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Résumeé
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Introduction

On s’accorde a penser que le champ magnétique terrestre d’originesimtgtrproduit par une
dynamo magnétohydrodynamique. Le noyau externe est constitué d'ugeattiétallique en fusion
(Fe et Ni) animé de mouvements de convection rapieesi.an '), turbulents et organisés par les
forces de Coriolis et de Laplace. Ce liquide conducteur en mouvemerttetign magnétique associé
forment un systéme magnétohydrodynamique : ils sont complétement coapléatprmédiaire de
I'induction (production d’'un champ magnétique par le mouvement d’'un atieduen présence d'un
champ magnétique) et de la force de Laplace. La présence de ce systasesh révelée par la
composante externe (globalement dipolaire et instationnaire) du champtigagreito-induit.

Ce schéma global d’explication est aujourd’hui admis par la communautgéifqiee, néanmoins
les mécanismes en jeu restent mystérieux et les modéles actuels de dynaste teereeproduisent
que partiellement la géométrie et la dynamique du champ terrestre. L'effabatyest a I'oeuvre sous
d’autres formes dans de nombreux autres objets célestes : satellitesadessggazeuses, planétes,
étoiles (dont le soleil) et galaxies.

Malheureusement, son étude en laboratoire est difficile, et ce n’esté&gigecemment que des
expérimentateurs ont réussi a mettre en oeuvre des systemes dynaos] tfes contraints (mouve-
ments solides et courants contraints) puis un peu moins (courants niwahstsnou mémes dynamos
fluides a mouvements contraints, comme celles de Riga et de Karlsruhembidapmalgré tous les
efforts entrepris (par exemple dans I'expérience dynamo VKS), amivégpas a créer une dynamo
fluide complétement non-contrainte.

Le role des fluctuations de vitesse sur I'effet dynamo est peut-étre plustanp gu'on ne I'a
cru et on doit s'y intéresser de maniere plus approfondie. Le but déage était de se doter d’'un
outil d’étude des phénomeénes liés a 'aspect fluide des dynamos (rofeickemtions de vitesse et
saturation fluide). Nous avons pour cela mis en oeuvre une dynamo floridexdement complétement
non-contraint et turbulent. Nous I'appellerons dynamo de Bullard-Vami&n gallium.

Une premiére partie présente la théorie de la magnétohydrodynamiqudettdigiamo fluide.
L'expérience est décrite dans la seconde partie et les résultats ésahf@s, analysés et interprétés
dans la troisiéme et derniere partie. Deux annexes closent ce rapgmej#&re sur une étude ex-
périmentale des mesures de potentiel en mhd et la seconde sur un modéieplesis phénoméne
observé.






Chapitre 1

Magnétohydrodynamique et effet
dynamo

Ce premier chapitre a pour objet la présentation synthétique des phérsoenéoeuvre dans
I'expérience et de quelques outils théoriques associés. Nous essaytamt que possible d’orien-
ter la discussion vers les probléemes soulevés durant ce stage. Lecoadeptuel est celui de la
magnétohydrodynamique[8] (mhd) non relativiste. Nous dérivons laati&ms décrivant la dyna-
migue des champs afin de cerner leurs conditions de validité et de prdssmieénoménes a l'oeuvre
en mhd. Nous étudions le comportement global du champ magnétique darmiiengent, analysons
l'interprétation qu’on peut donner aux différents termes et parlonsig@ulction en présence d'un
champ appliqué. Enfin, nous abordons rapidement le sujet de I'effieiny fluide[4].

1.1 Les équations de la mhd : origines et conditions de validité

Le mouvement d’un fluide conducteur produit des différences de ptentiel, des courants et du
champ magnétique. En retour, un champ magnétique rétroagit sur I'écoulement par I'intermédiair
de la force de Laplace. La mhd est la science qui décrit ces interactitessghénoménes associés.
Revenons sur la dérivation de ses équations.

Puisque dans I'expérience I'écoulement n’est presque pas modifi@pla force de Laplace, pas-
sons rapidement sur I'équation de la vitesse. Nous nous placons dans les cas ou la conservation
de la quantité de mouvement s’exprime par I'équation de Navier-Stokes

T+ TV = —;ﬁp+ VAG+jAB+ f.
Le termej A B correspond & la force de Laplace. Pour quantifier son importanceapport au
terme dominant - le terme de convection pl{isque les écoulements consid#réasgsandRe -, on
définit le paramétre d’interaction[3} ~ g((g%?) Dans I'expérience, ce hombre sans dimension est
toujours petit devant 1 (voir les sections 1.5.4 et 2.1.2 et les figures 2208t on utilise donc
I'approche cinématique : le champ de vitesse est donné et ses modificatides effets magnétiques
sont négligées. On considere le cas ou la conservation de la masse@hpimessivité assurent que

le flot est & flux conservatitifvv = 0).
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Le comportement du champ électromagnétique est décrit par les égtions de Maxwell dans
lesquelles les densités de charges et de courants tiennent le role desss&®emarquons que la
non-conservation de la charge électrique est incompatible avec cd®agua

L'équation donnant la densité de courant en fonction des sourcesst la loi d'Ohm. Cette loi
exprime la proportionnalitélans le référentiel propre du matériehtre la densité de courant et le
champ électrique j/ = oE' (les champs primés sont pris dans le référentiel attaché au matériel).
C’est la solution donnée par la théorie de la réponse linéaire (en utilisahypeghéses de fluide
simplé et collisionnet et de champ magnétique raisonnéplé€lle est trés bien vérifiée dans un
grand nombre de matériaux, notament dans le gallium, le métal liquide utilisé dgmériance.

Une transformation de Galilée permet d’obtenir la formule dans le référetgiélavail. Siv
est la vitesse du referentlel propre du matériau dans le référentiel\dd,tia densité de courant
se transformecommej = j’ + pv. En considérant 'invariance du PFD, on montre que le champ
magnétique est invariant alors que le champ électrique est don paE +TAB.

Finalement, dans le référentiel dans lequel le conducteur a une vitdadei d’'Ohm s’écrit
j=0(E+7AB)+ pv.

Ce raisonnement n'implique nullement qu’on ait utilisé pour tout le fluide le méféecrdiel.
Cette équation est donc valable en tout point d’'un fluide conducteus, ldgoel la vitesse est une
fonction de I'espace.

Dans les phénoménes mhd, la propagation des ondes électromadgées n’est pas un phéno-

méne prépondérant, on se place donc dans I'’Approximation des Réges Quasi-Stationnaires

(ARQS). Voyons un peu plus précisément les termes que I'on néglige, pourqyuaudne faire, et

les conséquences mathématiques de 'ARQS en mhd. Deux termes du ménsmptdmampletement
négligeables : les courants de déplacement et le tgrhaans la loi d’'Ohm.

Les courants créés par la convection de charge sont trés négligdatdet les courants engen-
drés par les déplacements de porteurs de charge a l'intérieur du fleicigaatce qu’une concentration
de charge dans une région est bien plus vite répartie dans le fluidenphration que transportée par
le mouvement du fluide. On peut quantifier cette différence par le ragpsrieux temps caractéris-
tiques liés aux deux phénomenes=< = ZUL. Ce nombre est extraordinairement petit au laboratoire

Tecoul
(~10717).

Du point de vue mathématique, la conséquence est grande : (i) on pevddareation de la
chargé et (ii) la densité de charge est simplement donnée par la relatien—eydiv (7 A B).

!Dit d’'une autre fagon, si pour un champ électromagnétique donnéaloale les densités de charges et de courants &
partir des équations de Maxwell, ces quantités seront solutions de I'égdaticonservation de la charge.

2L es électrons sont les seuls porteurs de charge mobiles.

3Temps caractéristiques du probléme trés supérieur au temps entrellisiots” électrons-ions (le temps de la
théorie des métaux de Drude).

4Champ magnétique tel qu'il ne modifie pas la dynamique des électybns,or.7 > 1.

SInvariance de I'équation de conservation de la charge sous trartfformuke Galilée.

SLes créations de densité volumique de charge sont compensées plendités surfaciques de charge.

"Etant o’ ordreeend T“’"d , Les charges "créées" sont complétement négligeables devamingiséd de charges libres dans
le conducteur.
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Les équations de la mhd sont finalement :

divB = 0 (1.1) rotE = —0,B (1.3)
i = o(E4+TAB) (1.2 rotB = uoj (1.4)

Un peu d’'algébre mene a I'équation pour champ magnétique (la diffusivitéétigge \ est
définie par\ = (ppo) 1) :

0B =V A(GAB)+ \AB (1.5)

ou de maniére équivalente en utilisant le fait que les champs de vitesse ditigagisont a flux
conservatif,

B =(8;+7-V)B=B-Vi+\\B.

Adimensionnalisation. En utilisant comme unité d’espace, de vitesse et de temps respectivement
une longueur caractéristique une vitesse caractéristiqUeet le temps d’advection /U, I'équation
1.5 se réécrit

L ~ 1, =
8tB:VA(17AB)+R—AB.

m

Les ordres de grandeur du systéme ne sont plus présents que dugmtnne sans dimension. Ce
nombre, appelé Reynolds magnétique et définifpar= % ~ % guantifie 'importance
relative du terme d’induction par rapport au terme de dissipation parjeffiet 1l caractérise I'effi-
cacité de l'induction. La section (1.5) présentera I'effet dynamo, neu®ms que c’est le parametre
qui gouverne cette instabilité magnétique. La solution champ magnétique musyteme dynamo

est stable a baR,,, et se déstabilise a partir d'uR,,, critique.

Il est d’'usage de définir un autre nombre sans dimension, le nombredefmagnétiqué’,, =
% =3 = %. Dans les métaux liquide®r est extrémement péeti{~ 10~5), ainsi un écoulement
dynamo (nécessairemenfi®, assez superieur a I'unité) est forcément trés turbulent.

1.2 Comportement du champ magnétique : analogie avec le transport
des lignes matérielles

Une analogie est trés utile pour se représenter le comportement du chasnprdécoulement.
Dans la limite hauRk,,, le terme dissipatif lié & un comportement diffusif est négligeable, I'équation du
champ magnétique se confond alors avec celle du déplacement infinitégiattché a deux points
du fluide :d,67 = 67 - V.

Le champ magnétique adopte donc deux types de comportement, (i) il esédiffest a dire
s'étale et (i) les lignes de champs se comportent comme des élastiques &statahconducteur.

8Ce qui signifie que le champ magnétique diffuse bien plus vite que la vitesse.
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Elles sont transportées par I'écoulement et 'intensité du champ estrpoopelle a I'étirement (ou
a la compression) des élastiques dans le sens de leur longueur.

FIG. 1.1 — Un exemple d’induction d’'un champ

B — B Champ . B X LN N .
e - appliqué appliqué horizontaBy = By par un gradient
horitontal de vitesse verticalé = v(x)y. On
o LLLen 11T e .
=Y de vitesse impose le mouvement au conducteur. Les lignes
o de champ se courbent sous I'effet du gradient de
amp . S . .
YV W P SR indluit vitesse. Cette courbure est lié & un champ induit
selon la verticale par le term@, - V4. La dis-
[ i dLig:eS sipation ohmique a pour effet de faire "déraper”
———— == e champ

le champ sur I'écoulement et une valeur d’équi-
libre est atteinte telle QuRA B;,,g = — By - V.

1.3 Interprétation : le sens des différents termes de I'équation’thduc-
tion

Pour continuer & découvrir I'équation du champ magnétique, intégrons-lang surface pour
retrouver I'équation électrique.

—A/d@-AE:—/d@-[até—ﬁ/\(ﬁAé)]

Cette équation est un bilan de puissance sur le contour lié a la surfacgditité.

Le terme de gauche est lié & la dissipaticen effet-\ [dS-AB =\ §dl-VAB = §di-
(= RI sile contour est lié a un circuit électrique de résistaRe

Q [~

Le terme de droite est lui lié & I'entrainement du champ par I'écoulement, emgguire I'inté-
granded;, B — V A (G A B) = d;B — B - Vi = [dyB; — e;; B; — wij B;]é;, les trois termes du dernier
membre correspondant respectivement & la convection du champ, reoreét et a sa rotation.

Si la surface est matérielle (c’est-a-dire évolue avec le ch@niorrespond a I'opposée de la
variation de flux & travers cette surfaeen effet[ dS - [9,B — V A (GA B) = [dS-0,B+ § B -
(TAdl) = d;®.

1.4 Induction en présence d’'un champ appliqué

Nous considérons dans cette section I'induction par un écoulement eiradhan champ ma-
gnétique sourcd3; d’'un champ magnétique indul;,,,.

®Dans I'équation de I'énergie magnétique il correspond & un termeeoégatif.
19| est facile de se convaincre q(&A dl) est une surface par unité de temps le long du contour. Le terme assoiogé e
a la modification de la valeur du flux par "convection" de la surface.
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1.4.1 Probléme stationnaire

Puisqu’on se concentre sur l'induction d’un champ applifigéstationnaire, on s'intéresse a la
moyenne du champ induit et on écrit les équations pour cette quantité dansrié de notation. Les
fluctuations temporelles de vitesse n’ont pas d’effet mesurable sur dliediumoyenne[1][12]; on
les néglige (plus loin? =< ¥(t) >") et le probléme devient completement stationnaire.

La décomposition du champ magnétique en une partie appliquée de I'extélbewrifrotation-
nelle) et une partie induite donne

ABjng = RV A (T A Bo) + RV A (T A Bing)-

1.4.2 Linéarité aR,, faible

Comme dans le cas illustré par la figure (2.9), a faiBlg, le champ induit est une fonction
linéaire de la fréquence de rotation et donc du nombre de Renolds magnaiﬂ{lml équation d’in-
duction, le termé/ A (GA Bipq) est completement négligeable devant le terme scMr/(\:(av/\Bo) Le
champ induit est donc formellement donné ﬁa,r;d =B = R,AIV A (T A BO) R £<U>§0,
ot I'on a définit 'opérateur linéaire inductiofl_y». = A1V A (T A ).

1.4.3 Equation pour les potentiels (jauge de Coulomb) et ménesmes d’induction

En pratique, le calcul frontal de I'opératedt ;. est impossible. Pour tenir compte des condi-
tions aux limites, on doit décomposer I'induction en mécanismes faisant intele®potentiels et la
densité de courant.

Nous présentons le principe de cette méthode puisque gu’elle a I'avantdgddqurnir une al-
ternative a la méthode "déformation du champ par I'écoulement” pour saifarieiée de I'induction
dans un écoulement a b&s, et (ii) de permettre une compréhension plus profonde de I'induction par
la mise en relief des mécanismes (créations de courants et de différenpetedtiel) dissimulés par
I'utilisation de I'’équation du champ magnétique.

Dans la jauge de Coulorﬁb les potentlels sont donnés p&aﬂ —po) etAD = div(z_f/\r—ot}ff).
La loi d’Ohm s’écritj = o(—V® — &, A + 7 A rotA)

Revenons au cas linéaire ét), et stationnaire. On peut alors travailler avec les chaﬁ?ipg
et d ce qU| simplifie le probléme pmsqu il revient a résoudre les équatids = div (v A Bo)
ji1= o(— Vd, + T A BO) etv?tBl = poj1. Le champ appliqué induit un potentiel (pour les calculs
numériques les conditions aux limites sont prises en compte a cette étape)kita dercourant est
la somme de deux contributions (potentielle et magnétique) et enfin le champeaatpibduit par le
courant.

En décomposant le champ de vitesse en composants simples (recirculaagionrdifféren-
tielle, etc.), on peut se faire une idée avec les mains des mécanismes d’'inddatirs utilisons cette
méthode dans la sous-partie 2.1.4.

"jauge naturelle pour le probléme puisqu’on a négliger la propagation.
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1.4.4 Non linéarité auxR,, plus importants

QuandR,,, grandi, I'induction  par le champ de vitesse en présence du champ indudtviend
plus negllgeable et crée un charﬁ’@ d ordre R? donné par la méme equatlon qB’@ avec comme
terme sourcey A (7 A By). Ainsi, on aBy = Ry, Loy B1 = R,2n£2<v>B0. A plus grandR,,, il
est nécessaire de prendre en compte I'induction a partir de tous les chatujis; cela revient a
développer le champ magnétique induit en puissancg.ge B;ng = ZEZ = (> leﬁl)éo. La
réponse n'est plus linéaire €t),, et on pressent la possibilité de bouclage magnétique (superposition
constructive deB; et deB;, ;).

Cette méthode perturbative n'est efficace gi;a pas trop grand. Le rayon de convergence de la
série (dépendant de I'écoulement) est de I'ordréigde~ 8

Il arrive dans certains cas remarquables que cet opérateur admettalanr proprey réelle et
positive. Alors, a partir d'un certaiR,,, le coefficientR,,,v dépasse la valeur critique 1. La section
suivante s'intéresse a la conséquence physique de cette possibilité maghéméeffet dynamo.

1.5 Leffet dynamo en MHD

Certains écoulements bien spécifiques permettent la croissance et Pangtiiea d'un champ
magnétique. Cette instabilité magnétique est appelée effet dynamo.

1.5.1 Le champ magnétique terrestre et sa dynamique

Notre planéte est plongée dans un champ magnétique globalement dipolaiésearitant une
dynamique chaotique. Gauss a montré que les sources d’'un champgmntssesltelle géométrie sont
nécessairement internes. Vu la température régnant au centre de |dienrau-dessus des tempé-
ratures de Curie des matériaux la composant, ce champ ne peut étre pesduitgros aimant. Les
théories impliqguant un moment magnétique lié a la rotation ou la décroissancehdionp primordial
ne rendent pas compte de la dynamique du chan@est pourquoi, méme si ce phénomene reste trés
mystérieux, il est aujourd’hui admis que le champ magnétique des planéteis|tedfuest produit par
une dynamo mhif.

FiG. 1.2 — Schéma de la Terre et de son champ
magnétique.

2Dont les célébres inversions qui, en permettant la mise en évidence dekidee des plaques, ont tant fait avancer la
géologie.

13| es phénomeénes & I'oeuvre dans les étoiles ou les galaxies, mémeésimtant des similitudes, relévent de la phy-
sique des plasmas.
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1.5.2 Geénéralités sur les systemes dynamos

Faible degré de symétrie. L'existence d’'un écoulement dynamo ne va pas de soi, a ce point que des
physiciens se sont escrimés a prouver son inexistence. De leurscteadagistent de nombreux théo-
remes dits anti-dynamo interdisant I'effet dynamo sous certaines condigosyamétrie. Par exemple

le théoréme de Cowling énonce qu’'un champ axisymétrique ne peut étrerguétenu par un écou-
lement axisymétrique. Ce résultat est trés important vue la quasi-axisymétrieachp magnétique
terrestre. Aujourd’hui, des écoulements dynamos ont été exhibés massmnble de théoremes
porte une idée importante : un systéme dynamo posséde nécessairenadnliewhefré de symétrie.

Instationnarité des systémes dynamos mhd. Nous avons déja mentionné (section 1.1) qu’un écou-
lement dynamo est forcément trés turbulent. Nous allons voir un peu pluétstion 1.5.4) qu’'un
systeme dynamo simple (dans le sens solide et a courants contraintsesgicomportements
chaotiques. Ces deux constatations laissent a penser qu’un systéameodyn tant soit peu libre a
une forte tendance a l'instationnarité et au chaos. Malgré cela, unewes méthodes pour trouver le
mode le plus instable d’un écoulement est stationnaire et utilise seulementrip dearitesse moyen.

Afin de comprendre quelques principes de base de l'effet dynamoesstins nous a la plus
simplet : la dynamo dite de Bullard.

1.5.3 De ladynamo de Bullard...

La dynamo homopolaire, étudiée en détail par Bullard[2], est une dynaiide s2 courants
contraints. Néanmoins les mécanismes qui provoquent I'instabilité sont simi&azeux a I'oeuvre
dans les dynamos fluides.

Le systéeme se compose de deux sous-systémes couplés, une roatrigéretrune bobine.

e Une roue génératrice est un disque de métal en
rotatiorf* & la fréquence? soumis a un champ
magnétique orienté selon I'axe de rotation. Une
différence de potentidl” apparait entre le bord
et I'axe de la roue. En utilisant I'approximation
de champ homogene, on&a® = J - B =
47QB. Une double intégration donne la valeur
de la différence de potenti® = Q¢, ou ¢ est
le flux du champ dans la roue. Branchée sur un
circuit, la roue fournit donc un courant.

¢ Une bobine alimentée par un courant produit un
champ magnétique.
aCette rotation est imposée par un couple par l'intermé-FI1G. 1.3 — Schéma de la dynamo de Bullard.

diaire duquel un systeme mécanique injecte de I'énergie mé-
canique. D'un point de vue énergétique, une dynamo est un
convertisseur d’énergie mécanigue en énergie magnétique.

Nous parlons de dynamo sans aimant! Dans une dynamo de vélo,nig éhducteur n’est pas auto-entretenu mais
produit par un aimant.
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On concoit bien que ces deux systemes, I'un alimentant I'autre peuvieffisacité des conver-
sions est assez importante, donner lieu & une instabilité.

Pour trouver?, la fréquence critique de l'instabilité, on calcule le champ induit & I'ordre @ en
(i) courant produit par la roue génératrice dans le circilit= % = %gbo, (ii) flux de la bobine dans
la roue génératricey; = MI;. On trouvé® doncg; = %gf)g = Q. = %. Le comportement du
systéme est lié a une compétition entre les effets d’induction et les effetisésis

1.5.4 ...aladynamo fluide

Dans cette sous-partie, nous reprenons des observations faiteslgnaitao de Bullard pour les
généraliser aux dynamos fluides.

Schéma de bouclage et auto-induction d’'un mode proprédyn. Dans la dynamo de Bullard, le
champ induit se superpose de maniére constructive au champ induC;galégy(L = fyédyn, avec

~ réel positif), c’est une caractéristique générale de tout systéme dyhammode dynamo est un
mode propre de I'opérateur inductiaiyr ;- ayant une valeur propre réelle et positive. Il y a bien
auto-induction.

Remarquons que puisque I'opérateur est linéaire en I'écouleient;. n'admet plus en général
de mode dynamo. Pour avoir l'instabilité, il faut tourner dans le bon sewsgest général donc vrai
pour la dynamo de Bullard et dans la manip.

Reynolds magnétique critiqueR,,.. La valeur proprey associée au mode dynamo est positive.
Au seuil de linstabilitéR,, = Rpn. = 1/7. La sérieB;,q = (> Rb,LP)B, diverge alors vers
I'infini (divergence dite de premiere espece) pour n'importe quelle faiio de champ magnétique
possédant un recouvrement non-nul avec le mode dynamo.

Ce scénario n'est en fait que théorique. En pratique, la valeur payarg le plus grand module
(celle qui défini le rayon de convergence) est associée a un moedynamo (autrement dit elle n'est
pas réelle positive). La divergence mathématique (de deuxiéme espEstajanc pas associée a une
instabilité physique.

Rétroaction du champ magnétique sur la vitesse par l'intermédiaire @s forces de Laplace.
Pour présenter la dynamo de Bullard, nous n’avons abordé que |Epmllit de "dynamo ciné-
matique”, le champ de vitesse est domangriori et aucune rétroaction n’est considérée. Le probléme
complet est lui appelé "dynamo dynamique", il est beaucoup plus comgaexa rétroaction :
e Augmente d’'un degré de liberté le systeme.
Cela permet a la dynamo homopolaire d’adopter des comportements oscillataites sys-
temes de dimensions supérieures (comme des dynamo fluides ou méme le cdafadye
namos de Bullard [6]) des comportements chaotiques.
e Controle la saturation de la dynamo, c’est a dire le fait que le champ magneggfadini.
A la saturation, le champ magnétique s’'auto-induit exactement et la valepireptlo mode
dynamo est égale & I'unité\Byor = RSV A (Tsar A Baat) = R~y = 1). Dans les
dynamos solides, le mouvement du conducteur est freiné par les fardeapthce. Dans le

5Cette fréguence seuil peut aussi étre obtenue plus classiquemerszen Péquation électrique du systéme.
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cas d’'une dynamo fluide, le scénario peut étre différent. En modifiaadulément, les forces
magnétiques peuvent aussi avoir une action qualitative sur 'inddétion

Fluctuation de vitesse. L'approche utilisée est purement moyenne et I'effet des fluctuations de
tesse est complétement négligé. Alors qu'on a affaire a un systéme tremfiuet chaotique, on

calcul un "point fixe" (le mode instable) en négligeant toutes les fluctudtidonscomprend pourquoi

les observations peuvent étre bien différentes des prédictions ded&nep"recherche d’une valeur
propre réelle positive d'un opérateur calculé avec le champ de vitessnthoy

Le rdle des fluctuations sur le bouclage magnétique conduisant a unmalyeste incertain. On
peut imaginer le cas d’une dynamo intermittente avec des bouffées de chanétigae associées a
la dynamique des fluctuations[9]... ou celui plus catastrophique de laesgign de I'instabilité par
destruction du bouclage magnétique moyen.

Observation en laboratoire. Insistons encore sur les deux conditions premieres pour obtenir une
dynamo : (i)existence d’un mode dynameet (ii) R,, suffisant pour dépasser le seuil.

Des expériences numériques ont permis I'observation de I'effet dyflaide[10], mais limitées
par la puissance de calcul, elles ne permettent pas d’atteindre les gamnagardetpes régnant dans
les noyaux des planetes (trés Baset tres haufe).

Atteindre le régime dynamoR(,, ~ 10') dans les expériences analogiques est extrémement
problématique. Le nombre de Reynolds magnétique est proportionnel a laedilenanip alors que
puisque la puissance a injecter pour mettre en mouvement un écoulemelaritivaicomme.?, les
manips de mhd doivent garder des tailles raisonnables

Les métaux liquides a températures "raisonnables" ne sont pas légiorsodium possede une
bonne conductivité mais du fait de sa trés forte réactivité, son utilisatiomésspeu pratique. Les
expeériences dans du gallium sont plus faciles a mettre en oeuvre méig laeteints sont seulement
de l'ordre de l'unité.

Néanmoins, trés récemment (2000), deux équfpast réussi a créer des dynamos fluides a cou-
rants non-contraints. Puisque les écoulements de sodium utilisés sant@assaints, les fluctuations
de vitesse sont peu importantes. Ainsi ces expériences nous remsgignesur deux aspects essen-
tiels des dynamos mhd, la rétroaction sur la vitesse et surtout I'effet ddsations.

Une expérience d’écoulement de sodium type Von Karman installée adchdaet née d’'une
large collaboration entre chercheurs des ENS Lyon et Ulm et des CEanday et de Cadarache
pourrait devenir la premiére dynamo a courants et écoulement noraictstrMalheureusement,
méme si tout a été fait pour qu’'un mode dynamo existe et que le seuil de stabitise @tre atteint,
aucun phénomeéne dynamo n’'a pu étre observé. Peut-étre les fluctubionssse (trés importantes
dans I'’écoulement de Von Karman contrarotatif utilisé) ne sont pas paudaies cet échec.

Jusgu’a présent, une dynamo fluide a courant et & mouvement ntraintsreste encore un réve
d’expérimentateur et le phénoméne garde ses mystéres.

1%0n peut par exemple imaginer que la force de Laplace, en orientantitggafions de vitesse puisse augmenter la
contribution des petites échelles, I'efteturbulent!

70On peut aussi dire que avec la méme puissance motrié®, lea seulement commg'/? I[1]

18 'une & Riga et 'autre & Karlsruhe.
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Dans I'expérience dynamo monté pendant ce stage, les deux problémeasience du mode
dynamo et du seuil de I'instabilité sont contournés. Cela nous donneomne Imnaniabilité pour nous
concentrer sur I'étude de I'effet des fluctuations sur une dynamo fluide

Question sur laguelle notre manip de dynamo turbulente ne donne pas’idfos (mais pourra
peut-étre dans I'avenir) : mécanisme de saturation d’'une dynamduide.

Questions sur lesquelles on s’est concentré : effet des fluctuat®miturbulentes sur la transition
de phase, le seuil de l'instabilité et le phénoméne d’inversion de chanmpagnétique.



Chapitre 2

Dynamo fluide Bullard-Von Karman
gallium (BVKG)

Le chapitre précédent a montré que I'effet des fluctuations sur uraattypouvait étre important.
Le but de ce stage était de se doter d’un outil permettant I'étude desmbéas liés a I'aspect fluide
des dynamos. Nous avons mis en oeuvre une dynamo fluide & mouvemeféteonepmt non-contraint
et turbulent.

Avant d’aborder I'aspect dynamo de I'expérience (le bouclagejs poésentons rapidement I'ex-
périence VKG, base de départ de notre travail.

2.1 Von Karman gallium et induction en présence d’'un champ appliqué

Mickaél Bourgoin et Romain Volk ont travaillé durant leur thése sur I'éeléinduction dans
un écoulement en présence d’'un champ appliqué. Nous n'abordan®itgs aspects nécessaires a la
compréhension de ce travail et reportons le lecteur aux theses[pljli2June présentation en détail
de I'expérience VKG.

A
4%2.\1’.\ asservissement
L'expérience VKG consiste en une sonde | de vitesso

cuve cylindrique remplie de gallium A—
mis en mouvement par deux disques
et soumis a un champ magnétique ap-
pliqué de I'extérieur par des bobirfes L Moteur 2

#Mickaél et Romain ont aussi travaillé
dans une configuration dans laquelle le champ
est appliqué "de lintérieur" par le passage Moteur 1 Ecodarnt e galin
d’un fort courant dans le gallium.

Bobine

FIG. 2.1 — Schéma de I'expérience.
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2.1.1 Deux circuits pour la création du champ axial appliqué

On voit sur la figure 2.1 deux bobines permettant d’appliquer un chambp @gisbobines ont été
utilisées par Mickaél et Romain durant leur thése. Elles produisent unchgial approximativement
uniforme (B2 ~ 30G).

Au début de ce stage, nous avions le projet d’explorer un régime dgune la saturation se ferait
par modification de I'écoulement. Ainsi, nous avons concu et mis en oenerdabine produisant
un fort champ axial B2® ~ 450G). Malheureusement un tel champ ne modifie pas suffisament
I'écoulement pour obtenir une saturation "fluide" (voir les sous-partied 2t 3.3).

e Champs forts et alimentation monopolaire
La bobine est constitué d’'un tube de cuivre enroulé autour de la cubespimes. Le courant
est fourni par un puissant générateur monopolaire (PowerTagiiclile donc toujours dans le
méme sens. Pour expulser la chaleur (importante) produite par effetdeuleau du robinet
circule dans la bobine. La température est ainsi efficacement régulée.

e Champs faibles et alimentation bipolaire
On utilise aussi les anciennes bobin&s-£ 7Q2 et L = 160mH), plus petites et alimentées
par un générateur de courant bipolaire (Kepco), qui fourni dancalirant dans les deux
sens. Cette particularité est intéressante puisqu’elle nous a permisrgrades inversions de
champ magnétique (voir section 3.2).

2.1.2 Tableaux de données sur I'expérience

Les tableaux ci-dessous rassemblent des données expérimentakegatedes des nombres sans
dimension et de différents temps caractéristiques.

Gallium A
Numeéro atomique 31
Masse volumique 6.1-10%kg.m 3 L?:VSQUTL ;822
Point de fusiorl 20.8 °C Volumge i :
Viscosité dynamique | 3-10""m2.s™! : g9
Conductivitéo 391050 Tm1 Puissance moteurs 2x11kW
Diffusivité magnétique\ | 0.21m2.s™ ! C:e:?nquzncfgr;ax 1 2518152
Prandlt magnétiqué,, 1.4-10°0 p appl.
ND sans dimJ formule | ~ Temps caract. forrr;ule ~ (8)
. . . L . 7 1
R, (max) % 5 lefleSIor? magneuque 5 10
Re UL 106 Diffusion vitesse L 103
. i Lpob =2
N (max) fgié 01 B,obln.es Rbﬂ 10
Mecanique Q 0.1




2.1 Von Karmén gallium et induction en présence d’'un champ appliqué 18

2.1.3 L'écoulement contrarotatif

L'écoulement est produit par la rotation de deux disques co-
axiaux. Selon le sens et la fréquence de rotation de chacun des
disques, des écoulements différents sont induits. Lorsque les
deux disques tournent a des fréquences opposées, un écoulement
caractérisé par une forte rotation différencielle et une forte héli-
cité® se met en place. Cet écoulement, appelé contrarotatif, est
par nature tres fluctuant. Des modes a basses fréquences corres-
pondraient a des oscillations de la couche cisaillée au voisinage

Fic. 2.2 — Ecoulement moyendu plan médian du cylindre.

contrarotatif. Rotation différen- 2Deux éléments favorables a la dynamo.
tielle et boucles de recirculation.

2.1.4 VLeffet(), interprétation théorique et mesure de champ induit

L'une des étapes du bouclage mis en oeuvre pour cette étude utilise unisnéeainduction
appelé effef). Cette sous-partie présente ce mécanisme désormais bien compris.

On se place en configuration contrarotatif champ appliqué axial. L'@ffest I'induction d’'un
champ orthoradiaBy lié a larotation différentielle dans le plan médian du cylindre qui tord les
lignes de champl]. C’est un effet d’ordre 1 eti,,,.

Imaginons un systeme solide trés simple constitué de deux roues généraiarizges tournant
a des fréquences opposées et dont les centres et les bordsligsrae deux objets fixes (contacts
glissants) respectivement une barre et un cylindre creux. Plongewtaochamp magnétique axial,
il est facile de se convaincre qu’un courant circulera. Le champ atlal a I'intérieur du cylindre
creux est associé aux courants axial et périphétique

Les rotations aux extrémités du cylindre (ou dans

les roues génératrices dans le modele solide) en- champ électromoteur
trainent un champ électromoteur (champ électrique

dans le référentiel propre du métal) et des dif-

férences de potentiel (redistribution spatiale des courant éectiqul o magndtique
charges libres). Les électrons libres se déplacent VG >/ e
sous l'effet de ces forces. Le courant, conséquence
macroscopique de ce mouvement, crée le champ
orthoradial. On a représenté sur la figure 2.3 deux
isosurfaces de potentiel, une ligne de courant et une - py .

ligne de champ. Lors de la "montée” centrale et de X

la "descente" périphérique, le courant est provoqué

par le gradient de potentiel. Le champ électromdric. 2.3 — Potentiel électrique, densité de cou-
teur lui permet de remonter ce gradient aux dewants et champ magnétique induits a I'ordre 1
extrémités (trajectoire en spirale). (résolution numérique).

ligne de champ

1Du fait de la symétrie du sytéme, le champ induit orthoradial sera nukgétieur.
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On présente maintenant des figures tirées de I'enregistrement diusignal de champ induit. Le
champ orthoradial est mesuré la ou I'effeest le plus intense, a= L/2 etr = R/2.

Signaux temporels. Sur les figures 2.4 et 2.5 sont tracés des enregistrements de champ magnétiq
en fonction du temps pour trois fréquences de rotation. Le champ appbtjoérestant et égal & G.
L'amplitude du champ induit et de ses fluctuations augmente avec la fréqdemnotation.

— 12.5Hz
10Hz
5Hz

N J\M

v

B, (G)

w

I I I I I I I
110 1105 111 1115 112 1125 113
temps (s)

FiG. 2.4 — Sighaux temporels. Champ magnétique appligiué 27G

Sur la figure 2.5, les fluctuations hautes fréquences sont supriméem fifire passe-bas et
la fenétre temporelle est plus large. On voit ainsi que les fluctuations, du mé&heede grandeur
que le champ induit, sont présentes sur une trés large gamme de frégudoiez que la fréquence
typigue des fluctuations visibles sur la figure 2.5 est bien moins importante fyéquance de rotation
(presque deux ordres de grandeur).

3.5(]

o I /

15[

I I I I I I
200 220 240 260 280 300
temps (s)

FiG. 2.5 — Signaux temporels aprés un filtre passe-bas (fenétre temporellargk)s Champ magné-
tique appliquéBy = 27G
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Spectres. Sur la figure 2.6, trois spectres divisés pasont tracés en fonction dg/<2. De cette
facon, lls se superposent exactement (la pente nulle & haute fréquanespond au bruit de la carte
d’acquisition).

10 10 10"
fio

FIG. 2.6 — Spectres

Corrélations. Les corrélations se superposent bien mieux en les tragant en foncttemga nor-
malisé par la fréquence de rotation (figure 2.8). Le temps de corrélatidomstié a cette fréquence.

— 5Hz
10Hz
— 125Hz

— 5Hz
10Hz
— 125Hz T

0 0.05 0.1 0.15 0.2 (er:;f(s) 0.3 0.35 0.4 0.45 05 0 05 1 15 2 (emzpz 0 3 35 4 45 5
FiG. 2.7 — Corrélation en temps en fonction du FiG. 2.8 — Corrélation en temps en fonction du
temps. temps normalisé pde.

Moyennes en fonction duR,,,. On représente les moyennes temporelles en fonction de la fréquence
de rotation (donc dwR,,) pour plusieurs valeurs de champ appliqué. Puisqu’on est toujousslielan
régime bask,,, la moyenne du champ induit est linéaire ey .
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351

Moyenne champ magnétique (G)

0 1 2 3 4 5 6
oméga (Hz)

FIG. 2.9 — Linéarité erR,,,. Moyenne en boucle ouverte en fonction de la fréquence de rotation.

Moyenne et écart-types en fonction du champ appliqué. On s’intéresse a la possible rétroaction
du champ magnétique sur I'écoulement. Les figures 2.10 et 2.11 montresititién de la moyenne
et de I'écart type du champ induit en fonction du champ appliqué.

—— OHz
[ 0.5Hz
—+— 1Hz
—— 2.5Hz
5Hz
7.5Hz
—— 10Hz

w
T
L

Moyenne champ magnétique (G)
Ecart type (G)

H
5
T
~

i
- N
o n i n n I il -

0 100 200 300 400 500 600 700 A

Intensité (A)

I I I I I I I
0 100 200 300 400 500 600 700
Intensité (A)

FiG. 2.10 — Linéarité en champ magnétique ap-

pligué. Moyenne en boucle ouverte en fonction FiG. 2.11 — Effet non-linéaire sur I'écart type.
du courant.

Les effets non-linéaires sont trés faibles et ne se manifestent quésant fype au champ maxi-
mal et a des vitesses de rotation trés faibles de I'ordre du Hertz. Uneritatipn possible est que
les fluctuations sont modifiées par les forces de Laplace (le parameteradonN est inversement
proportionel a la fréquence de rotation). Cette effet est minime et semblsaits conséquence pour
la dynamo. L'approche cinétigue reste valable.

Expression du champ induit en fonction du champ appliqué et de la frégence de rotation.

Vu la double linéarité er?,,, et en champ appliqué, la moyenne du champ induit est donné sim-
plement par la formuléBy) = QoQB.. En introduisant une dépendance temporelle au paramétre
de proportionnalité, on peut généraliser cette écriture pour exprimefdaniastantanée du champ
By = QOB. = (Q + Q)QB., ou Y est une fonction du temps caractérisant les fluctuations du

champ. Tracées en fonction €, les courbe B(’G(;(g)) =1+ 3—' sont similaires.
0
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2.2 Dynamo Bullard-Von Karman gallium (BVKG)

Pour obtenir I'effet dynamo, nous avons contourné les deux difficai@jgures de I'exercice :
(i) concevoir un écoulement tel qu’il y ait un mode propre dynamo (mécanige bouclage) et (ii)
dépasser I&,, critique associé a ce mode propre. Les deux astuces utilisées nousdiimedement
une plus grande maniabilité pour étudier I'effet des fluctuations.

2.2.1 Idée de base : la dynamo de Bullard fluide

L'expérience se base sur une idée tres simple : pour donner les ciicaeté "fluides" a une
dynamo de Bullard, il suffit de remplacer le cuivre solide de la roue gémés par un métal liquide,
par exemple du gallium.

En fin de compte, trois raisons font que notre dynamo fluide n’est paseemant une dynamo de
Bullard fluide. Pour présenter I'expérience, abordons ces raisdes solutions adoptées.

e lére raison :Les ordres de grandeur sont tels qu’'une dynamo de Bullard ne fonetjmas en
laboratoire[5]. Les différences de potentiel (proportionnelles a la tailleydtéme et a la vitesse) sont
ridiculement petites par rapport & la résistance du circuit (voir annexe @uilest bien en dessous du
seuil dynamo.

Pour mettre en oeuvre une dynamo de bullard dans un laboratoire, ombbifier la différence
de potentiel pour alimenter la bobine[11]. Bien-sdr, I'utilisation d’'un élegtrant dans une géome-
trie adoc (formant une gaine électromagnétique) est une autre solution trés effiCaest une des
astuces qu’a utilisé Seimens pour créer sa génératrice auto-exitéefB7) (toujours utilisée dans
I'industrie pour convertir un mouvement en courant continu.

2.2.2 Dynamo Bullard-Von Karman gallium contrarotatif

e 2eme raison :L'écoulement associé a une simple roue génératrice fluide n’est pash@siu
point de vue des fluctuations. Nous lui avons préféré I'écoulemenvdd&rman contrarotatif. C'est
de plus I'écoulement utilisé dans I'expérience dynamo VKS (ses propdétéstation différentielle
et d’hélicité sont favorables a la dynamo).

Potentiel

Electrique

champ électrormg
€)= ux% By

FIG. 2.12 — Principe de la dynamo Bullard Von

Kéarman gallium contrarotatif, FIG. 2.13 - Equivalent solide de la dynamo Bul-

lard Von Karman gallium contrarotatif.
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Mécanismes de bouclage et description du mode dynamoLes figures 2.12 et 2.13 illustrent le
bouclage a deux étapes utilisé. Par définition des paranmiéfres)", tant qu'aucun des mécanismes
ne sature, et avek le potentiel au borne de la bobine, on a

o Effet apyiiard : BgOb =avVet
o Effet Q: V = QVQBI,

Le mode dynamo créé est la superposition d’'un champ dipolaire (composantaille a I'exté-
rieur de la cuve) et d’'un champ toroidal (nul a I'extérieur de la cuvesstlintéressant de noter que
le couplage est similaire a un couplag®, invoqué dans de nombreux modéles dynamos. Dans ces
modéles, l'induction du champ orthoradial a partir du champ axial est eh @ petites échelles
appelé "effetr turbulent®. Cet effet n’a jamais été observé dans une expérience analogique.

2.2.3 Bouclage par mesure du champ induit toroidal

Le choix le plus naturel serait, comme dans la dynamo de Bullard, de haler le systéme avec une
mesure de potentiels. De cette fagon, le mécanisme créé est assez naturel (création d'amicour
dans la bobine par une différence de potentiel). De plus cette mesuzd affintage d'étre globale
car en quelque sorte moyennée sur toute la cuve.

e 3éme raison :Malheureusement, le bouclage par mesure de potentiel s’avere en raégu
difficile. Alors que les potentiels mesurés sont tres faibled (V' voir 'annexe A.1), la mesure se
fait dans un environnement trés bruité. La cuve est soumise a des diurstscentaine de volts a la
fréquence de coupure des 2 moteurs asynchrones (la cuve esttant@ectrique avec les moteurs
par le chassis métallique). De plus il est trés difficile de séparer les évadmpotentiel liées aux
phénoménes de magnétohydrodynamique de celles liées au bruit électétiopagyproduit par les
moteurs. Obtenir un bon sigigour boucler & partir de cette mesure est extrémement difficile. Nous
avons préférer boucler a partir d'une mesure de champ magnétique induit.

Lors de la présentation de I'effet2, on a vu que les différences de potentiel étaient accompagnées
de courant et de champ induit. La mesure en un point du champ induit orthoradial donne une idée
de I'état magnétique de la cuve. Elle est assez directement liée au potemigepetsente pas de
difficulté technique.

Un dispositif électronigue permet de produire un signal proportionnehdelsure du champ et
de valeur adéquate pour I'asservissement en courant du génédateemtant la ou les bobines. Tant
gue le générateur de courant ne sature pas, le champ magnétique esbguitportionnel au champ
magnétique induit mesuré. Le bouclage finalement utilisé dans I'expérishdere

o Effet apyiiard : Bgib = aBy et
o Effet Q : By = QQBY.

2Dans la littérature, le paramétre de proportionnalité associé a leféela dimension d’une vitesse. Pour permettre la
comparaison, on peut définir le nouveau parametre %
3Bon dans le sens ou il refléte bien I'état magnétique de la cuve.
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Effet Omega Induction d'un champ orthoradial

Temp de réponse en présence d'un champ axial.
. , . "long" .
La figure 2.14 présente le dispo- , 1 — VIS Coenet
. N . dtBU — ——B(} + r)zr:,v;b’f“ B = OQBbUb
sitif. Un gaussmetre fournit une Td - § = %55y
tension proportionnelle au champ ,‘, q
(Vy = CBy). Cette tension am- Effet Alpha Bullard _ Création d'un champ axial
plifiée et filtrée par un dispositif Temp de réponse piEpGEsdnel AN charm e Cetr S diak
T . . , "court" bob __ = e
constitué d’un filtre/ampli et d’'un B = GBg eua-ccs
AO (Vo = GVy) cobngluit le généra- i Fitre(ampii aenertuscocouran
e + bobine(s
teur de courant®;*” = V3). On Vy = CBy Vs = GV Bl = gV,

a finalementt = CGg.

FiG. 2.14 — Schéma du bouclage et différents appareils.

On utilise parfois la deuxieme voie de I'ampli pour amplifier artificiellement la panedbante
(voir la section 3.2).

2.2.4 Linéarisation pour calcul de la frequence seuil de I'igtabilité O

L'expérience peut étre décrite comme le systeme bouclé symbolisé sur ka 2idi. Les fluc-
tuations fluides interviennent dans le coefficient dépendant du tBreps$), + €.

Effet
(_ Alpha Bullard

B — aBy

ya

4 b()h
BO By

Offset
Bgob -

FiIG. 2.15 — Schéma du systeme bouclé représentant I'expérience.

Pour calculer la fréquence seuil de l'instabilité sans quctua’ﬁgﬁ (calcul pour lequel on consi-
dére seulement l'induction moyenne), raisonnons comme pour la dynamdlded®n considérant le
bouclage d’'un champ orthoradial primordﬂg. SiI'on néglige les fluctuations, le champ orthoradial
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est donné par la série

By=> By =) (af)"Bj

n

. La divergence de premiére espéce a lieu a la fréquence seuilcbébatonnée par
7 ~ \—1
Q% = (a0) "

En pratique cette fréquence seuil est déterminée par la valeur des googa aux différents ap-
pareils utilisés pour I'effety g 0rq QC<77> = (OGBS~ L. Une résistance ajustable dans le montage
de I'AO permet de la régler a notre guise.

2.2.5 Saturation de la dynamo

La saturation d’'une dynamo provient des non-linéarités qui appanaigaand le champ aug-
mente. Dans les dynamos naturelles, cette non-linéarité en champ magnétigjeatptu terme de
force de Laplacg A B dans I'équation de la vitesse.

Les mesures en boucle ouverte (sous-partie 2.1.4) ont montré que le phadfi par la bobine
est insuffisant pour observer un effet non-linéaire significatif &aan de I'induction. Ainsi, contrai-
rement aux dynamos naturelles, ou la saturation est liée a un ralentissendemme modification du
champ de vitesse, dans la dynamo BVKG, la saturation vient du dispositifciepie.

Plus exactement, pour savoir comment et dans quel état le systeme satcinejgit de le faire
saturer au niveau du générateur de courant. L'utilisation de I'AO @@bura+15V en sortie) nous
permet d'étre sdr que seul le générateur de courant sature (sat@r&tibou a=10V en entrée).

En pratique, la dynamo sature pour un certain champ orthongTéW”, la bobine produisant
alors un cham@3’%® . Nous notong By)’ma= () une grandeur qui nous sera trés utile pour l'inter-

prétation des résultats : Iinduction moyenne en présence du cBifppa la fréquenc€). Sa valeur
est donnée par

<B6>I7naw (Q) — QOQBbOb Q B:>17naw'

mar Q(<F>



Chapitre 3

Résultats et interprétations

Nous présentons dans ce chapitre les résultats. La premiére partiepe@eux obtenus avec
I'alimentation monopolaire pour laquelle la dynamo ne peut partir que dansibseses. Nous passons
dans la deuxiéme partie a ceux obtenus avec I'alimentation bipolaire gracedlldagous avons
observé des inversions de champ magnétique.

On utilise dans les deux cas sensiblement la méme méthode : moteur a l'arrét, aba laou
dynamo (I'alimentation en courant produisant le champ axial est assawi@ pnesure du champ
induit) et on regle I'offset tel que le champ axial soit nul. On met ensuitedesg thoteurs en marche
a une fréquence définie.

3.1 Alimentation monopolaire

On a observé pour la premiére fois I'effet dynamo dans une confignrgile que la fréquence
seuil sans fluctuation était égalel@H . La sous-partie suivante présente le phénomene avec les
résultats obtenus dans cette configuration. Pour étudier I'effet damggiment de fréquence seuil, on
compare ensuite ces résultats avec ceux issus d’'une série pour lagfrditpience seuil est égale a
1Hz.

3.1.1 QY = 10Hz : transition de phase, différents régimes et temps caractéstiques

On afait une série d’acquisitions longues (10 min pour chaque fréquinmtation) de la mesure
du champ orthoradial utilisée pour boucler.

L'effet des fluctuations est de complexifier la transition de phase. Osrobs des fréquences
bien inférieures a la fréquence seuil sans fluctuation des "bouffiéestiamp magnétique.

Signaux temporels. Des enregistrements de champ correspondant a quatre fréquefiéenths
sont tracés sur les figures 3.1 et 3.2. Ces quatres courbes refidtaintgs régimes adoptés par le
systeme en fonction de la fréquence. Avant de les décrire, commenrgpotisgoque le systéme adopte
trois états : "champ nul", "saturé" et "croissances et décroissaxpesantielles" et que les différents
régimes correspondent a des temps différents dans chacun de ceBréigitons que les droites de
couleur repérent les différentes valeurs/@g)ma= ().
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100~

| Wh Les bouffées de champ magnétique sont liés a

efficace. On peut par exemple imaginer que la

\ 1 des moments pendant lesquels I'effetest plus
d

couche cisaillée passe sur la sonde. Les trous sont

M\ H M N\ 11 au contraire lies aux moments défavorables pour

W L S B effet @ sur la sonde.

Fic. 3

gimes.

Sur la

(Bp)Tma= (Q) et filtrés pour supprimer les fluc- ¢
tuations de plus hautes fréquences. Dans le r”

gime "

sus, voir la discussion plus bas).

cille bien autour de la valeur 1 (ou un peu au des | U )Mjh
0.2}
Jopn Lo

.1 — Signaux temporels dans différents ré-

Les droites repéreqBy)/ma= (Q).

T T T T T T
181 Q=13.3Hz
— Q=9.58Hz
— Q=6.67Hz

Q=3.33Hz [

161

14r

1.2

figure 3.2, les champs sont normalisés pig .

Y o8

bouffées saturés"”, le champ normalisé o

0.6 ‘

ML W)

1 I I I
165 170 175 180 185 190
temps (s)

L i
L

Fic. 3.2 — Signaux temporels normalisés par
<BG>I’"LH,(L'(Q)'

Régime "champ nul”

La courbe verte{¢ = 3.33H z) est représentative du régime a basse fréquence, dans lequel le
champ magnétique reste toujours nul ou presque (offset, Iéger boutddgdfset et fluctua-
tions).

Régime "dynamique de croissances et de décroissances" ou "intermitesature”

A partir d’un certain seuif?’,, ici égale a 31 z, des bouffées de champ magnétique commencent
a apparaitre, mais elles sont de faibles amplitudes et surtout de trés agégd€aburbe rouge,

Q = 6.67Hz). Ainsi le systéme n’a pas le temps de saturer ou seulement sur un trélapsur
de temps : le temps passé dans I'état saturé est négligeable devant le tesépdaues les états
"nul" et "croissances et décroissances exponentielles".

Régime "bouffées saturées" ou "intermittent saturé"

A plus haute fréquence le systeme sature complétement lors des bouatiggse(noire). On
définit la seconde fréquence seQljl, ici égale &8 H z, séparant les régimes "intermittent non-
saturé" et "intermittent saturé”. La durée des bouffées augmente afrégjleence, de telle
facon que I'on passe de maniére continue d’'un régime de "boufféegastia un régime
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"saturé avec des trous" (courbe bleu ciel).

e Régime "tout le temps saturé" ?
Pour cette série de mesure, la fréquence seuil sans fluctuation edetré@ gour qu’on puisse
observer ce régime. En effet, la manip est limitée aux hautes fréquernclasppéssance des
moteurs, celle du refroidisseur et les vibrations engendrées par la notdtias nous sommes
limités a une fréquence de I'ordre deH4. Pousser la manip vers ses limites (néfaste pour le
matériel - joins, roulements a bille, etc.) n’est pas utile, (i) nous avons toutéglithe changer
la fréquence seuil sans fluctuation (voir la sous-partie 3.1.2) et (ii) segife, la fréquence
a laguelle le systéme reste toujours saturé doit étre trés lointaine. Puisquetestfbns sont
multiplicatives, les "trous" doivent subsister méme a hautes fréquenngse @ imaginer que
le systéme adopte a haute fréquence un régime de "trous non-nulstirevdgnamique mel-
lant fluctuations dans I'état saturé et décroissance et croissanmeegiielles liées aux trous.

Moyenne du champ magnétique. Sur la figure 3.3 sont tracées deux types de moyenne en fonc-
tion de la fréquence de rotation, la moyenne globale (sur toute I'acquisitida)n@byenne pendant

les bouffées. On définit arbitrairement une bouffée comme un évengrerdant lequel le champ
est continument supérieur(83 -2 . La droite repére la valeur moyenne dans I'état saturé

(Bo)Tmaz (@)
(Bg)'me= ().

On observe bien la complexification de la transition de phase par les flucsigiofieu des deux
régimes auquels on s’attend sans fluctuation (état champ nul et étaj, satuebere les 4 régimes déja
présentés : "champ nul" (jusqu'd%), "bouffées sans saturation" (de 5 H 8), "bouffées saturées"
(a partir de &1 z) et enfin "tout le temps saturé". En fait, comme on I'a déja dit on n’obseagdgfin
de la transition vers le régime saturé.

60 T T T T T T

moyenne globale |
" pendant les bouffées (B>0.3<Be> max(Q))
— moyenne avec I=I"* . X
50 B
X X
X *
. X *
40 X -
2 X
X
* x
6 X
730 * a
Ee 3 *
*
*
L x X i
20 *
X *
*
10 -
*
*
0 | IO * *, 1 | 1
0 2 4 6 8 10 12 14
Q (Hz)

FiG. 3.3 — Moyenne (globale et pendant les bouffées) du champ induinetida de la frequence de
forcagef. L'encart représente les logarithmes de ces grandeurs.
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A1

e Lerégime "intermittent non-saturé" se caractérise pas une croissgureeekielle de la moyenne
globale (voir la linéarité sur I'encart) et une croissance de la moyenmapekes bouffées plus
rapide que celle déBy) ma=(Q). Laugmentation de la durée des bouffées permet d'atteindre
des valeurs de champ magnétique plus importantes.

e Le régime "intermittent saturé" se caractérise par une croissance linédirendgenne pen-
dant les bouffées (méme pente quey) /= () et de la moyenne globale (qui rattrape la

premiére). La différence de pente est liée a la croissance du tempslpasdé&tat saturé.

On remarque que la moyenne pendant les bouffées est Iégeremenesigoé la moyenne en
boucle ouverte. Deux raisons peuvent étre avancées : (i) par ectistr (définition des bouffées),
cette moyenne ne prend pas en compte les fluctuations les plus bassessb@i)ffées sont liées a
des états hydrodynamiques favorables a I'induction. La valeur anormaéaete poub H z est une
moyenne sur trop peu d’événements pour étre significatrice.

Changement de la fréquence d'instabilité en fonction du moment olesvé. On vérifie ici (figure
3.4) un résultat connu sur les instabilités on-off et les dynamos intermittémt®soments d’ordres
différents "décollent" de fagons différentes[7]. On trace ici la padele de((By — <Be>)”>% pour
différentsn.

a0+ 4

—— ordre 1
35 —+ ordre 2 4

ordre 3
—— ordre 4
—+ ordre 5
30 ordre 6 T
ordre 10

©)

20

10

8
Q (Hz)

FiG. 3.4 — Transition de phase : différents moments

Densités de probabilité. Sur la figure 3.5, on reporte en échelle loglog les densités de probabilité
normalisées en fonction des champs normalisés pour les différentesricégude rotation.

On retrouve bien les trois états décrits plus haut ("champ nul", "saturi&t@ssances et dé-
croissances exponentielles") correspondant sur la figure respeetit aux deux gaussiennes et aux
droites les reliant. La premiere gaussienne correspond aux fluctuatitms de I'offset. En effet, on
régle I'offset trés légérement positif pour éviter le phénomene de "béodada dynamo par offset
négatif” (lié a un faible champ négatif créé méme avec 'alimentation monopolgire(?)
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30

10°

By/<B e>'max(Q)

FiG. 3.5 — Densité de probabilité

Les différents régimes sont trés bien repérables :

e Régime "champ nul" (courbes jaune et verte)
La bosse correspond aux fluctuations de trés faibles amplitudes autionff .

¢ Régime "dynamique de croissances et de décroissances” ou "intermittesaturée”
Aux fréquences correspondant aux courbes rouge, bleu citdtlb systéme ne sature pra-
tiguement jamais. La courbe violette correspond exactement a la limite a laquetieda b

correspondant a I'état saturé apparait.

e Régime "bouffées saturées” ou "intermittent saturé"
Les deux bosses sont clairement visibles. Au fur et a mesure que leefrég de rotation aug-
mente, la hauteur de la gaussienne a 0 diminue alors que celle de la gaussizesgondant

a I'état saturé augmente.

Spectres. Comme en boucle ouverte, les spectres (module carré de la transfornoéeide tlivisés
par () sont tracés en fonction de la fréquence normalisé&par

Q=3.33Hz
Q=4.17Hz
— Q=5.00Hz
— Q=5.83Hz
Q=6.67Hz
— Q=7.50Hz
— Q=8.33Hz
— Q=8.75Hz
Q=9.17Hz

Q=9.58Hz
— Q=10.0Hz
— Q=10.4Hz

Q=10.8Hz
— Q=11.2Hz
— Q=11.7Hz
— Q=12.5Hz
Q=13.3Hz

- =

) ‘

FiG. 3.6 — Spectres divisés péren fonction de

la frequence normalisé pé&r.

A mesure que la fréquence augmente, ils se re-
couvrent de plus en plus, signe que I'on se rap-

41

proche du régime "saturé".
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Corrélation en temps.

Les corrélations (transformée de Fourier des spectres) ne semtdeidpa

pendre seulement de la fréquence de rotation. L'autre temps caractérigéginent est le temps de

diffusion magnétique,; = L?/\ ~ 10~!s (temps caractéristique d’étalement du champ magnétique
par diffusion dans la boite).

021

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
temps (s)

0.4

0.45

05

0.6

0.4

0.2

W

08
h
"'(\,k;A\A,s“‘A\.lrw"r‘rW

— Q=4.17Hz
Q=5.00Hz
Q=5.83Hz

— Q=6.67Hz b

— Q=7.50Hz
Q=8.33Hz

— Q=8.75Hz

— Q=9.17Hz

— Q=9.58Hz
0Q=10.0Hz
0=10.4Hz

— Q=10.8Hz

— Q=11.2Hz
Q=11.7Hz

— Q=12.5Hz

— 0=13.3Hz

1

2

temps x Q

FiG. 3.7 — Corrélations en temps en fonction dac. 3.8 — Corrélations en temps en fonction du
temps normalisé pda.

temps.

Durées de bouffées et de "vols". Pour quantifier plus précisément I'augmentation continue de la
durée des bouffées, on a mis un point un programme de traitement deéedgarmettant de faire des
statistiques sur les durées de bouffées et de "vols" (ou "trous")gueefB.9 présente I'évolution des
moyennes de ces durées en fonction de la fréquence de rotation. Dagsre "bouffées saturées"
(a partir deS H z), la moyenne des durées de bouffées croit & peu prés linéairemenadréuence.

1.2r-

Durée (s)

—%— Durée de bouffées
—<— Durée de vol

8
Q (Hz)

FiG. 3.9 — Moyenne de la durée des bouffées et des "trous".
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3.1.2 Effet de la variation du seuil, comparaison ave®” = 11>

On a vu que du fait de la trop faible différence entre la fréquence sand Buctuation et la
fréquence de rotation limite de la manip, le regl&d}-i-> = 10H z ne permettait pas d’aller trés loin
vers le régime "tout le temps saturé”. La souplesse de I'expérience parhakettzhoisir a notre guise
Q< ¥ on a fait une série de mesure pour Iaqué]ﬁé = 1Hz. Les résultats confirment ceux déja
presentes.

Malheureusement la dynamique va aussi a peu prés dix fois moins viteaaéas qu’il semble
gu'il'y a dix fois moins de bouffées pendant le méme temps d’acquisition. powsi avoir les mémes
qualités de statistiques, Il faudrait des temps d'acquisition de 'ordre @airklpar fréquence, ce qui
n'est pas possible en pratique. La comparaison fine des quantités statigtigament les spectres,
corrélations et moyenne de temps de bouffées) nécessitera de noaeegjlésitions longues pour
plusieurs fréquences seuil sans quctuat'@ég@( =2,4,...,8H2).

Les moyennes normalisées globales et pendant les bouffées pountesédies sont présentées

sur la figure 3.1011 est trés satisfaisant de voir que les courbes sont relativemesimilaires. Cela
confirme que l'instabilité démarre bien selon le mécanisme prévu.

. ! e

N~

0.8

—— moyenne globale 10Hz
—— moyenne globale 1Hz
—x— pendant les bouffées 10Hz
—— pendant les bouffées 1Hz
___ Avecl=l

max

o
[
—

|
<Be>/<Be> max(Q)

©
IS

0.2

Il
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Q=(Q-0),

- , . ()
FiG. 3.10 — Moyenne du champ normalisé en fonction de la fréquence ré?sgc%e.

c
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3.2 Alimentation bipolaire et inversions de champ magnétique

On passe maintenant aux résultats obtenus avec I'alimentation bipolairexde@eelle on garde
la symétrie en inversion de champ magnétique. La dynamo part aussi biefedateux sens, selon
I'offset. En restant dans la confguration de base, la dynamo partieutiesens y reste : les bouffées
ont toujours le méme signe.

Hystérésis. On a d’'abord constaté I'existence d’'un phénomene d’hystérésis :rptaurner une
dynamo partie dans un sens, par exemple avec des bouffées de chesitifi','j faut la "pousser"
(en changeant I'offset du bouclage) plus loin de I'autre c6té (de taltmfque le champ axial produit
moteur a I'arrét soit négatif).

On explique ce phénomeéne d’hystérésis par la nécessité d’annulset'afbteur a I'arréB4®
et le bouclage de I'offse} ~(a€)" Bf. Les fluctuations naturelles du champ magnétique ne sont

n=1

pas suffisantes pour que la dynamo s'inverse d’elle méme.

Modification du bouclage pour amplification de la partie fluctuante. Pour forcer les retourne-
ments, on utilise la deuxiéme voie de I'ampli pour augmenter artificiellement la padiadhte de la
mesure de champ magnétique orthoradial (que I'on Bi)e Cela revient & modifier I'effet puiiqra

tel que BX = a(By + ¢'By). On choisi la plus petite grandeur gépermettant les inversions de
champ magnétiqueg’ = 2/11. Il est a noté qu’on n’obtient pas d’inversion par addition d'un bruit
blanc, méme d’amplitude relativement forte (By) et quel que soit son temps de corrélation.

On présente notre dynamo "inversible" avec des résultats obtenusraxéglage tel quél@ =
12H = (acquisitions de 6 min).

Inversion : signaux temporels. Cette fois, on a enregistré trois signau®; (B> plus fluctua-
tions), By et 14, le potentiel utilisé pour conduire le générateur de courant. La figure@ékskente
des signaux temporels de ces trois grandeurs pour différentes ficagueorrespondant a différents
régimes.

On a de nouveau a faire a une dynamique de bouffées avec cette foiwelessons de champ
magnétique. Ces derniéres ont une dynamique rapide par rapport eéadhs bouffées. Elles ne
sont pas systématiques (dans le sens ou la dynamo peut "s’éteindepasirrdans le méme sens) et
subsistent méme loin du seuil de I'instabilité.

La dynamo est "biaisée" : du fait de I'offset, elle a tendance a étre plivenbd’un coté (courbe
rouge). L'offset (qui n’est pas identique pour toutes les frégesmte rotation) semble avoir moins
d’incidence aux hautes fréquences pour lesquelles la dynamo paggitiétrsymétrique.
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30
20
101 . i
g M Champ magnétique axial. Le systeme sature
=" of = 4 toujours a envirorB0G, le champ maximum
e fourni par les bobines.
i ]
) ]

. . | \ . . .
204 204.5 205 205.5 206 206.5 207 207.5 208 208.5
(a) temps (s)

Champ magnétique orthoradial. Lamplitude et
la durée des bouffées augmentent avec la fré-
| quence de rotation.
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204 204.5 205
(b) temps (s)

Potentiel La saturation & environ 10V se fait
au niveau de la carte d’acquisition (!) et n’a
donc pas d’incidence sur I'expérienceOn
percoit bien I'amplification des fluctuations.

Potentiel (V)

—10F 4

I 1 | . I ! ; : °
204 204.5 205 205.5 206 206.5 207 207.5 208 208.5
(C) temps (s)

FiG. 3.11 — Mesure du champ axial (a), orthoradial (b) et du potentiel utitisé gonduire le généra-
teur de courant (c).

La figure 3.12 permet de suivre plus précisément la transition de phasga@racé le champ
magnétique axial en fonction du temps pour sept fréquences de rotafidrarisition de phase fait
intervenir le méme type de régimes que pour la dynamo non-inversible.
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FiG. 3.12 — Champ axial : transition de phase en mode "inversible".
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Densités de probabilité. La fonction densité de probabilité de champ axial présente un pics central
(décalage lié a I'offset) et deux bosses liées aux 2 états saturés "peisitiggatif".

A haute fréquence, le pic central disparait.

T
4Hz
0.45- 6Hz [
— 8Hz
10Hz
0.4+ — 12Hz
— 14Hz
— 16Hz
0.351- B

0.3 bl

0.25- B

pdf

-10 0 10 20
B, (G)

FiG. 3.13 — Densité de probabilité du champ axial.
Durées de bouffées. On a appliqué la méthode de calcul de I'évolution des statistiques de durées de

bouffée en I'adaptant a la dynamo inversible. Les statistiques sont cstfaifes sur des durées dans
les états non-saturé, saturation positive ("état plus") et saturatiotiveéfétat moins").

iy T
35 —*— Durée état 0

—=— Durée état plus
Durée état moins

Durée (s)

4 6 8 10 12 14 16
Q (Hz)

FiG. 3.14 — Moyennes des durées dans les états -, 0 et +.
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Spectres. Les spectres en mode dynamo inversible sont tracés sur la figure 3.15.

FIG. 3.15 — Spectres en mode dynamo inversible.

3.2.1 Points communs avec la dynamique du champ magnétiquertestre

Comme pour le champ magnétique terrestre, nous avons affaire a une dyeattiyersion.
Dans les deux cas, ces inversions sont trés rapides par rappottrééadis bouffées. Dans les deux
cas, les inversions ne sont pas systématiques, dans le sens ou ijaerizedynamo s’annule presque
et repart ensuite dans le méme sens.

Le mode dynamo posséde une composante externe dipolaire et une compotzoradial in-
terne "cachée" a l'intérieur de la cuve. Les modeles de dynamo terredtrenibune telle composante
"cachée".

L'inversion se produit sans gu'il y ait de modification a I'extérieur de laeciCe sont bien les
fluctuations de vitesse qui sont & l'origine des inversions. On a paseedegéponse sur leur nature
chaotique ou non. Néanmoins, il semble qu’une fréquence propresasgr surement liée a un mode
hydrodynamique basse fréquence (par exemple des oscillations deleaisaillée).

3.3 Perspectives avec la dynamo de Bullard-Von Karman gallium

Role des fluctuations

e Acquisitions longues (alimentation monopolaire et bipolaire) pour pIus(éﬁFspour info sur
(i) comportement a hautes fréquences, (ii) réle des différents tempstédstques /< et
temps de dissipation magnétique).

e Etude approfondie du rdle des fluctuations en changeant la fréqderoeipure du filtre et/ou
'augmentation artificielle de la partie fluctuante.

e Bruit fluide sura pour étude d'un bouclage "doublement bruité".

Champs forts et saturation

e Etude de l'induction en boucle ouverte a couple constant et du coupdmeéngpar la force de
Laplace.

e Etude de la saturation par frein des moteurs (a couple constant).

e Etude de la saturation par changement de I'écoulement (a fréquenotatierr constante, et
avec un champ maximum plus important).



Conclusions et perspectives

En présentant la magnétohydrodynamique, la science de I'écoulementaifuucteur élec-
trique, on a constaté que dans ce type de matériau, la vitesse et le champisguagsent couplés
par I'intermédiaire de 'induction et de la force de Laplace.

On a vu qu’'on appelle "effet dynamo" I'apparition puis I'auto-inductionrdthamp magnétique
du fait du mouvement d’'un conducteur. Cet effet est responsaltlerdestien des champs a grandes
échelles, tels ceux attachés a certaines planétes, aux étoiles et auxsg&autie instabilité magné-
tigue aux conséquences si importantes - pour la dynamique des cogesraéset pour I'entretien du
champ magnétique terrestre - reste relativement mal comprise.

De nombreuses études théoriques sur la mhd et I'effet dynamo ont Eséeéales phénomeénes
de base de la mhd sont bien cernés et ses équations bien établies. Meméants dynamos ont été
exhibés (et certains réalisés expérimentalement) et des mécanismes de biastabilité proposés
(par exemple les effets et ©2). Néanmoins de nombreuses zones d’'ombre subsistent et la mise en
oeuvre d’'un systeme dynamo fluide en laboratoire s’avere extrémemigitedét reste un défi pour
les expérimentateurs.

Aprés avoir porté I'attention sur la nécessité de remplir deux conditions pesmpéur une dy-
namo : I'écoulement doit posséder un mode dynamo &, ledépasser Ie?,,, critique associé a ce
mode, on a insisté sur la nature turbulente et non-contrainte des écouletyrgsmsos naturels et sur
la non-stationnarité intrinséque des systemes dynamos. Les phénoméresa@aspects (réle des
fluctuations de vitesse et saturation fluide) sont mal connus. Malheuneus, les systémes dynamos
expérimentaux existants sont tous associés a des écoulements containize fluctuants.

En réalisant les deux conditions citées plus haut par la création d’'un madendypar bouclage
a une bobine, on a réussi a mettre en oeuvre une dynamo a mouvementtraimts. En ceci, notre
dynamo Bullard-Von Karman gallium est une source de satisfaction impartanteavail ouvrant la
porte a I'étude des phénomenes liés a I'aspect fluide turbulent des dymaintb

Les résultats sont déja encourageants : avec le générateur detgoorapolaire, nous avons
observé une complexification de la transition de phase avec apparitionudeaux régimes et abais-
sement du seuil dynamo et avec le générateur de courant bipolaigeavans obtenu des inversions
de champ magnétique possédant des caractéristiques communes aveducelamp magnétique
terrestre.

L'étude expérimentale de I'effet des fluctuations de vitesse dans la dyB&iKG n’en est qu’a
ses débuts. Enfin, les possibilités de modification (notamment pour I'étudsakeifation fluide) sont
prometteuses.
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Annexe A

Deux petites études en rapport direct
avec I'expérience

A.1 Mesure de potentiel et moteur asynchrone fluide

Pour tester les mesures de potentiel dans le gallium, nous avons créé lpéréssimple et trés
légére, le moteur asynchrone liquide.

Moteur asynchrone liquide

Cette manip se compose d’'un bécher rempli de gallium posé sur un agitatenétigag. Le
champ non-stationnaire créé par I'agitateur entraine le gallium qui adopt®uvement de rotation
(principe du moteur asynchrone). Pour rendre I'entrainement pleaedi on peut introduire un petit
barreau aimanté dans le gallium.

Mesure de potentiel

On soumet le gallium a un champ magnétique vertical et mesure la différemaatgiel entre
I'axe et le bord du bécher (a approximativement 1cm au-dessous dddae).

Le potentiel moyen est bien du méme ordre que la valeur théorique attenthierdaroue géneé-
ratrice. La mesure est trés fluctuante et extrémement bruitée. Malgrétesipons prises, les sondes
de potentiel et les cables jouent le role d’antenne dans le champ variagbleui® (plus important
que les moyennes) est difficilement séparable des fluctuations de potkeresehux fluctuations de
vitesse. Néanmois, on a pu repérer des fluctuations a basses fégjliées& une oscillation basse
fréquence de la position du vortex dans le bécher.

Lorsqu’on utilise un barreau aimanté, on pert la symétrie "inversion dupglaxial” et la rotation
est accélérée ou ralentie selon le sens du champ.

On présente sur la figure A.1 I'évolution temporelle du potentiel pour diftésefréquences de
rotation et pour deux valeurs opposées de champ axial appliqué. Umpéittse-bas est appliqué pour
éliminer les fluctuations a la frequence de rotation.
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FiG. A.1 — Signal temporel de potentiel.

Les fonctions densité de probabilité sont tracées sur la figure A.2. lilsdteatromagnétique est
de l'ordre delOmV'.
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FiG. A.2 — Densité de probabilité.
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A.2 Modélisation et simulation

On va modéliser de maniéere extrémement simple I'expérience et trouver ugigodcres simple
qui reproduit quelques-unes des caractéristiques de I'expérience.

A.2.1 Principe et mise en équation

En couplant I'équation pour le champ magnétique orthoradial dans la emigdillée (effef?)
avec celle pour le champ appliqué par les bobines (reproduisant le cemeot de I'effetv g ard),
on obtient une équation non-linéaire de degré 1 [gjif.

Equation décrivant 'effet Q.  On part de I'équation d’inductiof, B = A\AB —7-VB + B -V, et
on décompose le champ en champ applifgi€ = B’z irrotationnel et & peu prés uniforme dans
le plan médian de la cuve et un champ indgit.

L'équation & l'ordre 1 erfz,,, est alors), B + 9, Bind = \AB™d 4+ §,7B". En la projettant
selond, on a, dans le plan médian de la cuve

OBy =\ - AB™ 4 9,09 B*,
Le terme dissipatifd - AB™ est approximé pa+ L Bj.

Equation décrivant I'effet aguarq. PouUr reproduire la linéarité a champ faible et la saturation, on
utilise une tangeante hyperbolique :

ind
B" = B, .. tanh =2

sat

Avec ces approximations, I'équation donnant le champ induit orthoadial est

ind 1 ind Bénd
ath = —?ng + 8ZU0Bmam tanh .

sat

Equation adimensionnée. On utilise 7y comme unité de temps &,,; comme unité de champ
magnétique. En définisant la fonctieft) = 7,0, vy %”:;1:, I'équation se réécrit

X =—X + z(t) tanh X.

A.2.2 Résultats théoriques
z constant

On a affaire a une simple bifurcation surcritique. Le seuil de l'instabilité esta,. = 1.

Commea = %, ze =1 = Q. = (af))~'. On a bien équivalence avec le calcul développé
dans la partie 2.2.4.
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z fonction du temps et bruit multiplicatif

Nous n’avons pas trouvé de travaux traitant de I'effet du bruit stie éguation. L'effet du bruit
sur un oscillateur harmonigue (modélisation de la dynamo de Bullard) est émlg[9]. Le bruit
permet un régime de dynamo intermittente.

Latrés grande simplicité de notre modéle (équation de degré 1, donc gasldtimn), ne permet
pas de renversement sans bruit additif.

A.2.3 Simulation

On a utilisé une routine d'intégration (Forward Euler Adams-Bashforthy pésoudre I'équa-
tion pour différentes fonctions z(t) : soit un bruit gaussien (pour lequegeut changer le temps de
corrélation), soit une fonction "fabriquée" a partir d’'une acquisitiostiEEmp magnétique.

Pour obtenir les renversements, on doit rajouter de maniére artificielleuitnaldditif. On re-
trouve alors une dynamique de bouffée assez similaire a celle obtenukeapécience.

La figure A.3 présente un exemple de simulation. La fonction z est ici la sommewkebruits
gaussiens, I'un de temps de corrélation ég2d@r et I'autre égal &07.

X=X(tau) X=X(tau)

T T T T T T T T
—z —z
— X — X
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AT | Fic. A.3 — Exemple de champs calculés avec le
! ‘ N “ Ty ' programme de simulation. L'évolution entre les

RAYIRS LA . trois figures est obtenu par I'ajout d’'une constante
‘ i a la fonction z.
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