celle de son décrochement progressif.
Nous avons également étendu le modeéle simple de Gailitis et Lielausis [40] appli-
qué aux pompes électromagnétiques. Ce modéle a permis de retrouver des résultats
expérimentaux, commme la pulsation double (DSF) présente dans la force de La-
place et qui se retrouve dans la signature spectrale des fluctuations de vitesse. Bien
que cela n’ait pas été observé dans 'expérience, le modéle prédit une bifurcation
noeud-col amenant au décrochement du fluide, ce qui constitue une instabilité
MHD intéressante pouvant inhiber 'efficacité de la force de Laplace. En outre,
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nous avons discuté une maniére de mesurer le rendement d’un entrainement de
fluide par un champ glissant. Les résultats de I’expérience ont montré que le ren-
dement était de 'ordre de 50% aux plus grandes valeurs du nombre de Hartmann,
un résultat en accord avec nos prédictions théoriques. Toutefois, le rendement di-
minue lorsque le nombre de Reynolds magnétique est supérieur a 'unité. Les effets
de I'induction limitent donc l'efficacité de la force de Laplace, ce qui est cohérent
avec les résultats précédents.

Finalement, dans un régime turbulent (Re >> 1) avec peu d’effet de I'induction
(R, < 1), nous avons mis en évidence une loi d’évolution de ’écoulement en fonc-
tion du nombre de Mach magnétique uniquement, tel que : M,, ~ \/R_fn Ces
résultats ont permis un raccord avec des simulations numériques réalisées dans des
régimes de parameétres différents : Re petit et R, >> 1.

Dans le chapitre 4, le forgage contra-rotatif pour la méme géométrie a permis
d’étudier un autre type de facteur limitant dans I’entrainement par induction d’un
écoulement cisaillé. Lorsque I’écoulement est suffisament turbulent, la couche de
mélange se renverse de maniére chaotique au cours du temps entre deux états. La
symétrie du forcage est importante puisqu’elle contraint I’écoulement moyen dans
un domaine de bimodalité limité par < v >~ 460 mm.s~!. Sorti de ce domaine
de bistabilité, lorsque le forcage est dissymétrique, les renversements disparaissent
et les vitesses mesurées sont plus importantes. Pour un nombre de Reynolds fixé,
la symétrie du forgage controle donc l'efficacité du transfert d’énergie par la force
de Laplace.

Nous avons également constaté que pour un forcage symétrique, lorsque le nombre
de Reynolds est suffisament grand, une accumulation d’énergie a basse fréquence
est observée dans la signature spectrale des fluctuations de vitesse, en étant carac-
térisé par une loi de puissance en 1/f®. Cette accumulation se situe en dessous de
la fréquence d’injection de I’énergie. Plus le taux de turbulence est élevé et plus le
bruit en 1/ f se développe, 14 ol on pourrait s’attendre a peupler préférentiellement
les petites strucutres, donc les hautes fréquences.

En étudiant le contrdle du bruit en 1/f a partir du nombre de Reynolds et du
parameétre de symétrie F', nous avons mis en évidence plus que 'efficacité du for-
cage, la répartition énergétique dans le domaine spectral. En développant un mo-
dele simple, nous comprenons que ce phénomeéne est associé a un processus de
renversement a effet mémoire, o la probabilité de renversement de la couche de
cisaillement dépend du temps. De plus, nous avons montré que ’exposant de la
partie basse fréquence du spectre n’est pas lié aux valeurs de la vitesse d’écoule-
ment, mais a la dynamique de changement de signe du signal mesuré.

Enfin, dans le chapitre 5 le forgage est effectué en injectant un courant constant
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dans une couche de métal liquide soumise & un champ stationnaire et uniforme.
Dans ce cas, nous avons montré que la force de Laplace entraine moins bien le fluide
au-deld d’'un certain seuil du forcage. En effet, la vitesse moyenne suit une loi en
v ~ IB dans un premier temps, pour ensuite croitre en v ~ v/IB lorsque I’écoule-
ment devient turbulent. Nous avons également montré la transition continue d’'un
profil radial en v ~ % a un profil Képlérien en v ~ \%, permettant la premiére
observation expérimentale de turbulence MHD Képlerienne dans un disque fin.

Pour conclure, nous avons présenté dans cette thése des instabilités et des
processus limitant l'efficacité du transfert d’énergie. La force de Laplace est essen-
tiellement limitée par la turbulence ou par les effets de I'induction qui s’oppose
aux causes qui lui ont donné naissance.

2 Perspectives

Au terme de cette thése, de nombreuses voies restent inexplorées. Pour la pre-
miére partie, on peut par exemple regretter que le décrochement brutal associé a
un phénomeéne d’hystérésis n’ait pas été observé. Ce décrochement da a l'instabi-
lité présentée dans le modéle, pourrait étre étudié avec de plus grandes valeurs du
nombre de Hartmann et de Reynolds magnétique. Pour cela, une expérience de
plus grande ampleur devra étre réalisée, avec un champ magnétique plus intense,
mais surtout avec un fluide plus conducteur tel que le sodium liquide. Par ailleurs,
il serait intéressant d’étendre le calcul de la borne sur le rendement d’un processus
d’entrainement par induction au cas turbulent.

Une étude comparative avec l'entrainement d’un induit solide semble également
intéressante [43]. A 'aide de plusieurs disques, d’épaisseur H variable, réalisés en
divers matériaux (cuivre, aluminium etc...), nous pourrions les entrainer en coro-
tation avec les mémes plateaux d’aimants. Cela permettrait d’une part d’étudier le
décrochement mais également de comparer avec les résultats pour un métal liquide.

Concernant le for¢age en contra-rotation, plus particuliérement le bruit en 1/f,
la aussi plusieurs questions restent ouvertes. On ne peut que regretter ’absence
d’un modéle mathématique simple expliquant le mécanisme de génération du bruit
en 1/f dans les processus de renversements chaotiques. Dans des résultats préli-
minaires, nous avons étudié un modéle de Lorenz auquel nous avions rajouté du
bruit multiplicatif avec une coupure fréquentielle. Les résultats sont prometteurs
puisque nous retrouvons une loi de puissance en 1/f dans les spectres, sur un
nombre de décades proportionnel au temps d’intégration. Cet aspect mérite une
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étude approfondie, d’autant plus qu’aucune explication théorique n’existe a ce jour
pour le bruit en 1/f observé dans les divers écoulements turbulents.

Enfin, une suite intéressante a l'expérience KEPLER serait d’étudier un sys-
téme bi-couche, par exemple une couche de galinstan sur une couche de mercure
soumises au méme type de forgage (B = 0.1 T et I = 3000 A). Le mercure étant
deux fois plus dense que le galinstan, nous aurions deux couches superposées non-
miscibles. Toutefois, ce dernier est plus conducteur que le mercure, on peut alors
penser que le courant circulerait essentiellement dans la couche de gallium. D’aprés
nos estimations, la différence de vitesse entre les deux fluides peut dépasser la vi-
tesse des ondes de surface a l'interface Ga-Hg. Il en résulterait une turbulence avec
génération d’ondes supercritiques tout a fait analogue a la turbulence supersonique
(voir I'ouvrage de mécanique des fluides de Landeau et Lifchitz [34] sur 'analogie
supersonique en eau peu profonde). Cette approche permettrait de mieux com-
prendre certains aspects de la turbulence en astrophysique, dont la dynamique est
liée & D'existence de chocs supersoniques.
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Annexe A

Caractéristiques du servomoteur et
du variateur de l’expérience P.E.M.

Présentation des différentes caractéristiques du servomoteur et du variateur
utilisés dans 'expérience P.E.M..
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Servo variateurs CC - Série RTS

Vue d'ensemble

Description

Les servoamplificateurs RTS sont destinés au pilotage
des servomoteurs a courant continu et sont
disponibles dans de nombreux calibres

jusqu'a 8,5 kW.

Ces produits permettent le contrdle en vitesse de
moteurs CC

avec ou sans dynamo tachymétrique.

lls integrent I'alimentation de puissance, I'alimentation
auxiliaire a découpage et

la dissipation d’'énergie sur résistance dans un
encombrement réduit.

Caracteristiques Caractéristiques technigues - Vue d'ensemble

¢ Alimentation monophasée, triphasée ou batterie

Alimentation Monophasé, triphasé ou batterie
¢ Régulation U-RI ou tachy Courant nominal 3.40A
» Résistance de freinage intégrée Courant max. 10..80 A
. . s Température de 0-40°C (déclassement de 35% par
* Protections complétes intégrées e 10°C > 40°C & 60°C max.)

¢ Compacité élevée 1000m (déclassement de 10% >1000m

L par 1000m a 4000m max.)
* Montage mural ou en rack iP00
¢ Format Europe 3U el IP20 pour les versions avec capot

FIGURE A.1 — Caractéristiques du Servo variateurs CC - Série RTS de la société
PARVEX®
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0.3 a 8N.m

Les moteurs courant continu RX,
associés aux variateurs RTS, offrent
une solution économique pour la
réalisation de trés nombreux servo
mécanismes. lls sont particulierement
destinés aux systémes de faible
puissance en ambiance propre.

SERVOMOTEURS DC

Caractéristiques RX

Moteur  Coupleen  Courant Tension Vitesse Inertie
rotation  permanent d’alimentation e u
lente My en rotation de définition  définition rotor

(N.m) " lente I, (A) u N (tr/min) (kgm’.10°)
5

RX120L 0.285 28 45 3000
RX130H 04 36 46 3000 6.8
RX320E 1.08 78 54 3000 50
RX330C 154 94 59 2900 72
RX520K 27 17 19 2800 128
RX530F 37 103 116 2700 174
RX620) 5 105 134 2400 350
RX630E 78 16 134 2400 500
Tachy Frein (tension 24vdc +10%)

Moteur Modéle FEM Couple de maintien  Inertie  Masse
associé N.m;

(V/1000 tr/min) @ 20°C a100°C  (kgm®.10%) (kg)
RX1 TBN 206 6 1 09 1 04
RX3 TBN 206 6 15 14 1 0.18
RXS TBN 306 6 6 55 53 045
RX6 TBN 306 6 12 15 157 09
Codeur
Modéle  Moteur associé  Traits par tour Inertie Masse

standard  option  (kgm’.10°) (kg)

K10 RXT/RX3 500 250 0.03 0.07
4 RXT/RX3 500 1000-2000 023 02
(6B RX5/RX6 ~ 500-1000 2500-5000 03 045

EXCELLENT RAPPORT PRIX/PERFORMANCES

TRES FAIBLE MODULATION DE COUPLE

AIMANTS FERRITE

QUALITE DE CONSTRUCTION

DUREE DE VIE TRES LONGUE

OPTION TACHY, CODEUR INCREMENTAL, RESOLVER

OPTION FREIN

ProtectioN IP40 (RX1 ET RX3)

IP54 (RX5 et RX6), opTiON IP55

IsoLATION cLASSE F

FIGURE A.2 — Caractéristiques du Servomoteurs RX 630E PARVEX®
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Annexe B

Capteur fourche optique
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Product Bulletin OPB916
November 2000

&P OoPTEK

Photologic® Slotted Optical Switches

Type OPB916 Series

Features

¢ Choice of output configuration
* 24" min 26 AWG wires
* Low power consumption

Description

The OPB916 consists of an infrared
emitting diode and a Photologic® photo
integrated circuit mounted in an opaque
housing with clear windows for dust
protection. The deep slot allows for a
longer reach of the optical path from the
mounting plane, .650” (16.51 mm).

Internal apertures are .010” x 0.06" for
the Photologic’s “S side” and .050” x
0.06” for the LED, “E side”. Two logic
states and two electrical output types are
available.

Custom electrical, wire or cabling are
available. Contact your local
representative or Optek for more
information.

Visit our at www.op

130.73]
121

[24.38]
[1.02) %
4XR .25

\ WIRE COLOR IDENTITY
eExR .. e
w8 2XR 425 SLUE OUTPUT
12'5041 GREEN EMITTER
NOTE 6 -/ RED ANODE
1‘24;91 BLACK CATHODE

[4.95]
95
518
’_ F o) 819

i L
OPTIOAL G e [ [T - =
881 [19.30]
1651
15 650 REF 760
' i I
[609.6]
Aouh y
1 WIRE: 26 AWG, 7 STRAND

PVCINSUL., UL RATED
[142051]

I 055 +.02
[7.62]
- 30 REF

[8.13£0.51]
32+.02

s 051
g |

TOLERANCE +.010 (0.25]
DIMENSIONS ARE IN INCHES [MILLIMETERS]

com

or email us at sensors@optekinc.com

Absolute Maximum Ratings (Ta = 25° C unless otherwise noted)

Supply Voltage Vcc (Nottoexceed 3sec.) . ... 18V
Storage and Operating Temperature Range. . .................. -40° C to +80° C
Input Diode Power Dissipation . . ... 100 mw(®
Output Photologic® Power Dissipation .. ......... ... ... . i, 90 mw®

Voltage at Output Lead (Open Collector Output) . ......................... 35V
Diode Forward D.C. Current . .
Diode Reverse D.C. Voltage

NOTES:

(1) Derate linearly 1.67 mW/° C above 25° C.

(2) Derate linearly 2.67 mW/° C above 70° C.

(3) Clear dust protection.

(4) Normal application would be with light source blocked, simulated by Ir = 0 mA.
(5) All parameters tested using pulse technique.

PRECAUTIONS: Exposure of the plastic body to chlorinated hydrocarbons and ketones such
as thread lock and instant adhesive products will degrade the plastic body. Cleaning agents
methanol and isopropanol are recommended. Spray or wipe do not submerge.

Optek Technology, Inc.

1215 W. Crosby Road

Carrollton, Texas 75006 Fax (972) 323-2396

33

(972) 323-2200
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Type OPB916 Series D). OPTEK

PART NUMBER GUIDE
OPB916XXX

Optek
Assembly
Photologic®
Photo Integrated
Circuit
Optical Center
Line .90
Electrical Specification Variations
B - Buffered with 10K Q pull-up
BOC - Buffered Open-Collector Output
I - Inverted with 10K Q pull-up
IOC - Inverted Open-Collector Output
Schematics
OPB916B OPB9161
Anode BUFFER WITH 10KQ PULL-UP RESISTOR Anode INVERTER WITH 10K Q PULL-UP RESISTOR vee
(Red) (White) (Red) (White)
OUTPUT OUTPUT
(Blue) (Blue)
Cathode GROUND | Cathode GROUND
(Black) O (Green) (Black) (Green)
LIGHT ON - OUTPUT HIGH LIGHT ON - OUTPUT LOW
OPB916BOC OPB91610C
Anode BUFFER OPEN COLLECTOR vee Anode INVERTER OPEN COLLECTOR Vee
(Red) (White) (Red) (White)
OUTPUT OUTPUT
(Blue) (Blue)
Cathode GROUND %ﬂlth?(de GROUND
(Black) LIGHT ON - OUTPUT HIGH O (Green) ‘ Bleck) LIGHT ON - OUTPUT LOW (Green)
Optek Technology, Inc. 1215 W. Crosby Road Carrollton, Texas 75006 (972)323-2200 Fax (972)323-2396

35
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Annexe C

Calibration des sondes Vives

Lors de la présentation du fonctionnement des sondes Vives, nous avons discuté
le fait que celles-ci mesurent la vitesse de 1’écoulement a une constante prés. Pour
pourvoir calibrer les sondes, nous avons besoin d’une autre technique de mesure
de la vitesse, d’ou I'utilisation des sondes a effet Doppler. Nous présentons dans
cet annexe la méthode de calibration.

Lors de I'é¢tude de l'entrainement d’un métal liquide par un champ glissant
(chapitre 2 et 3) nous avons mesuré la vitesse normalisée @) (rapport de la vi-
tesse du fluide v et la vitesse du champ magnétique ¢) en fonction de R,,. Nous
pouvons par exemple, nous appuyer sur cette courbe pour calibrer les sondes Vives.

L’avantage des sondes Doppler est de donner directement la valeur de la vi-
tesse d’écoulement du fluide (méthode absolue) & condition bien siir, de bien régler
tous les paramétres (angle doppler, viteese du son dans le milieu considéré, échan-
tillonnage etc...). A la différence des sondes Vives qui ne donnent qu’un rapport
de proportionnalité avec la vitesse (méthode relative). Les mesures doivent donc
étre pondérées par un coefficient géométrique. Ainsi, tout l'intérét d’utiliser deux
techniques de mesure est de vérifier la cohérence des résultats.

Lors de la démonstration du principe de mesure des sondes Vives, nous avons
montré que la différence de potentiel était telle que : AV oc U x ByL. En fait,
connaissant la valeur du champ du petit aimant By et la distance typique séparant
les deux broches L, cela ne permet pas d’obtenir la valeur absolue de la vitesse
d’écoulement. Nous devons affecter aux mesures un coefficient géométrique (ou
facteur de forme) noté a pour avoir le bon résultat.

Pour obtenir le facteur de forme «;, il suffit de comparer les mesures et d’estimer
le coefficient permettant de superposer les courbes expérimentales. La figure (C.1)
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montre en bleu les résultats vives et en rouge les résultats Doppler. L’évolution de

@ en fonction de R, est similaire. Le facteur géométriue est tel que : .
C’est a dire qu’en multipliant toutes les données des sondes vives par 1,2, nous
obtenons une courbe qui se superpose a celle des résultats Doppler.

1 E
0.9/
0.8%— @@ doppler
.viv?ag
0.7 -.
§ .
o 0.6 G809 B,
; N -
0 5E b¢ @ e
5L =
[ . . = (] ]
(@)
@ m
L . . . ]
0.4f ®e
i ® 5
I (@)
0 005 01 015 02 0|.q25 03 035 04 0.4! 0.5
m

F1GURE C.1 — Comparaison des deux techniques de mesure de vitesse et détermi-
nation du coefficient géométrique
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Annexe D

Article scientifique produit : «1/f
noise and long-term memory of
coherent structures in a turbulent
shear flow»
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1/f noise and long-term memory of coherent structures in a turbulent shear flow

M. Pereira, C. Gissinger, S. Fauve!

! Laboratoire de physique statistique, Ecole normale supérieure,
PSL Research University, UPMC Univ. Paris 6, Sorbonne Universités,
Université Paris Diderot, Sorbonne Paris Cité, CNRS, 75005 Paris, France

A shear flow of liquid metal (Galinstan) is driven in an annular channel by counter-rotating traveling magnetic
fields imposed at the endcaps. When the traveling velocities are large, the flow is turbulent and its azimuthal
component displays random reversals. Power spectra of the velocity field exhibit a 1/f% power law on several
decades and are related to power-law probability distributions P(7) ~ 7P of the waiting times between succes-
sive reversals. This 1/f type spectrum is observed only when the Reynolds number is large enough. In addition,
the exponents & and 8 are controlled by the symmetry of the system : a continuous transition between two
different types of Flicker noise is observed as the equatorial symmetry of the flow is broken, in agreement with

theoretical predictions.

PACS numbers: 16 64

A puzzling problem in physics is the ubiquity of 1/f” noise
or 'Flicker’ noise, i.e. the existence of a wide range of fre-
quencies over which the low frequency power spectrum S(f)
of a physical quantity follows a power law S(f) ~ f~%, with
a close to 1 (or more generally 0 < & < 2). Such behavior is
observed in a broad variety of physical systems, ranging from
voltage and current fluctuations in vacuum tubes or transis-
tors [2, 3] to astrophysical magnetic fields [4], and including
biological systems[5], climate [6] and turbulent flows[7-9] to
quote a few .

Surprisingly, this ubiquity of 1/f noise does not seem to
rely on a single explanation : although many interesting mo-
dels have been proposed during the last 80 years, there is
currently no universal mechanism for the generation of 1/f
fluctuations. Different levels of theoretical description of 1/f
noise involve, the existence of a continuous distribution of re-
laxation times in the system [10, 11], fractional Brownian mo-
tion [12], low dimensional dynamical systems close to tran-
sition to chaos [13, 14]. These systems often display an in-
termittent regime with bursts occurring after random waiting
times 7. For this type of point processes, it has been shown
that a f~% spectrum is related to a power law distribution
P(t) o< 7B with some relation between o and f [15].

Although most of the early experimental observations
of 1/f% noise do not display such discrete events in their
time recordings, switching events have been observed in
small electronic systems [16] and more recently in blinking
quantum dots [17-19]. These waiting times, distributed as a
power-law, reflect the scale-free nature of the statistics, and
are associated to durations spent by the system in two dif-
ferent states (bright or dark state in the case of quantum dots).
More recently, statistical analysis of quasi-bidimensional
turbulence of an electromagnetically forced flow exhibited a
similar dynamics, in which a large scale circulation driven by
a turbulent flow, randomly reverses [20]. In this experiment,
both 1/f power spectrum and power-law inter-event time
probability distribution functions were observed. These
results indicate that coherent structures generated in turbulent
flows play a crucial role in the occurence of 1/f noise. On
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the other hand, it is known that such large scale coherent
structures can exhibit very different dynamics depending on
the level of turbulent fluctuations or the symmetry properties
of the system. Whether these properties could affect 1/f
noise is an open question. By carefully tuning the parameters
of the experiment reported here, both the level of turbulence
and the symmetry between two states can be independently
controlled, allowing for such investigation : we show how
the occurence of 1/f fluctuations is directly related to the
power-law PDF of waiting times, but critically depends on
the level of turbulence generated in the flow. In addition,
the symmetry of the forcing plays a crucial role : different
relations are satisfied by o and 8 depending on whatever the
two opposite states are symmetrical or not. In particular, a
continuous transition between the different regimes predicted
in [15] can be obtained as a function of the skewness of the
velocity PDFs, ultimately controlled by the symmetry of the
external driving.

Fig.1 shows a schematic picture of the experiment : an an-
nular channel made of Polyvinyl Chloride (PVC), with inner
radius r; = 66 mm, outer radius r, = 100 mm, and vertical
height H = 47 mm, is filled with liquid Galinstan (GalnSn),
an eutectic alloy which is liquid at ambiant temperature, with
kinematic viscosity v = 0,37-107% m?.s~!, density p = 6,44 -
103 kg.m 3 and electrical conductivity ¢ = 3,46-10° S.m~.

At a distance & = 10mm above and below the channel are
located two rotating discs, each containing 16 Neodymium
magnets disposed with a regular spacing along a circle of
radius R = 83mm. These magnets are cylinders of diame-
ter d,, = 20mm and height #,, = 10mm, generating a ma-
gnetic field of BY, = 0.45T at their surface. They are arran-
ged such that two adjacent magnets, separated by a distance
dyy = 27R/16 = 32.5mm, are oriented with opposite polarity.
The rotating discs therefore generate on each side of the chan-
nel a spatially periodic magnetic field traveling in the azimu-
tal direction with pulsation Q; = 27f;/16 and a wavenum-
ber k = m/d,,, where f; is the rotation rate of the disc i . The
flow is electromagnetically driven by the Lorentz force due to
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Liquid

¢ Galinstan

ROTATING DISC

FIGURE 1: Schematic view of the experiment. An annular channel
made of PVC of mean radius R = 83 mm and gap width d = 47
mm is filled with a liquid metal (Galinstan).The flow is driven by
the Lorentz force due to a traveling magnetic field (TMF) on each
side of the experiment, created by 16 Neodymium magnets placed
on independently rotating discs.

these traveling magnetic fields (TMF) and their related indu-
ced electrical currents. The frequencies of the discs Fj and F>
can be changed independently. This leads to the definition of
4 dimensionless control parameters for the experiment : F' =
(f1 = f2)/(f1 + f2) controls the asymmetry of the forcing pro-
vided by the top and bottom discs and Re = (f| + f2)/2-d*/v
is the Reynolds number based on the mean frequency of the
discs. In addition, one can define the magnetic Prandtl num-
ber Pm = v oo, which is of order Pm ~ 10~° for Galinstan,
and the dimensionless magnetic field of the magnets which
is represented by the Hartman number H? = Biod/(kpv),
where By is the magnetic field measured in the midplane of the
channel and k the wave number. For the experiments reported
here, H = 45mm. The velocity field is measured through Ul-
trasound Doppler Velocimetry (UDV) using three probes lo-
cated in three different horizontal planes z = 0 (midplane) and
z==11lmm.

When the two traveling magnetic fields imposed at top
and bottom endcaps rotate in the same direction, a strong
azimuthal Lorentz force drives the flow in the same direction
than the discs, and the device therefore acts as an induction
pump. In that case, the velocity of the flow increases with
both the magnitude of the applied field and the rotation rate
of the discs. Note however that the fluid velocity is always
smaller than the speed of the discs, and can be much smaller
if the magnetic field is expelled outside the channel at large
magnetic Reynolds number, Rm = RePm. [21, 22]. The
results related to this new type of electromagnetically-driven
flows will be reported in a forthcoming article ([23]).

We focus here on the configuration in which the two discs
are counter-rotating. A strong shear flow develops in the chan-
nel, due to the opposed Lorentz force generated at the top and
bottom boundaries by the corresponding traveling magnetic
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FIGURE 2: Mean velocity measured in the midplane as a function of
F, for Re = 7,1-103. The two vertical dashed lines indicate the re-
gion of bistability between positive and negative flow velocity. Insets
show a typical time series in this bistable regime. Note the bimodality
of the PDF related to the bistability of the flow.

fields. Fig. 2 shows the bifurcation of the time-averaged ve-
locity measured by UDV in the midplane of the channel, as
a function of the asymmetry parameter F. Red squares (res-
pectively blue circles) indicate positive (resp. negative) mean
velocity, meaning that the fluid in the midplane moves in the
same direction than the upper (resp. lower) disc. Close to
F = 0, a bistability between this two states is observed. The
upper-left inset shows a typical time series of the velocity field
in this regime (here for F=0) : the instantaneous velocity is
strongly fluctuating and exhibits chaotic reversals of its pola-
rity, the fluid following alternatively one disc or the other. As
a consequence, the corresponding probability density function
(PDF) shows a bimodal structure (lower-right inset), charac-
terized by two maxima in the PDF. The two vertical dotted
lines delimitate the region for which such a bistability bet-
ween positive and negative velocity is observed (characterized
by bimodal PDFs). Note that the bifurcation diagram should
be symmetrical with respect to F = 0 exactly, for which none
of the two states is favored by the forcing. In practice, the
curve is slightly shifted to positive values (symmetrical PDFs
obtained for F ~ 0.05 for this Reynolds number), which may
be due to some imperfections in the experimental setup. Simi-
lar reversals of the velocity field have been described in von
Karman swirling flows, in which the shear layer generated by
two counter rotating bladed discs can undergo chaotic jumps
from the midplane [8]. UDV measurements above and below
the midplane indicate that a similar large scale dynamics of
the central shear layer occurs in the present experiment.

We first study the evolution of the statistical properties of
the velocity field in the bistable regime, for F ~ 0. In Fig.3,
we report the frequency power spectra extracted from time se-
ries v(¢) measured by UDV in the midplane, for different va-
lues of the Reynolds number. First note that all power spectra
show a f -3 direct cascade of energy from the injection scale
fo ~ 7, where U is the mean velocity of the flow (measured
close to each disc) and d is the gap of the channel. We focus
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FIGURE 3: Frequency power spectra S(f) of the velocity V(z) for
different Reynolds number (Re = 4,7-103 ; Re = 1,6 - 10* and Re =
3,6-10* from bottom to top). For clarity, the spectra have been mul-
tiplied by 1,10 and 1000. Note the —3 at high frequency, and the
occurence of 1/f% noise at low frequency. Inset shows the exponent
o as a function of Re.

here on the behavior of the spectra at frequency below the in-
jection scale f. We first observe that they strongly depend on
the Reynolds number : at the lowest Re, the spectrum is flat
for frequencies smaller than f, but as Re is increased beyond
a critical value Re,. ~ 10%, the system shows a build up of the
energy towards low frequency, such that 1/f% noise is obser-
ved at large Reynolds number. The inset of Fig.3 shows the
dependence of & on Re, and suggests that it rapidly converges
to values slightly larger than ot = 1 in the limit of large Re. We
emphasize that the spectra below the injection scale fj are not
related to any turbulent cascade process since the frequencies
are too low to correspond to any spatial scale within the fluid
container. In particular, the 1/f spectra observed here in the
bulk flow are not similar to the 1/f spectra observed in turbu-
lent boundary layers that trace back to 1/k spectra through the
Taylor hypothesis [24].

Since these results have been obtained for F ~ 0, all the po-
wer spectra shown in Fig.3 are related to time series exhibiting
chaotic reversals between two symmetrical states. These ran-
dom reversals can be characterized by the distribution P(7)
of the waiting time (WT) 7 between two successive transi-
tions, as shown in Fig. 4 for Re = 7,1 - 10*. We observe that
the waiting times are distributed according to a power law
P(t) ~ 7P, in contrast to the exponential distribution gene-
rally observed in the case of a memoryless system. The pre-
sence of such power-law PDF therefore suggests a more com-
plex non-Poissonian physics underlying the occurence of po-
larity changes. Note that similarly to «, the exponent of the
power law depends on Re, and slowly tends to § = 2 as Re is
increased to large values.

The exponents of the power spectra and of the WT distri-
bution also strongly depend on the asymmetry of the magne-
tic forcing, controlled by the value of F. In Fig. 5, we report
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FIGURE 4: Distribution of the waiting time P(7) between two succes-
sive reversals of the flow for Re =7,1-10*. For sufficiently large Re,
the distribution follows a power law 7~P. Inset shows the evolution
of B with Re.
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FIGURE 5: Probability density function of the velocity field for dif-
ferent values of the asymmetry F of the forcing. Note the transi-
tion from a Gaussian distribution at large |F | to bimodal behavior for
F~0.

the probability density function (PDF) of the velocity field in
the midplane, for various values of F and a fixed value of the
Reynolds number Re = 6.10%. When F has large negative or
positive values, the system is in a non-reversing regime with
negative (respectively positive) mean velocity, and the fluid
follows the bottom (respectively the top) disc with a gaussian
distribution of the velocity fluctuations. For values of F close
to 0, the distribution is either bimodal and roughly symmetri-
cal with respect to zero (for instance F = 0.09), or asymme-
trical with a non-gaussian tail (for instance F = 0.14).
Interestingly, this asymmetry in the forcing clearly controls
the value of the exponent of the power spectrum at low fre-
quency, as shown by Fig.6. For strongly asymmetric forcing
(F =—0.21 and F = —0.14), the spectrum is flat, with ﬂ’ be-
havior on several decades for f < fo. As the flows starts to
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Re=6.10"

FIGURE 6: : Frequency power spectra S(f) of the velocity V(¢) for
different values of the asymmetry parameter F. For clarity, the spec-
tra have been multiplied by 10 for each increment of F'. Inset shows
the exponent ¢ as a function of F.

randomly explore the other polarity, @ increases, even when
the corresponding PDF is not bimodal (see F = 0). The ex-
ponent o reaches its maximum value o = 1.1 for symmetrical
PDFs of the velocity, and then decreases again with F as the
flows come back to a non-reversing state.

In fact, it has been shown [15, 29] that in presence of heavy-
tailed distribution similar to the one shown in Fig.4, the ex-
ponent o of the power spectrum and the exponent 3 of the WT
distribution are related : in the case of a symmetric process
(meaning that the two states have similar transition probabi-
lity), one expects the relation &t + 8 = 3, whereas f — ot =1 is
predicted in a non-symmetric process (e.g. for random bursts).
It has been shown in [25] that one prediction or the other can
be observed depending on the experiment : for instance, pres-
sure fluctuations in 3D turbulence [26] follow f — & = 1 sca-
ling, whereas & + 8 = 3 is observed for random reversals of a
large scale flow generated by Kolmogorov forcing [25].

We show here that both regimes can be observed in the
same experiment and with the same measured quantity, de-
pending only on the asymmetry parameter F and the Rey-
nolds number : Fig 7 reports most of our experimental runs
(obtained for various values of F and Re) in the parameter
space {a,B}, in which the dashed line indicates the regime
B —a =1 and the solid line indicates ot + 8 = 3. For each
point, we have computed the skewness of the PDFs of the ve-
locity 8 = ([((V(t) — )/0)3), where o and p are respecti-
vely the standard deviation and the mean. When the probabi-
lity density function of the flow exhibits a roughtly bimodal
distribution (6 < 0.1, blue circles), most of the points tend to
collapse on the line o + f§ = 3, while asymmetrical reversals
(6 > 0.1, red squares) lie along § — ot = 1, valid for bursting
processes only. While these results show that the asymmetry
of the forcing controls the type of 1/f noise (i.e. the value of
the sum or the difference of the exponents) which is observed,
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what controls exactly the values of the exponents remains un-
clear.

It is also important to note that Fig.7 reports results obtai-
ned only for sufficiently large Reynolds numbers (in practice
Re >5-10%) and F not too large (keeping only non-gaussian
distributions). If the forcing is too asymmetrical, gaussian
fluctuations around one of the state are obtained, and there
is obviously no 1/f noise. More surprisingly, if Re is too
small, 1/f noise can be observed (see for instance Fig.3 for
Re = 2,6- 10%), but the system does not seem to lie on one
regime or the other, although WT are distributed according to
a power law.

FIGURE 7: o as a function of B for various values of F and Re.
The solid line indicates the regime 8 — @ = 1, while the dashed line
corresponds to  + a = 3. The skewness 0 of the PDFs determines
in which regime the system lies (6 < 0.1 for blue circles, 8 > 0.1 for
red squares).

As suggested by previous studies [20, 25], we therefore
show that a bistability between two states associated with
chaotic reversals of some large sale coherent structure (here
the mean azimuthal velocity) easily generates Flicker noise,
with no need for fine tuning of the parameters.

However, the fact that low-frequency 1/f fluctuations are
observed only under some conditions is non-trivial : first, the
existence of a critical threshold Re. shows that chaotic transi-
tions between large scale coherent structures are not sufficient
for the observation of 1/f noise. The flow needs to be turbu-
lent enough, which could be interpreted as a need of a large
enough number of degrees of freedom.

Above Re,, our experimental results show that although o
and 3 only slightly change with Re, they strongly depends on
the asymmetry parameter. This second observation is inter-
esting, because the continuous transition from o + 8 = 3 to
B — a =1 generated as the equatorial symmetry of the flow
is broken shows that both regimes can be observed within the
same system. In other words, some features of 1/f noise can
be directly related to the asymmetry of the system. It would
be interesting to see if this relation can be used to unders-
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tand some systems from the characteristics of their 1/f fluc-
tuations. For instance, the study of the exponents o and 8
from 1/f fluctuations of the solar wind or the luminosity of
some stars may help probing their symmetry properties, less
accessible from observations. Finally, our results for symme-
trical configurations (6 < 0.1) also show that the exponent o
seems to converge towards a value close to one as the system
reaches fully developed turbulence, highlighting the particular
role played by the value o = 1. It would be interesting to see
if this last point corresponds to a general behavior of turbulent
systems displaying low frequency 1/f fluctuations.
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Annexe E

Démonstration de 'invariance par
changement de référentiel de la loi
d’induction

Lors du chapitre 2, nous avons établi une loi d’échelle pour la vitesse de 1’écou-
lement lors du pompage par induction. A cette occasion, nous avions appliqué un
changement de référentiel en mentionnant que ’équation d’induction était inva-
riante lorsque 'on passe du référentiel du laboratoire & un référentiel en rotation.
Concernant ce dernier point, nous démontrons dans cette annexe la véracité de
celui-ci.

Considérons le référentiel (R) dans lequel le fluide conducteur, de conductivité
électrique o, est en mouvement avec une vitesse absolue ©. Nous avons vu que le
champ magnétique vérifiait I’équation d’induction :

—

%—f — rot(0 A B) +nAB (E.1)

La dérivée temporelle est effectuée dans le référentiel (R). Passons a présent
dans un référentiel (R') qui, par rapport au référentiel précédent, est en rotation
a vitesse angulaire constante & (typiquement il s’agit du référentiel lié au disque
d’aimant). Les champs vectoriels sont alors modifiés. Nous notons les grandeurs
dans le nouveau référentiel avec 'indice prime ’ :

=

UV=U—-WAT

—

B =

]l
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En posant 9, = J AT pour la vitesse relative au référentiel R/, nous avons alors :
rot(v A B) = rot(v" A B) 4+ rot(v, A B). En utilisant une identité remarquable des
produits vectoriels, nous pouvons développer le terme rot(7, A B) tel que :

I
]}

rot(v, A B) = V A (6 A )

—

:777“(ﬁB>_B»(6 _;r)

En calculant les composantes de chacun des membres, il est aisé de vérifier que
(B -V)U, =d A B. Cela nous donne alors : rot(v, AB) =d A B — (0,-V)B
L’équation d’induction s’écrit alors :

OB - L . o
E|R+(UT-V)B=&/\B~I—V/\(U’AB>+77AB

Le membre de gauche correspond a la dérivée convective du champ magné-

. . . DB o
tique pour un champ de vitesse U;,. que nous noterons Dr |r. En passant a présent
dans le référentiel R’ en rotation uniforme & la pulsation w ce terme se transforme
suivant :

DB e DB
Dt " Dt

Cependant, si 'on exprime le terme de dérivé convective dans le référentiel R/,
la vitesse relative v, étant nulle, celui-ci se simplifie tel que :

lw +3 A B (E.3)

DB 0B . - OB OB’
—_ )= — / _),r . B = — )= — /
Dt R BN IR +(\U/ V) BN |r BN R

0

L’équation devient alors au final dans le référentiel R’ :

RYel B} Lo N
™ ]R/+QAB:L3AB+VA<17AB>+QAB
o/
— %—Lj]}g/:rat (ﬁ’AE’)JrnAE’ (E.4)

Nous retrouvons donc bien la méme forme que I'équation de départ (cf E.1). De
facon générale, I’équation d’induction est invariante par changement de référentiel
en mouvement solide a vitesse constante. Cette démonstration assez simple, est
trés bien détaillée dans la thése de Frangois Pétrélis (voir [84]).
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Annexe F

Démonstration d’une loi d’évolution
pour le champ magnétique induit b
dans le cas Re >> 1 et R;, <

Dans cette annexe, nous souhaitons retrouver la loi b ~ R} By que nous avons
utilisée lors du chapitre 2. Par analyse dimensionnelle il est possible de retrouver
cette derniere.

L’équation Navier-Stokes s’écrit :

(gj (7 - grad)v ) ~V(P) +nA(0) + A B (F-1)

Faisons I’hypothése d’un régime inertiel, c’est a dire que le nombre de Reynolds
est trés grand devant I'unité Re >> 1. En se placant dans ce cas, nous disons que
le terme de dérivée particulaire est comparable au terme de la force de Laplace. A
la différence d’un fluide laminaire (Re << 1) qui impliquerait quant & lui, que le
terme de viscosité soit du méme ordre de grandeur que la force de Laplace.

En terme de dimension, la vitesse d’écoulement v correspond au rapport d’une

longueur typique L et un temps caractéristique 7, tel que : v = —. En étudiant les
T

ordres de grandeur, nous avons :

(i) b )

L’équation de Maxwell-Ampére donne : rat(é) = Moj- Or, nous avons vu qu’il
n’y a pas de courant injecté dans I’expérience. Le seul courant électrique correspond
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au courant de Foucault (induction) tels que : f: finduit. Sachant que B = éo +b
nous avons rot(By) = 0 (absence de conducteur), et rot(b) = po].

La force de Laplace peut alors s’écrire en terme d’ordre de grandeur :

J A Byt = —rot(b) N By ~| —
T o (6) A Bo poL

En conclusion, nous avons :

Dv - — U2 bB()
—~JANB <+— _—~—
p j P L

De méme, I’équation d’induction s’écrit :

B . L
%_t =rot(UA B) +nAB (F.2)

Grace a cette équation, nous allons pouvoir estimer l'ordre de grandeur du
champ magnétique induit b. Dans le référentiel du laboratoire, il n’y a aucune rai-

0B S
son de négliger le terme —. En effet, le champ B dépend du temps et de I'espace.

Or, si 'on réalise un changement de référentiel, en passsant dans le référentiel
du disque d’aimants en rotation a vitesse angulaire constante, nous perdons alors

0B
dans ce cas la dépendance en temps du champ magnétique B, d’ott : — = 0. Bien

évidemment, nous ne pouvons pas changer de référentiel sans risquer de modifier
la forme de I’équation d’induction. Or, il s’avére que celle-ci est invariante par
changement de référentiel (voir annexe E)

Ainsi, les deux termes restant sont du méme ordre de grandeur :

UDB,y
L

Concernant le terme de diffusivité du champ magnétique, nous pouvons dé-
composer le Laplacien tel que : MAB = ) <A§0 + Al;> Or, en décomposant le

rot(T A B) & rot(7 A By) <>

champ magnétique de cette maniére nous avons vu que TBt(éo) = 0 en 'absence
de conducteur. En prenant le rotationnel de cette expression, il vient :

— — ~ =

rot(rot(By)) = grad(div(By)) — ABy
S—— S——
0 0
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Ainsi, nous avons : ABy = 0, ce qui permet de donner un ordre de grandeur
du terme avec le Laplacien :

S 1 -~
0AB = L Af~|
HoOo poo L?
Conclusion :
b U B,
b~ LB
MOJL2 i <~ wooU 0
Ry,
Donc :

s

Un point important est a souligner ici. Si I’équation est bien invariante par
changement de référentiel, il n’en demeure pas moins que le champ de vitesse de
I’écoulement est alors relative par rapport au nouveau référentiel. Le nombre de
Reynolds magnétique n’est pas écrit de la méme maniére que précédemment. On
note R} pour indiquer que ce nombre est basé sur la vitesse de glissement. Cette
vitesse caractéristique noté U représente u — c la différence de vitesse entre le fluide
et 'onde magnétique. Dans le référentiel du laboratoire la vitesse du fluide est u.
Or, si 'on se "place" sur le disque d’aimants tournant, alors la vitesse du fluide
sera u — .
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Amplitude du champ magnétique a une distance h du disque, en

fonction du temps et donc de la position angulaire 0 . . . . . . . .. 49
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2.21

2.22

2.23

2.24

2.25

2.26

2.27

2.28

2.29

2.30

Représentation schématique du montage avec deux disques. Les ai-
mants sont de polarités alternées sur chaque disque. De plus, chaque
aimant est en phase avec celui sur l'autre disque. Les deux disques
sont entrainés par le méme moteur. On obtient alors en vert un
champ magnétique approximativement sinusoidal au centre du ca-
nal. On représente en marron le profil de I’écoulement (type Hart-
mann). L’axe (Oz) ascendant est centré dans le plan médian du
canal. La hauteur de ce dernier est H =47 mm. . .. .. ... .. 50
Représentation graphique de la valeur du champ magnétique axial
B, au sein du canal (champ ressenti par le fluide) pour les 4 valeurs
de forcage choisies pour cette expérience : Ha = 727, 570, 444,
et 348 (courbes bleue, rouge, verte et jaune). La légende indique
également la distance h entre le disque et la paroi interne (le fluide). 52
Vitesse d’écoulement U, mesurée par sonde Vives en fonction de R,
pour différentes valeurs de Ha. . . . . . .. . ... ... ... ... 53
Vitesse orthoradiale de I’écoulement vy, en échelle logarithmique. La
partie de gauche peut s’ajuster par une loi linéaire v, ~ R, (courbe

noire) et la partie de droite, par une loi en racine vy ~ /R, . . . . 54
Représentation graphique de la vitesse normalisée QQ pour 5 valeurs
deHa. . . . . . . . e 99
Simulation numérique de () en fonction de R,, pour différentes va-
leurs de Ha. Graphique issu de l'article [94] . . . . . . ... ... .. 56

Simulation numérique de ’écoulement dans I’expérience. A gauche,
I’écoulement posséde deux rouleaux symétriques par rapport au plan
médian. A droite, on illustre un cas ot un troisiéme rouleau brise la
SYmetrie. . . . ... o7
Pour différentes valeurs de Ha, on représente la vitesse de 1’écoule-
ment axial V.. Pour de faible valeur de Rm, I’écoulement est inexis-
tant, jusqu’a une certaine limite Re ~ 3.10% ou1 'écoulement devient
turbulent. Cela coincide avec I’apparition de rouleaux au sein du ca-
nal. Notons que les courbes se rassemble en fonction du paramétre
d’interaction N. . . . . . . . .. 58

Schématisation du phénoméne d’expulsion du champ magnétique.
Pour un écoulement turbulent le profil de vitesse au synchronisme
est un écoulement bouchon ou de type Hartmann. Une fois que le
fluide décroche, I’écoulement tend & redevenir laminaire avec un
profil de type Poiseuille. La distorsion des lignes de champ est une

maniére de visualiser ’expulsion du champ magnétique. . . . . . . . 59
Ecart type du signal du champ magnétique pour 4 forcages diffé-
rents, en fonction du nombre de Reynolds magnétique. . . . . . . . 59
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2.31

2.32

2.33

2.34

2.35

2.36

2.37

2.38

2.39
2.40

2.41

2.42

Vitesse d’écoulement orthoradiale en fonction du R;, basé sur la
vitesse de glissement, pour 5 valeurs de Ha. . . . . . . . .. .. ..

Représentation du nombre de Mach magnétique en fonction de la
racine carrée de RS basé sur la vitesse de glissement (¢ — v). On
constate que le domaine de validité de la loi d’échelle correspond a
S
Nombre de Mach en fonction du nombre de Reynolds magnétique
basé sur la vitesse de glissement (¢ — v). L’échelle logarithmique

permet de mettre en évidence une loi de puissance d’exposant 3

La loi d’échelle reste valable pour R;, pas trop grand par rapport a
I'unité et Re suffisament grand. . . . . . . ... ... ... ... ..
Diagramme de Moody illustrant la dépendance du coefficient de
frottement Cp (noté f sur ce diagramme) en fonction du nombre
de Reynolds et de la rugosité. . . . . . .. ...

Représentation du spectre de puissance pour le champ magnétique
(en rouge), la vitesse orthoradiale Vj, (en bleu) et la vitesse axiale
V. (en vert). Nous avons choisi de représenter ici les spectres pour
le plus fort forcage Ha = 727 et pour une fréquence de rotation
du disque de faisque = 2,5 Hz ( fg = 20 Hz). Les spectres ont été
multipliés par 1, 10 et 100 pour plus de lisibilité. Les courbes en
pointillés indiquent f o

Représentation de 1'énergie de la DSF (aire du pic) en fonction de
la fréquence de cette derniere, pour différentes valeurs de Ha, a
I’échelle linéaire (gauche) et logarithmique (droite). Le mode & "2w"
montrant une loi d’évolution en puissance de 2. . . . . . . . .. ..
Energie du mode a pulsation double (DSF) en fonction du nombre
de Reynolds. . . . . . . . . . . .
Energie du mode & pulsation double (DSF) en fonction du nombre
de Reynolds magnétique. Les points ronds représentent les mesures
associées au champ de vitesse axial V. Les carrés représentent quant
a eux, les mesures du champ de vitesse V;,. Notons la présente d'un
effet de seuil & R, ~ 0,25 . . . . . . . ...
Schéma du probléme . . . . . . . ... ...

Force de Laplace en fonction de @ (vitesse nomalisée) pour diffé-
rentes valeursde Rm . . . . . . . .. ... ... ..
Représentation des forces s’exercant sur le systéme pour R,, = 4 et
Ha=8. . . . . e
Représentation des forces s’exercant sur le systéme pour différente
valeurde Rm . . . . . . . . ...
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3.1

3.2
3.3
3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

4.1

4.2

4.3

4.4

Schematisation d'un canal torique avec les grandeurs caractéris-

tiques utilisées pour le calcul. . . . . . ..o 87
Schématisation de I’écoulement de Hartmann au sein du canal . . . 93
Schematisation du bilan énergétique . . . . . . .. ..o L. 98

Courbes expérimentales de la mesure du couple en considérant 3
cas : avec un disque au contact de la paroi (carrés bleus), avec deux
disques symétriques (ronds rouges), et avec ces deux mémes disques

mais en retirant la cellule de fluide placée entre. . . . . . . . . . .. 102
Courbes de mesures du couple moteur en fonction de R,, et Re pour
différentes valeurs du nombre de Hartmann . . . . . . . . . . .. .. 103
Courbes de mesures de la puisssance mécanique en fonction de R,,
et Re pour différentes valeurs du nombre de Hartmann . . . . . . . 103
Mesures expérimentales du rendement pour Ha = 727 et Ha = 695
en fonction de R,, . . . . . . . .. 105

Etude de cas : Premiére configuration avec deux disques d’aimants
disposés de part et d’autre du canal de maniére symétrique. Les
disques sont placés au plus proche des parois du canal (cf courbes
avec des ronds rouges). Deuxiéme configuration, on retire le disque
du haut et on conserve uniquement un disque d’aimants en bas
pour entrainer le fluide (cf courbe avec carrés bleus). Les 4 figures
illustrent 1’évolution de la vitesse orthoradiale, du couple moteur,
du rendement et de la puissance mécanique. . . . . . . .. ... .. 106

Schématisation de I'expérience V.K.M. Le canal annulaire fait en
PVC est rempli de Galinstan MCP11. Le rayon moyen est R = 83
mm et la taille du gap H = 47 mm. De part et d’autre, deux
disques munis de 16 aimants de NeoDym tournent en contrarota-
tion. L’écoulement est engendré par la force de Laplace de deux
champs magnétiques glissants. Crédit schéma C. Gissinger. . . . . . 111
Plan de la cellule réalisé sous le logiciel Catia V5. A gauche, on
représente en rouge 'axe X de visée pour la mesure Doppler. A
droite, une vision latérale du profil permet d’illustrer la position
des 3 capteurs sur 'axe Z . . . . . ... 112
Mesure de la vitesse moyenne selon 'axe de mesure X, pour 3 po-
sitions différentes du capteur Doppler. Notons une imperfection sur
la courbe en vert (vitesse mesurée en haut du canal). Cela est a
priori di localement aux oxydes moins concentrés (I’echo du signal
est donc plus faible). L’écoulement est turbulent Re = 6.10* et les
disques sont prés du canal (~ 5mm) pour avoir un forgage maximal.
Les disques tournent a une fréquence f =10Hz. . . . . . . .. . .. 112
Profil de la vitesse moyenne de ’écoulement. . . . . . . . . . .. .. 113
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4.5

4.6
4.7
4.8

4.9

4.10

4.11

4.12

4.13

Dynamique de I’écoulement dans le plan médian du canal pour Re =

Fluctuations de la couche de cisaillement dans le canal. . . . . . . . 115
Distribution statistique des vitesses dans le plan équatorial du canal 115

Vitesse maximale mesurée dans le plan moyen en fonction du para-
meétre de symétrie F', pour Re = 7,1 - 10*. Les deux fléches verti-
cales en pointillés indiquent les limites de la région de bistabilité de
I’écoulement entre des vitesses positives et négatives. . . . . . . .. 117

Densité de probabilité de la vitesse pour différentes valeurs du para-
métre de symétrie F' du forgage. Notons la présence d’une transition
entre une distribution gaussienne pour de grandes valeurs de | F'| vers
un état bimodal pour FF'~0. . . . . . ... ... 118

Spectre de puissance de la vitesse de ’écoulement dans le plan mé-
dian. La distribution des vitesses est une gaussienne centrée sur la
moyenne (F' > 0). La cascade inertielle est approchée par une loi
de puissance d’exposant —g (courbe en poitillés rouges). La partie
basse fréquence est plate f° (courbe en pointillés verts). . . . . . . . 119

Spectre de puissance de la vitesse de I’écoulement dans le plan mé-
dian. L’écoulement est turbulent avec Re = 4, 8.10%. La distribution
des vitesses est bimodale avec F' ~ 0.01. Le signal présente des ren-
versements chaotiques. On retrouve alors la cascade d’énergie de
pente %5 (courbe en pointillés rouges). En revanche, a basse fré-
quence on note une accumulation d’énergie avec une loi d’échelle en

—- ot a = 0.8 (courbe en pointillés verts). . . ... ... ... ... 121

f

Spectre frequentiel de puissance S(f) du champ de vitesse de ’écou-
lement v(t) pour différentes valeurs du Reynolds (Re = 4,7 - 10%;
Re = 1,6-10% et Re = 3,6 - 10* du bas vers le haut). Pour que le
graphique soit plus lisible, les spectres ont été multipliés respective-
ment par 1,10 et 1000. Notons la présence de I’exposant —g a haute
fréquence, et a basse fréquence la présence du bruit en 1/f* . Nous
représentons « en fonction de Re dans 'encadré. . . . . . . . .. .. 123

Spectre frequentiel de puissance S(f) du champ de vitesse de I’écou-
lement v pour différentes valeurs du parameétre de symétrie F' du
forcage. Pour avoir un graphique plus lisible, nous avons pris le soin
de multiplier les spectres par des puissances de 10 pour chaque incré-
ment de F. En encadré, nous représentons ’exposant o en fonction
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4.14

4.15

4.16

4.17

4.18

4.19

Distribution des temps d’attente P(7) entre deux renversements
successifs de 1’écoulement turbulent pour Re = 7,1.10%. Pour de
grandes valeurs de Re, la distribution suit une loi de puissance en
778, En encadré, I’évolution de 3 en fonction de Re. . . . . . . . ..

Vue schématique d’un spectre de puissance de vitesse pour un écou-
lement turbulent ot ’on aurait des renversements chaotiques définis
sur la base d’une distribution bimodale des vitesses. Notons la pré-
sence d'une cascade inertielle, propre a la théorie de Kolmogorov
de 1941 (|60, 61]). A gauche, on illustre un bruit typique en 1/f“.
comme on peut le rencontrer dans notre expérience. . . . . . . . ..

Cascade d’énergie vue par Lewis Fry Richardson en 1922 et son cé-
lebre Quatrain parodiant un poéme de Swift : «Great whirls have
little whirls that feed on their velocity and little whirls have lesser
whirls and so on to viscosity». Dans cette vision du transfert d’éner-
gie d’échelles en échelles, 'énergie est injectée aux plus grandes
échelles (fleches rouges) et dissipée entiérement aux plus petites

(fleches bleues). . . . . ...

Représentation des deux régimes théoriques possibles : v+ 5 (ronds
bleus) et 5 — « (carrés rouges). La ligne bleue correspond a la pré-
diction attendue o 4+ f = 3 et la ligne rouge & f — a = 1. Sur un
ensemble de campagnes réalisés, nous reportons les exposants « et
[ en testant les deux régimes possibles. Notons la valeur critique
du coefficient d’asymétrie § = 0, 1. Lorsque ce dernier est supérieur
(dissymétrie de la distribution), alors les données correspondent au
régime asymétrique (5 —a = 1). En revanche, pour 6 < 0, 1 (distri-
bution symétrique) les mesures coincident avec le régime symétrique

L’exposant « en fonction de 8 pour diverses valeurs de F et de Re.
La ligne noire indique § — o = 1, tandis que la ligne en pointillets
correspond & a+ [ = 3. Le coefficient d’asymétrie ¢ des distributions
(PDF) permet de discriminer I'appartenance des points de mesure
a tel ou tel régime. Les points bleus représentent des mesures avec
0 <0.1etlescarrésrougesa § >0.1 . ... ... ... ... ....

Distribution des vitesses de la couche de cisaillement dans le plan
médian du canal. Il s’agit ici d'une distribution dissymétrique. Me-
sure faite pour un écoulement turbulent Re = 7,1.10* avec une dif-
férence de rotation entre les deux disques F' = 0, 15. L’écoulement
reste encore quasi-bimodal, or la valeur du coefficient d’asymétrie
dans ce cas est telle que # > 0.1. Nous tendons donc au régime de
bursting process tel que ao = —1. . . . .. ...
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4.20 Schéma de renversement symétrique de la vitesse d’écoulement d'un
fluide. Tllustration reprise des papiers de J. Herault et. al. [47, 49] . 134

4.21 Schéma illustrant le calcul de 'auto-corrélation. Illustration reprise
de la thése de J. Herault [48|. Pour des temps ¢ grands, seules les
phases de polarité constante telles que 7 > t vont contribuer signi-
ficativement a I’auto-correlation. Les phases ot 7 < ¢ se moyennent
quant aellesazéro. . . . . . . ... L L 135

4.22 TIllustration d'un signal avec renversement dissymétrique. Phéno-
meéne de «bursting process». . . . . . ... 136

4.23 Schéma simple pour illustrer la transition stochastique entre deux
états Aet B. . . . . 137

4.24 Spectre fréquentiel de puissance S(f) de la vitesse d’écoulement.
En bleu, pour une acquisition courte (2h) et en rouge pour une
acquisition longue (15h). Notons la présence de la cascade inertielle
a hautes fréquences, et la présence du bruit en 1/f pour les basses
fréquences. Nous observons une saturation du bruit en 1/f pour de
longues acquisitions. . . . . ... ... 142

4.25 Distribution des temps d’attente pour une acquisition courte de 2h
(points verts) et une longue de 15h (points oranges). . . . ... .. 143

4.26 Pour l'acquisition de 15h, a droite on représente la mesure de vitesse
dans le plan médian du canal. Le signal a été agrandi sur un certain
intervalle de temps, afin de visualiser les renversements. A gauche,
nous représentons pour ce méme intervalle la fonction signe de la
VIteSSe. . ... 144

4.27 Spectre fréquentiel de puissance S(f) pour I'aquisition de 15h. En
rouge le spectre du signal. En bleu, le spectre de la fonction signe
du signal. La partie de bruit en 1/f peut s’ajuster avec la méme
loi de puissance, ce qui montre qu'un bruit en 1/f résulte bien des
renversements. . . . . . . .. ..o e e e e e 144

5.1 Schéma de 'expérience. Un disque de métal liquide est introduit au
centre des bobines de Helmholtz, pouvant imposer un champ B =
0,1 T. Les deux cylindres sont des ¢lectrodes permettant d’injecter
dans le disque un courant radial 7 =3000 A. . . . . . .. ... ... 149
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5.2 Disque de l'expérience composé d'une section carrée en PVC. Le
plus grand anneau correspond a ’anode. La piéce centrale corres-
pond quant a elle, a la cathode. Ces deux piéces sont reliées & un
générateur de courant. Une plaque de polycarbonnate est placée au
dessus. Deux rangées (séparées d'un angle 7) de 9 broches sont dis-
posées le long du rayon du disque. L’extrémité en laiton qui dépasse
de 'anneau externe correspond au serre-piéce pour placer la sonde

5.3 Piéce de refroidissement de la cathode (+) . . . .. .. .. ... .. 156
5.4 Photographie des broches Vives. Chacune d’elles dépasse de 10 mm.
Elles sont en nickel et ont été dorées pour optimiser le mouillage.

L’espacement entre chaque broche est de 10 mm . . . . . .. . . .. 157
5.5 Photographie des bobines de Helmholtz . . . . . . . .. ... .. .. 158
5.6 Valeur du champ magnétique axial By au centre de la bobine en

fonction du courant imposé . . . . . . ... ... 158
5.7 Schéma de I'expérience KEPLER . . . .. ... ... ... ..... 159
5.8 Schéma de I'expérience KEPLER . . . .. ... ... ... ..... 162

5.9 Tension mesurée sur une sonde Vives au milieu du disque. Aucun
champ magnétique n’est appliqué. Injection de courant de 0 a 3000
A e 163
5.10 Tension mesurée sur la sonde interne (plus proche du centre). Aucun
champ magnétique n’est appliqué. Injection de courant de 0 & 3000

A 164
5.11 Tension mesurée sur une sonde Vives transverse. Aucun champ ma-
gnétique n’est appliqué. Injection de courant de 0 &4 3000 A. . . . . 165
5.12 Schéma 2D de l'expérience KEPLER (vue du dessus) . . . ... .. 166
5.13 Estimation du nombre de Reynolds Re en fonction du forcage élec-
tromagnétique (I, Bp) . . . . . . .. oo 168
5.14 Schéma non a l'échelle de V'expérience KEPLER. Illustration des
couches limites. . . . . . . . ... ... 172

5.15 Schéma de deux écoulements classiques en mécanique des fluides. Au
sein d'une conduite linéaire, on représente a gauche le profil moyen
de I’écoulement laminaire : dit écoulement de Poiseuille (profil pa-
rabolique). A gauche, on impose un champ magnétique axial B.€,
et on obtient alors un profil bouchon, dit écoulement d’Hartmann. 173
5.16 Mesure en tension du terme correctif des vitesses. Ce terme est

linéaire en courant I et est différent pour chaque sonde en raison de

1
sa dépendance en r—— — . . . ... L 174

r
5.17 Mesure de vitesse moyenne orthoradiale des 8 sondes Vives pour
différents forcage magnétique en fonction du courant injecté I. . . . 175
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0.18

5.19

5.20

5.21

0.22

5.23

5.24

0.25

5.26

5.27

Al

A2
C.1

Mesure de la vitesse orthoradiale moyenne au centre du canal pour
différents champs appliqués. On observe une rupture de pente tra-
duisant le passage du régime laminaire a turbulent. . . . . . . . .. 176
Vitesse moyenne en fonction du produit I B pour différentes valeurs
de Hartmann (Sonde nd). . . . . . ... ... ... .. ... ... 177
Vitesse moyenne en fonction de la valeur de B pour un forcage fixé
IB=1.5. . . 178
Ecoulement laminaire obtenu a faible forcage I = 30A B = 0.05
T et Re = 20000. Droite : représentation en échelle logarithmique.
Pente —32 pour I'ajustement Keplerien (bleu) et —2 pour 'ajuste-
ment laminaire (rouge) . . . . . ... 179
Ecoulement turbulent I = 2500A B = 0.1 T et Re = 330000 ou
le profil de vitesse est Képlerien. Droite : représentation en échelle
logarithmique. Pente —2 pour 'ajustement Képlerien (bleu) et —2
pour 'ajustement laminaire (rouge) . . . . . . . ... ... ... 180
Profil moyen de vitesse orthoradiale Vp(r) pour un fort champ ma-
gnétique imposé B = 110 mT. En variant le courant progressive-
ment, on note la transition vers un profil Képlérien. . . . . . . . .. 180
Représentation graphique de 'exposant de la fonction permettant
d’approcher les données du profil de vitesse moyenne vy(r). Le point
d’inflexion se situe autour de I ~80 A. . . . . . ... ... ... 181
[lustration du profil moyen wvy(r) Képlérien a forgage magnétique
B =110 mT pour différentes valeurs de courant injecté. Un apergu
de la couche limite interne du disque est donnée ici. . . . . . . . .. 182
Spectre de puissance a I = 2000A pour différentes valeurs de B.
Mesure prise sur la sonde n°4 correspondant au milieu du disque. . . 183
En rouge, la fréquence de Kolmogorov de chaque spectre de la fi-
gure (5.26) avec sa vitesse moyenne associée V. La courbe bleue
représente la loi de puissance f,. oc Vo 183

Caractéristiques du Servo variateurs CC - Série RTS de la société
PARVEX® . . . . . . . 192
Caractéristiques du Servomoteurs RX 630E PARVEX® . . . . .. 193

Comparaison des deux techniques de mesure de vitesse et détermi-
nation du coefficient géométrique . . . . . . .. ... ... L. 200
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Liste des notations

Nous avons regroupé ci-dessous les principales notations employées dans les dif-
férents chapitres du document. Dans la mesure du possible, nous avons tenté
de conserver les mémes notations d’un chapitre a l'autre. Nous présentons tout
d’abord une liste générale puis des listes relatives aux différents chapitres. On no-
tera que seules les notations qui différent de celles précédemment définies seront
données dans ces listes. Enfin, certaines notations, apparaissant uniquement de
maniére ponctuelle, ont été omises.

Notations générales

PEM  Pompe ElectroMagnétique
R(z)  Partie réelle du nombre complexe z
$(z)  Partie imaginaire du nombre complexe z

v Viscosité cinématique du fluide
< e > Moyenne temporelle

w Pulsation (rad.s™')

v Champ de vitesse

1 Intensité électrique en A

B Champ magnétique en T’

E Champ électrique en V.m ™!

Chapitre 1

T. Temps caractéristique d’évolution du champ magnétique B
w  Pulsation du champ magnétique

P Champ de pression

i Viscosité dynamique

pe Densité volumique de charge électrique C.m ™3

€p  Perméabilité électrique du vide

o Perméabilité magnétique du vide
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o Conductivité électrique

J Vecteur de densité volumique de courant

T Temps caractéristique de collision des électrons dans le métal
fi Fréquence de Larmor

m Masse d’un électron

e Charge élémentaire électrique 1,602.107 C
VA Vitesse des ondes d’Alfvén
Ttys Température de fusion
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Chapitre 2

y Gap du canal pour une pompe électromagnétique
A Longueur d’onde du champ magnétique

c Célérité du champ magnétique glissant

(r,0,z) Coordonnées du systéme cylindrique (rayon, angle azimutale, position axiale)
R Rayon moyen du canal de ’expérience

dm, Diamétre d’'un aimant

hom Hauteur d’un aimant

T Rayon interne du canal

To Rayon externe du canal

H Hauteur du canal

w Vecteur de vorticité

b Champ magnétique induit

By Champ magnétique imposé (forgage)

Ik Echelle de Kolmogorov

ls Echelle de dissipation ohmique

Trrr Période entre deux impulsions produites par le capteur a effet Doppler

T, Période d’un impulsion accoustique

T, Période de transition vitreuse

fe Fréquence de coupure du filtre

k Vecteur d’onde

AB Longueur d’onde du champ magnétique

wpg Pulsation du champ magnétique

Waisque ~ Vitesse angulaire du disque

h Hauteur entre la cellule et le plateau d’aimants

Vg Vitesse orthoradiale

Q Vitesse normalisée (rapport de la vitesse du fluide v
et la vitesse du champ B glissant c)

0B Epaisseur de peau

(longueur de pénétration du champ magnétique dans le métal liquide)
Cp Coeflicient de frottement
A Valeur de 'amplitude d’un pic dans le spectre fréquentiel

de puissance (= densité d’énergie)
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Chapitre 3

Puissance dissipée par viscosité
Puissance dissipée par effet ohmique
Puissance de la force de Laplace
Energie cinétique

Energie magnétique

Puissance moyenne injectée

Taille de la couche limite visqueuse
Rendement de 'expérience

AN

3

MEECECHCESECES

Chapitre 4

S(f) Spectre de puissance de 1’écoulement en fonction de la fréquence f

P(r) Distribution des probabilités de temps d’attente

Re = % Nombre de Reynolds cinétique

E(f) Spectre d’énergie de ’écoulement en fonction de la fréquence f

Q@ Exposant de la loi de puissance du bruit basse fréquence f=¢

6] Exposant de la loi de puissance de la distribution de probabilité
des temps d’attente 77

C(t) Fonction d’autocorrelation

n(T) nombre de phases de durée 7 >t

Ty Temps final du signal (temps d’acquisition)

T Durée d’une phase (temps ou le systéme reste sur une polarité)

fo Fréquence d’injection de ’énergie

fi Fréquence de rotation du disque du haut

fo Fréquence de rotation du disque du bas

F Parameétre de symétrie de I'expérience

N Nombre de renversement du signal

Tinertiel Temps caractéristique d’injection de I'énergie du systéme ~ %

L Echelle intégrale

0 Coefficient de Fisher
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Chapitre 5

R, Résistence totale de I'expérience
lq Intensité maximale injectée dans 1'expérience
h Hauteur du disque

R, Rayon interne du canal

Ry Rayon externe du canal

[ Différence entre les rayons

T Nombre sans dimension faisant le rapport entre la force de Laplace et la force d’inertie

0e  Couche limite d’Hartmann
dsn, ~ Couche limite de Shercliff
d, Couche limite visqueuse
S} Parameétre d’allongement
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