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NOT A T ION S
-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-

Les principales notations utilisées sont, sauf indications
spécifiées dans le texte:

P

Q

( L)C.) E y , Lz. ou (El'""' E: 13' Ez

( f)<. ) Fy, Fz ) 0 U (f\'"", Fe) Fz
..........................................

.........................................

..........................................

Vecteur induction magnétique

Vecteur champ électrique

Vecteur force

Accélération de la pesanteur

Vecteur densité de courant
électrique

Pression

Débit

) ou (V_ \l:e J V:z ), }
Vecteur vitesse

Perméabilité magnétique

Viscosité cinématique

Masse volumique

Conductivité électrique

Tension superficielle
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M -_ Bo Do (rr-/p') )112L v v Nombre de Hartmann

N ~ M/'Re :u-8oeo/rVo: Paramètre d' interaction

Re = Va eo /)) Nombre de Reynolds

R rn '= Vo eo)J rr Nombre de Reynol ds magnétique

Ro :; Vo / W R Nombre de Rossby

We = P\{,2. eO/T5 Nombre de Weber
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l N T R 0 DUC T ION

1. BASES DE LA M. H. O.

La magnétohydrodynamique (~1. H. D.) est définie, dans tous les
ouvrages qui lui ont étê consacrés, comme 1'intersection de la dynamiq~e des
fluides et de l'électromagnétisme. Son champ d'investigation'fort considérable
couvre aussi bien des phénomènes a échelle astrophysique (auto~entretien du
champ magnétique terrestre [l) , turbulence hél icitaire dan's le soleil [2])qu~

des phénomènes a l 'éChélle du laboratoire ou des réalisations industrielles;
il englobe tous les phénomènes classiques de 1 lune des deux disciplines, revus
avec l 'originalité du couplage avec l -autre discipline, mais il en contient
aussi de nouveaux, qui nlont aucun équivalent en hydrodynamique ou en électro
magnétisme (ondes d'Alfen [3] par exemple).

Les équations gênérales cOncernent l 'approximation des fluides
êlectro·conducteurs comme les métaux liquides par exemple, pour lesquels il est
justifié de négliger les courants électriques de dêplacement prépondérant dans
les fluides isolants comme les diélectriques qui appartiennent au domaine dé
liE. H. D. (Ëlectrohydrodynamique). Ces équations générales sont dans 1e cas du
fluide incompressible:

~ les équations de Navier Stokes
-...
~V -................. FS... ......:;........... 2 .......
.-... + ( V. \l ) V := _.1.. 9r""ad ..... J' 1\ e + )) \J V
~t . . p .

~ L'équation de conservation de la masse qui dans le cas incom
,pressible se réduit a :
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- Les équations de Maxwell (sans courant de déplacement)

"~.! ~RorE :: _ 'aB
--..._.-............ 0 t
~ --..

RQr B ::/' j
et la loi d'Ohm ~

La M. H. O. peut être divisée en plusieurs classes d'écDulement
caractérisées chacune pat des mécanismes typiques et régies par, des équations
,plus simples que ces équations gênêrales comp1exes. Comme c'est· toujours le cas.
en mécanique des fluides; ces simplifications sont basées sur lllévaluation des
ordres de grandeurs caractéristiques de paramètres adimensionnels.

En combinant les équations de Maxwell et la loi d'Ohm, on obtient
l'équation classique régissant la distribution de l'induction magnétique dans
un écoulement de fluide conducteur. Cette équation mise sous forme adimènsion-,
nelle s'écrit -. ,.--...

~ ~B/ = Rot(v)~e/) +J... '\)2. B"
_ -... Vo:to ôt Rm

où E3/~ ~~ désigne le champ magnétique rapporté à une valeur E>c de référence,
ta une durée typique de ses variations, Po et \10 respectivement une longueur
et une vitesse caractériStiques de l'écoulément, Rm = eoVo.",urT le nombre de
Reynolds magnétique. Dans les phénomènes 'astrophysiques caractérisés. par des
échelles de longueurs considérables, le nombre de Reynolds magnétique est en
général élevé de sorte que l'effet de diffusion du champ magnétique peut être
négligé (au moins à grande échelle). Le champ magnétique appara1t alors convecté
par l'écou1ement du fluide, c'est 1•hypothèse du champ gelé. Nous n'envisagerons
au contraire dans ce travail que le cas des. expériences de laboratoire avec du
mercure ( RY'\1~10"'2) ou des installations industrielles caractérisées pour' la
plupart par des val~urs faiblès du nombre de Reynolds magnétique. Dans le Cas des
écoulèments en charge soumis à l'action de champs magnétiques extérieurs appliqués,
la distribution de l'induction magnétique est alorS indépendante de celle du
champ de vitesse. Dans le cas déS écoulements à surface libre, il peut subsister
un couplage êtroit entre la position et la forme de cétte surface et la distri-

, bution de l'induction magnétique, notamment lorsqu'il s'agit d'écoulement en
champs alternatifs. Le rapPOrt eo;\toto caractérise la rapidité d'évolution du
champ magnétique (durée d'une alternance pour les champs alternatifs). Si fo/Voto
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est très inférieur à l'unité et si F?rn«1 ,une approximation quasi station-
--+

naire est justifiée. L'induction magnétique B o qui serait imposée dans le vide
par un champ extérieur vérifie alors l'équation

2.~

'J Bo =0
.-.

En présence de liquide conducteur, un champ supplémentaire b est engendré,........
il est faible devant le champ extérieur appliqué (Ib/Bo"",, Rty1), c'est
de lui cependant que résultent les courants électriques induit~. Ce champ
supplémentaire vérifie l'équation :

La forme vectorielle adimensionnalisée des équations de Navier Stokes
s'écrit en choisissant t*=eo/vo comme temps caractéristique de référence et en

~ ~.

notant j'et P/ respectivement les rapports j /Boeo~ et P/PVJ
. [aV •J ---. 2~ ~)Re ~/ -r 9rodP" -l::iV/ - M (j'A B' =.0

En plus du nombre de Reynolds, cette équation fait apparaitre le nombre de
Hartmann M: Boeo~ rapport des forces électromagnétiques (ou forces

de Laplace) aux forcè!~e viscosité. Le rapport (~) noté N et appèlé

paramètre d'interaction caractérise l 'effet d~ champ magnétique sur l'écoulement.
Il s'interprète comme le rapport des forces électromagnétiques aux forces
d'inertie. Ce paramètre divise les problèmes de M. H. D. en deux grandes classes

- N» 1 L'inertie du fluide peut être négligée, le nombr'e de Hartmann
caractérise alors seul l'influence du champ magnétique. Dans la plupart des ex
périences de laboratoire ou des installations industrielles, ce nombre peut
atteindre facilement des valeurs de plusieurs centaines justifiant l'approxima
tion des champs intenses et des méthodes asymptotiques pour l'analyse théorique

- N~ 1 : L'inertie du· fluide limite les effets des forces de Laplace qans
le cas des champs permanents ou étouffe les fluctuations de vitesse dans le cas
des champs pulsants. Dans ce dernier cas, l'influence du champ magnétique sur
l'écoulement moyen peut éventuellement être grande~

La difficulté concernant l'évaluation judicieuse des ordres de
grandeurs typiques des paramètres caractéristiques provient du choix des échelles
cinématiques. Dans l'essentiel des études de M. H. D. qui concernent le cas du
champ homogène, l'écoulement étant toujours permanent (au moins en moyenne) les
échelles sont choisies uniquement selon des critères hydrodynamiques. Elles sont
évidentes si on s'intéresse uniquement à cet écoulement moyen, les dimensions

1

~--------------------------
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du domaine fluide (dimensions de 1 linstallation pour les études expérimentales)
et la vitesse débitante étant alors imposées. Pour les études de turbulence, le
choix des échelles cinématiques se porte naturellement, du moins si on slintéresse
â des propriétés globales, vers l léchelle intégrale et la valeur quadratique
moyenne Llo des fluctuations de vitesse. Ici, une parenthèse importante slimpose.
En effet, bien que faibles, dans 11hypothèse des faibles valeurs du nombre de
Reynolds magnétique, les perturbations de champs magnétiques sont néanmoins
susceptibles d1engendrer des phénomènes ondulatoires (ondes dlAlfven) dont le
temps de transit est de l 'ordre de :

,Dans la plupart des experlences de laboratoire, le temps de diffusion des per- '
turbations de champ magnétique à l 'échelle de la turbulence

2

Ydifr. "-/ Pojl (T

est en général beaucoup plus court que le temps de transit des ondes dlAlfven
puisqu'en effet le rapport:

7:diFf /7:,.e p = Rm . B W
f LLo

appelé nombre de Lundqui st et noté S est i nféri eur à 10-' pour des va leurs
modérées de' B (B ~ 1T. ) . Par contre, l'util isation de bobines supra-conduc
trices permettant d1atteindre aisément des champs magnétiques de 5lï (Service
National des Champs Intenses, C. N. R. S.) pourrait déterminer des nombres de

. Lundquist assez élevés ouvrant la perspective d1une autre classe d'étude de la
turbulence M. H. O. dans laquelle des interactions non locales analogues aux
ondes inertielles en fluide tournant sont susceptibles de modifier profondément
les lois dévolution de l'écoulement.

Le choix des échelles cinématiques est assez délicat lorsqu'il
slagit d'études liées à l lutilisation de champs alternatifs, puisqu'alors le
champ magnétique a sa propre échelle de temps: sa pulsation W , et sa propre
échelle de longueur,: la profondeur de pénétration du champ dans le milieu

pendant une alternance. soit Po = ~=V1(;urrw\ (cf. équation de l'induction).

Il convient alors de dissocier le domaine fluide dans lequel agissent les
forces électromagnétiques, limité par l leffet de peau, du domaine libre carac
térisé, lui, par des critères purement.hydrodynamiques. Le cas des champs glis-

W sants est encore plus complexe puisque, outre l 1 effet de peau toujours présent,
le champ magnétique a une seconde échelle de longeur, sa périodicité spatiale
caractér.isée par la distance D p entre deux pôles successifs, et une échelle
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de vitesse représentée par sa célérité C de propagation, le rapport Dp/c
forme donc une seconde échelle de temps. Toutefois, dans beaucoup de problèmes,.
il est heureusement possible de dissocier les deux couples dléchelles. Clest
le cas notamment lorsque la pulsation du champ magnétique est suffisamment
faible pour que sa pénétration dans le milieu soit totale. On peut alors
choisir comme·échelle de vitesse la célérité du champ magnétique, et comme
échelle de longueur, le pas polaire qui est souvent du même ordre de grandeur
que les dimensions de llinstallation.

2. APERCU SUR LIETAT ACTUEL DES CONNAISSANCES EN M. H. D. A FAIBLE NOMBRE DE
~EYNOLDS MAGNETIQUE

2.1. Domaine des champs uniformes

Les écoulements en conduite de fluide électroconducteur soumis à

l linfluence de champs magnétiques homogènes et constants ont fait l lobjet de
nombreuses études tant expérimentales que théoriques depuis les premiers tra-.
vaux connus de Hartmann (1937) puis de Hartmann et Lazarus (1937). Citons
notamment ceux de Schercliff qui siest intéressé au cas de la conduite de
conductivité électrique uniforme, pU'is de Hunt et Stewartson lorsque la conduite
présente des discontinuités de conductivité, ou encore sur le plan expérimental
ceux de Lykoudis, Bronover, Tsinober, Rosant, etc ... (voir Partie 2', Chapitre III
pour des références précises). Dans la plupart des cas, llapproximat,ion des
champs intenses permet une interprétation physique simple des 'diver~ phénomènes
de llécoulement. Celui-ci peut alors être divisé en régions caractéristiques,
précisant notamment la structure des couches pariétales en fonction de llorienta
tion du champ magnétique vis à vis des parois (couches de Hartmann perpendicu
laires au champ magnétique d1épaisseur 6"'v 1/M , couches de Hunt et Stewartson
para11 è1es au champ magnéti que d' épa i sseur b --v 1lM 112 ). Les études de

sillage ou de jet confiné en champ magnétique transversal ou aligné ont falt
également l lobjet de travaux assez nombreux (Moreau [4] , voir aussi le livre
de Branover [5J ). Tous ces problèmes ont en commun le caractère st~bilisant

du champ magnétique dont l leffet consiste essentiellement en une uniformisation
de llécoulement, atténuant voir supprimant les gradients de vitesse.

Sur le plan des applications industrielles de ces champs homogènes,
citons entre autre l lutilisation assez répandue des débitmètres électromagné
tiques ou. encore celle des pompes électromagnétiques à conduction. Il est bon
tout de même de souligner à ce sujet que le calcul de ces pompes électromagné-
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tiques fait encore largement appel à l'empirisme (voir à ce sujet le livre de

L.A. Verte [6] ).

Les connaissances dans le domaine de la turbulence homogène M. H. o.
à faibles Rrn étaient jusqu" ici assez fragmentaires. Les études théoriques
connues concernaient essentiellement des théories linéarisées. Celles-ci sont
relatives, soit aux premiers instants du déclin et font appel à 1'hypothèse de
distorsion rapide, soit au stade ultime du déclin pour lequel il est judicieux
de négliger les termes de transferts inertiels (Moffatt, Lehnert, Oeissleri etc ...
voir partie 1, chapitre il pour références précises). Seul 'pour l'instant
Schumann [7J a pris en compte la totalité des termes de transfert par une simu-

·lation numérique directe limitée cependant à des nombres de Reynolds de l'ordre'
de 60 nettement plus faibles que ceux qu'on peut atteindre au laboratoire. Les
nombreux résultats expérimentaux (Branover, Tsinober, Rosant, Lykoudis, etc ... ,
voir partie 1, chapitre il pour références) concernent les possibilités de
laminarisation d'un écoulement turbulent introduit dans l'entrefer d'un électro
aimant. Ces études suscitent encore quelques contreverses dont la mieux connue
concerne la persistance anormale de la turbulence qui se manifeste dans certaines
conditions expérimentales malgré l'effet stabilisant de forts champs magnétiques
elle a été ,attribuée par les uns au c.aractère bidimensionnel de l'écoulement,
le champ magnétique étant alors sans effet sur celui-ci ( [SJ ' [9J ), par les

autres à l'apport d'une source extérieure d'énergie engendrée par l'effet de
pénétration dans le champ magnétique., Cette dernière explication semble actuel
lement admise par la plupart des expérimentateurs (Branover ~~ ). Quoiqu';l
en soit, ces études expérimentales ne permettent guère d'isoler les mécanismes
spécifiques de la dissipation par effet Joule en raison du caractère fQrtement
inhomogène de l'écoulement (voir pour une bibliographie précise: partie 1,

chapitre 2).

2.2. Cas des champs variables

Le cas des champs variables, beaucoup plus complexe puisqu'au
contraire des champs uniformes, l 'inhomogénéi,té de la répartition des forces
électromagnétiques engendre un fort brassage de l'écoulement, a été beaucoup
moins étudié. Le profil en ~ bien connu qui se développe lorsqu'un fluide
électroconducteur pénètre dans l'entrefer d'un électroaimant est une manifes
tation de ce brassage liée à l 'inhomogénéité du champ magnétique aux extrémités
de l'inducteur. Bien que l'explication qualitative en soit connue, il n'existe
pas à l 'heure actuelle de théorie précisant la distribution de vitesse de ce
profil en ~ . Or, les perspectives d'applications industrielles de la M. H. o.
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font largement appel à l'utilisation de champs pulsants à haute fréquence ou

de champs glissants caractérisés les uns comme les autres par de fortes inhomo
généités dues, soit à l'effet de peau, soit à la périodicité spatiale du champ
magnétique caractérisé par son pas polaire. Citons notamment parmi les dévelop

pements des recherches actuelles

- les pompes électomagnétiques à induction déjà commercialisées mais dont le
calcul fait encore largement appel à l lempirisme et qui sont par ce fait encore

limitées dans leurs performances,

- les possibilités de contrôle 'de forme d1un jet métallique sans aucun contact

avec des parois [11] , l12J '

- les problèmes de brassage ou au contraire de séparation de constituants dans

l es fours à )nduct ion l13] , [14J '

- la lévitation él~ctromagnétique [15] limitée encore par des phénomènes d1ins
tabilité à des poches de petites dimensions, mais qui permet déjà d10btenir
après refroidissement d1une masse métallique liquide en 1labsence de tout
contact superficiel des cristaux d1une grande pureté.

Outre l linfluence de l linhomogénéité spatiale des forces électro
magnétiqu,e's, tous ces problèmes ont aussi en commun l'e caractère pulsatoire
du champ magnétique. A notre connaissance, il n1existe aucune étude qui prenne
en compte l linfluence de cette pulsation ni dans un calcul de stabilité où
elles sont susceptibles d1entretenir d1éventuelles perturbations, n~ dans un
calcul d1écoulement laminaire où la plupart du temps les forces électromagné

tiques sont assimilées à leurs valeurs moyennes.

3. IDEES DIRECTRICES DE CETTE THESE

3.1. Turbulence M. H. D. en champ uniforme

Puisque les idées concernant les écoulements laminaires sont assez
claires, c1est plus particulièrement sur la turbulence homogène M. H. D. qu1un
effort était à faire. Les circonstances ont étë particulièrement favorables.
En effet, les, développements théoriques de Moffatt pour les premiers stades
après l lapplication soudaine d1un fort champ magnétique et de Moreau pour les
stades ultérieurs où les mécanismes non 'linéaires deviennent importants ~6]

avaient bien mis en évidence une certaine tendance vers la bidimensionnalité
de cette turbulence. La turbulence' bidimensionnelle présente des aspects très
spécifiques qui ont été élucidés au cours des dix dernières années par
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Kra i chnan [17J ' Batchel or [18J ' Lei th [19J pui s Pouquet, Les i eur, André et
Basdevant [20J ' etc... Ce. probl ème de turbul ence M. H. o. à fa i ble nombre de
Reynolds magnétique prenait alors un intérêt tout particulier justifiant la
construction d'une expérience de laboratoire pour éclairer les mécanismes
dominants de cet écoulement, dans ce contexte favorable où les concepts théoriques
assez avancés apportaient une base solide à l'interprétation physique des
résultats expérimentaux. De plus, nous avons bénéficié par la suite du.lancement
d'une A. T. P. du C.N.R.S. (instabilité dans les fluides et les plasmas), et
de la collaboration fructueuse avec U. Frisch et P.l. Sulem (Observatoire de
Nice) qui ont développé une analyse théorique dans le cas asymptotique des
champs intenses.

Notre effort expérimental a été centré sur une installation dont
la conception semble unique et dont la construction et la mise au point se sont
avérées três délicates. La description .précise de cette installation est
reportée dans le chapitre II de la première partie. Nous voulons seulement, ici,
mettre l'accent sur ce qui fait son originalité par rapport à toutes les expé
riences connues en turbulence M. H. o. Cette originalité ti'ent essentiellement
à l 'homogénéité de la turbulence engendrée dans un entrefer circulaire de
grande dimension (20 cm de diamètre) directement dans le champ magnétique
(suppressi6n de l'effet d'entrée) par une grille mobile entranslation'verticale
(contrôle rigoureux de la vitesse moyenne). Cette installation expérimentale
permet donc d'isoler, en l,'absence de toute source extérieure d'énergie, les
mécanismes engendrés par l'action anisotrope du champ magnétique.

3.2. Ecoulements en champs variables

L'étude des écoulements laminaires de liquides électroconducteurs
soumis à l'influence de champs magnétiques tournants à plusieurs paires de pôles
(cas particulier des champs glissants) soulève des questions nouvelles. En effet,
ces écoulements présentent par rapport au cas classique du champ magnétiqu~

homogène transversal une différence essentielle: l 'inhomogénéité du champ
magnétique lorsque.le nombre de paires de pôles est supérieur à l'unité. Ils
posent en outre un problème typique: quelle est l'influence de la rotati~n du
champ magnétique sur la distribution de vitesse dans une section droite?
COmment se manifeste l'influence du nombre de paires de pôles sur la rotation
du fluide, la vitesse de synchronisme _peut-elle toujours être atteinte? Ce
problème ouvre en outre des possibilités d'application industrielle originales
comme par exemple la centrifugation électromagnétique, ou encore, comme nous
1'avon~ développé au laboratoire, la pulvérisation électromagnétique utilisant 1

"1
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la force centrifuge pour briser un jet de métal liquide.

Notre effort a été ici à la fois expérimental et théorique. Les
exper1ences ont été orientées vers la réalisation d'un prototype de pulvéri
sateur électromagnétique, l'évaluation de ses performances comprenant notamment
des essais au mercure et la caractérisation de ses régimes typiques de fonc
tionnement. L'analyse théorique concernant le cas idéal d'un inducteur infiniment
long et relative exclusivement à l'écoulement établi et au régime permanent
dans un repète lié au champ magnétique, ne constitue qu'une approche idéalisée
de l'écoulement dans le pulvérisateur éle·ctromagnétique. Toutefois, le carac
tère fondamental de ces calculs suffitl:pour en justifier l'importance puisqu'à
notre connaissance, ils constituent une des toutes premières approches de ces
problèmes de M. H. D. en champs alternatifs, domaine qui nous semble promis
à un bel avenir, o~ l'influence du champ magnétique sur l'écoulement n'est pas
seulement passive mais constitue un élément moteur capable â lui seul d'entre
tenir le mouvement.
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1. RAPPEL SUR LES EQUATIONS.

Dans le cadre des approximations classiques de la M.H.D. à

11 échell e du 1aboratoire ( R rn ~ 1, 5 «1 ), 11 équation

régissant les fluctuations de llinduction magnétique dans un écoulement
turbulent slécrit : ~ ~

(~~)" z 2(1) Rot V 1\8 0 +_ V D=O
Rm
~

B o désignant le champ magnétique moyen, b les fluctuations de champ
magnétique (\1r\""V \~\ R rn ). et ~ 1es fl uctuations de vitesse.

Les équations de Maxwell slécrivent au deuxième ordre près:
--. ~ ~

(2) B = Bo + b # 50
---r ~

(3) Ro~ b =.J-'J
--: ~

(4) Rore =_ ob
~ ~ at
j et ~ représentant respectivement les co~ants induits et le champ
électrique fluctuants. La force de Laplace t agissant sur chaque unité
de volume du fluide sien déduit immédiatement:

(5 )

Introduisant cette force dans les équations de 1 1 hydrodynamique il est possible
en principe de décrire le mouvement du fluide. Toutefois, l 'écriture des trois
composantes de cette force dans l lespace de Four-ier où elles s'expriment
directement à partir des composantes du champ de vitesse fournit une forme
commode à l 1 interprétation physique.

~ 2. 2 /\,. &)(6) f~ =. -\TBo ( Kz "'- k)( k zu_
r k' lt

/'..

-V" B~( ~z ~

~)( 7) F;= v kt k z

f ~ ~
"""'"~

(8) fz =..0
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(11)

(9)

(10>'

( 1.3)

L'accent circonflexe désigne la transformée de Fou'rier. L'équation du
mouvement s'écrit alors:

~ --::J1'~./'. ~

bV ::: 9--i.k.P_f _))~ V
~t

dans laquelle Cl désigne la transformée de Fo~rier du terme inertiel.
Utilisant la condition d'incompressibilité kt- a~ =- 0 , il est aisé

d'éliminer la pression de cette équation. On obtient ainsi
~ ~""""

~ p. k"'" . k -ft-'=,L-9-FL-
~ '~

et par suite l'équation du mouvement:

'O~ =_ k!>( kl> ......9 )+3_ (v+ v-B~ Rz) ~ ~
à t \: If -, P ~

En première approximation on peut considérer que l'action du champ
magnétique se manifeste par un accroissement fictif de la viscosité. Toutefois
cette analogie est relativement superficielle puisqu1en effet la dissipation

supplémentaire d'énergie engendrée par le champ magnétique, proportionnelle au
rapport ~z /~ == COf:,ze • est indépendante du nombre d'onde (elle est donc
concentrée sur les échelles ênergétiques) et est anisotrope puisqu'elle dépend
de l'angle e que fait le vecteur d10nde avec la direction du champ magnétique
appliqué. En remplaçant la viscosité réelle par sa valeur fictive dans les
équations classiques des tenseurs spectraux en turbulence Homogène (Craya (1]
on obtient directement la forme particulière de ces équations en turbulence
M.H.D (Moreau [21 , Schumann [3] ) :

( 12) ~ CP.. · =.n. .. _l ())+ 0- B~ Co~}e) ~ <t> j'
àt J LJ" F ~ J

ou Wij désigne la transformée de Fourier des correlations doubles de
vitesse en deux points :

,+00 _">_,>

R "',..,., r ik;r
ij =< U l l~: t) · Uj (x'+r, t» = J(/)ij (kIt) e d

3
k

_00

et ou ..f2ij désigne le taux de transfert de <1>1] .• La dissipation supplé
mentaire d~énergie, l 1 effet Joule, s'in~erprête comme la puissance des forces
électromag~êtiques.

( 14)

~
r'-J ~

éj =<f'. V >=
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ou .~ désigne l'énergie cinétique dont on notera désormais E la trans-
formée de Four'Ter. L1équation de llénergie t forme globale de l léquation des

tenseurs spectraux slécrit par conséquent, en désignant par T= Qi.i./2
~

le taux de transfert d1énergie dans l'espace des k

(15) oE _ T--- -
àt

2. BASES PHENOMENOLOGIQUES ET ASPECTS SPECIFIQUES.

( 16)

C1est la dissipation par effet Joule, essentiellement anisotrope
qui produit la tendance à la bidimensionnalité de la turbulence M.H.D. En
effet, en l'absence de tout autre mécanisme, l'énergie portée par les vecteurs
d10ndes d1angle e serait dissipée en un temps de l'ordre de
P/2o-B~cOlf:>2e. On aboutit ainsi à la formation de structure colonnaire,
l'énergie ne subsistant au bout d'un temps assez long qu'au voisinage du plan
e = 0 L'expression (10) de la pression comporte une partie linéaire
............

f5e ' qui assure une part des transferts d'énergie (correlation vitesse,
partie linéaire de la pression) que nous appeOerons dorénavant partie linéaire
des transferts. Son rôle est déterminant dans les mécanismes conduisant à la
bidimensionnalité puisqu'elle assure une redistribution d'énergie; la compo
sante de la vitesse parallèle au champ magnétique alimentant avec un taux de
transfert égale à

les deux composantes de la vitesse perpendiculaire à cette direction

~ /';::;. /'..

(17) <li âij + V ôt1 >=_ V"B~cos'e<w2 >
ox 0)'

sur lesquelles slopère exclusivement la dissipation par effet Joule. Il faut
noter que le terme bidimensionnel recouvre ici un aspect purement géométrique

puisqu'il s'applique seulement à la formation des structures colonnaires
caractérisées par deux échelles de longueur fort différentes, l 'unePL perpen
diculaire au champ magnétique étant beaucoup plus faible que llautre e" parallèle
à cette direction ( ell /eJ.. _~ c:>O 5i t -'> c>c> ) • En effet, en
raison notamment des mécanismes que nous venons d'exposer, les trois compo
santes de la vitesse doivent conserver des 'valeurs de même ordre de grandeur.
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Dans la théori.e linéaire développée par Moffatt [4] , le rapportJl...Wz>/(~ù?>+{V~)'
reste borné et tend asymptoti.quement vers l'unité quant t tend vers l'infini ..

Pour pousser plus loin l 1 interprétation physique des mécanismes de
base de cette turbulence M.H.D. il est nécessaire d'utiliser les échelles de
longueur et de temps bien spécifique des mécanismes que l Ion souhaite appré
hender. En turbulence ordinaire à fort nombre de Reynolds, les distributions
spectrales sont gouvernées par le processus de cascade bien connu (Kolmogorov [S] )
qui conduit dans llespace de Fourrier. l'énergie des régions ou ell~ est pour
l lessentiel contenue~ caractérisées par lléchelle intégrale f, vers les échel
1es dissipatives caractérisées par 11 échell e de Kolmogorov ?

( 18)

é désignant la quantité dlénergie qui parcourt cette cascade. Le rapport ?/e
est de l 1ordre de Re:=. CUo e/)) )-3/Lj de sorte que dans 11 hypothèse des

grandes valeurs du nombre de Reynolds R~ il existe un large fossé entre
ces deux échelles. C'est le temps mis par l lénergie pour franchir ce fossé qui
gouverne le déclin de la turbulence indépendamment de l lappétit du puits
visqueux. Ce temps lié au niveau de saturation des correlations triples est
de l lordre de

il représente aussi le temps de retournement des.tourbillons porteun dlénergie.
Ce raisonnement conduit à une loi de déclin de llénergie cinétique indépendante
de la viscosité. Différentes lois de déclin ont été proposées, toutes de la
forme: t-O<. La fourchette des valeurs de ~ trouvées expérimenta
lement ·est assez large puisque les résultats slétalent de 0(= 1 jusqulà
ex = -1,4 . La valeur expérimentale probableme.nt la plus précise à ce
sujet peut sans doute être attribuée à Comte Bellot et Corrsin [6] (0<.= 1/25 ).

Sur le plan théorique, les résultats les plus récents obtenus à partir de la
simulation. numérique directe de lléquation spectrale E 0 Q D Ml7] conduisent
à eX.-:::.1J 33

Llanalyse est moins aisée en turbulence M.H.D. du fait de llaniso
tropie qui introduit plusieurs échelles de longueurs (perpendiculaire et paral-
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lèle au champ magnétique). Considérons donc tout d'abord pour simplifier, le
cas d'une turbulence M.HvD. isotrope ou modérément anisotrope. Une part de
l'énergie cinétique est dissipée par effet Joule dont l'essentiel est concentré

au voisinage des échelles énergétiques. Le temps caractéristique de ce prélè
vement est de l'ordre de :

( 20) 't'Jo "'J -_P_
v-B~

Il est naturel de caractériser l'influence du champ magnétique par le rapport

du temps de retournement qui détermine à lui seul la dissipation d'énergie en
turbulence ordinaire,au temps Joule. On obtient ainsi un nombre sans dimension

( 21)

qui n'est autre que le paramêtre d'interaction de l'écoulement et dont la valeur

conditionne aussi le niveau de saturation des moments de tout ordre (qui obéis
sent à des équations analogues à celles des correlations doubles). En par~i-

cul ier, les moments dlordre 'trois, qui s 1 interprètent comme le taux de trans-

fert de l'énergie vérifient 1léquation écrite sous forme symbolique

Le taux initial de leur croissance
champ magnétique mais la saturation

lence ordinaire et donc à un niveau
de (cf. Partie l, chapitre II, 2.).

( 22)
( ~t

4-_1_

'Gjo
) <vvv> = ~ (vvvv> .

(gt 'V u..o / e) est indépendant du

est atteinte plus rapidement qu'en turbu-

plus bas que l Ion peut estimer de l'ordre

3/l
(23) <YVY> 'V <vv'/

1+ No
Si No <<. 1 la turbul ence est toujours gouvernée par des mécani smes
de type inertiel et le paramêtre d'interaction représente le rapport de
l'énergie dissipée par effet Joule à l'énergie dissipée par viscosité.
I~aginons alors une turbulence caractérisée par un flux d'injection d'énergie

Eo '. La part é lJ qui atteint le puit visqueux est telle que:

éo # éo ('1-N o )
1+No
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de sorte que lléchelle de Kolmogorov

( 25)

se trouve déplacée vers les petits nombres d10nde par rapport â sa valeur en
llabsence de champ magnétique~ On peut penser dans ce cas que, le déclin de
l lénergie cinétique doit suivre une loi voisine du cas ordinaire de la turbu-

lence homogène et isotrope.

Si No» 1 , l 1écoulement est entièrement dominé par les

forces électromagnétiques et l lessentiel de la dissipation est dû â 1 1 effet
Joule. Mais alors, le taux de transfert de 1 lénergie étant d1après (23) ~o

fois plus faible qulen turbulence ordinaire, le temps de retournement ne peut

. plus être identifié à la durée caractéristique de ces transferts inertiels
puisque :

( 26)

No «1

Par ailleurs, lléquation (24) suggère que ces valeurs élevées du paramètre
d1interaction correspondent aussi à la suppression du processus de cascade
puisque 1 lénergie est essentiellement dissipée par effet Joule concentré au
voisinage des grosses échelles de llécoulement. Ceci est a rapprocher de
l lanalyse théorique développée par Sulem et Frisch (Première partie, chap. II,...
appendice 3) montrant que pour des valeurs de llinduction magnétique B supé-
rieures à une valeur critique t et dans la limite ·de viscosité nulle, llévo
lution de la turbulence M.H.D ne conduit vraisemblablement à aucune singularité
au cours du temps. La figure ci-dessous schématise llévolution des temps caracté
ristiques quand ~o augmente et situe chacun des deux cas asymptotiques
No fort, No faible.

Temps caractéristiques
initiaux

L.-_...L.- +-- ~ No

No»1
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En l'-absence d'injection et lorsque le temps augmente, l'énergie

tend de toute façon à être confinée dans une portion réduite de l lespace de
Fourrier du fait de la dissipation anisotrope par effet Joule. la turbulence
présente alors des structures colonnaires (Partie l, chapt II, fig. Il) et

deux éche11 es de longueur e.L et e1/ très différentes. Le rapport de ces

deux échelles est de l'ordre de

-= rgO«t)

0( t t) dés ignant 11 angl e sol ide de l'espace de Fourri er contenant l' essent i el
de l'énergie (c. f. Partie 1, chapt II, éq. 6 pour une définition précise).
Pour des valeurs de c< assez faibles, on peut penser que le caractère
fortement bidimensionnel de l'écoulement est susceptible de favoriser les
transferts inverses d'énergie vers les petits k. Toutefois, cette question
~emeure assez délicate en raison de l'effet fortement dissipatif de l'effet
Joule concentré justement dans ces petits nombres d'ondes et par conséquent
éventuellement capable de ma~quer le phénomène. Une autre question est l'impor
tance des transferts angulaires dlénergie globalement nuls en turbulence
isotrope. Sont-ils locaux en e et en k ,et l lemportent-ils sur les
transferts radiaux? Enfin, le déclin de l'énergie cinétique associé à ces
transferts suit-il toujours une loi en puissance? En plus des expériences
réalisées au laboratoire, ces questions ont fait l lobjet d'une approche phéno
ménologique que nous avons développée en collaboration étroite avec U. Frisch
et P.l. Sulem de l lobservatoire de Nice, qui ont aussi développé parallèlement

\ un calcul numérique utilisant comme technique de fermeture l lapproximation quasi
normale markovianisée ,(E D Q N M). les résultats de ces différentes approches
apparaissent tout à fait convergentes et constituent l'essentiel du chapitre II .

3. ANALOGIE AVEC D'AUTRES PROBlEMES DE TURBULENCE HOMOGENE .

. Une bonne part des motivations de l létude de la turbulence homogène
en M.H.D.,. vient de ce qulelle est susceptible de représenter toute une classe
de situations dans lesquelles le champ de force extérieur favorise la formation
d'une configuration quasi bidimensionnelle. Parmi celles-ci figurent notamment

~~--~~~~~-----'"
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les écoulements tournants et les écoulements stratifiés en densité. Ces
analogies ne peuvent-être analysées qU'à travers le mode d1action des forces
extérieures. Celles~ci s'écrivent dans le cas des fluides stratifiés (la
stratification étant produite par exemple par un gradient de température
vertical comme c'est le cas dans les expériences de laboratoire et dans l'at
mosphère).

'"Fy =0

'" ~

Fz = 9-8To

'V

e désignant les fluctuations de température 'et 10 la température du
fluide en équil ibre adiabatique (Rich~~dson (8] ). Dans le cas des fluides
tournants, les forces de masse slécrivent :

( 29)

où no désigne 11 intensité du vecteur "rotation supposé vertical.

Seul le travail des forces dlArchimede est susceptible comme le
travail des forces électromagnétiques de prélever de l'énergie cinétique à

llécoulement. Ce prélèvement prend la forme bien connue des correlations
vitesse température dans l léquation d1évolution de l lénergie cinétique de la
turbulence en fluide stratifié

( 3D,)

llénergie cinétique ainsi prélevée étant transformée en énergie potentielle
(la température de toute particule fluide déplacée de son état dléquilibre
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s'identifiant par diffusion molléculaire à la température locale en un temps

beaucoup plus court que celui nécessaire pour la ramener dans sa position
initiale sous l'action des forces de rappel). Dans les mécanismes régissant
l'évolution de cette turbulence en fluide stratifié, la partie linéaire des

transferts inertiels joue. un rôle essentiel p~isqu'en effet elle assure une
redistribution d'énergie des composantes horizontales de la vitesse

vers la composante verticale

~ 2. ~
/ W. ô fi >== _ PKz <ë w>
....... oZ ~

ou elle est dissipée par le travail des forces d'Archimède. On aboutit ainsi,

comme en M.H.D., à enrichir (relativement) en éner9ie les vecteurs d'onde
voisin~de T/12 (par rapport à l'axe vertical de la stratification) qui sont
peu affectés par ce mécanisme, et même pas du tout si k z = 0

Le paramêtre extérieur jouant le rôle du champ magnétique est le
gradient vertical de température E1 auquel est lié la valeur quadratique

.; (T(~Z.)1/Z 0 B ()
moyenne des fluctuatlOns de temperature : 80 =(1/T) ) 8 ô/"= ~ . r.)

~ désignant toujours l'échelle intégrale. Le temps cargctéristique de la· force
d'Archimède, assimilable au temps Joule en M.H.D est alors de l'ordre de

- l eJ1/l~~ To/g..L. oZ

Il est naturel ·ici aussi de çomparer l'action de la force extérieure
et de la dissipation anisotrope qui lui est associée à celui des effets inertiels.

On met ainsi en évidence un nombre sans dimension comparable au paramêtre
d'interaction, le nombre de Richard&on:

(voir pour des compléments Gence et Mathieu 9 ).
Cette analogie avec la M.H.D se traduit également (c.f. Partie 1, chap. II) par
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-3
une loi spectrale de l'énergie en k obtenue dans une expérience tout à,

fait analogue à notre installation (grille mobile horizontalement dans un
fluide stratifié sans vitesse moyenne) dont les résultats nous ont été rap
portés par Farrel [la] .

L'action de la force de Coriolis est réduite à une redistribution
d'énergie entre les diverses composantes du vecteur d'onde. Cette redistribution,
travail de chacune des composantes de la force de Coriolis augmentée de la
partie linéaire des termes de transferts s'exprime aisément dans l'espace de
FOLLr-ier :

Il apparait clairement, qu1en llabsence de source extérieure d1énergie, le
seul état d1équilibre est celui pour lequel kz ~O '. On aboutit donc ici

aussi à la formation de structure c010nnaire théoriquement sans dissipation
d1énergie autre que celle due à la viscosité. Toutefois il ressort des
travaux récents de Ibbetson et Tritton [1~ , que la nécessaire présence de
paroi dans toute expérience de fluide tournant, ~t la formation d10ndes
inertielles liées à la rotation, introduisent finalement une dissipation sup
plémentaire essentiellement non locale, l'énergie turbulente étant transportée
par ces ondes jusque dans les couches pariétales où elle est dissipée,par
viscosité. Le mécanisme pariétal, par nature inhomogène, semble extrêmement
délicat à représenter dans le cadre d1une théorie homogène; l 1 interprétation
des mesures de Ibbetson et Tri~on est tributaire de la même difficulté.

Le temps caractéristique de la force extérieure et de la redistri
~

bution d1énergie dans llespace des k est ici déterminé par l'intensité de
la rotation -no

Z ~_1_

no
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et le nombre de Rossby rapport de ~c

inertiel s Ta
t

..u...

au temps caractéristique des transferts

est représentatif de l'influence de cette force et joue un rôle comparable à

cel ui du paramêtre d' intéraction N 0

Ces ressemblances assez évidentes entre les deux classes d'écou
lement (fluide stratifié t fluide tournant) qui ont été analysées içi essentiel
lement par leur mécanismes linéaires, doivent être rapprochées des résultats

généraux bien,connus de théories linéaires qui conduisent également à une
configuration bidimensionnelle de l'écoulement: la colonne de Taylor [12J en
fluide tournant et son équivalent dans les fluides stratifiés (voir à ce

sujet le livre de Yih [13] ), La différence essentielle avec les calculs de
turbulence vient de ce que ces deux situations concernent uniquement un état
d'équilibre.

Des remarques qui précèdent, un ensemble de questions communes
peuvent être dégagées, basées sur des considérations phénoménologiques indépen-

dantes des détails de nature des mécanismes dominants. Ces questions peuvent
être résumées ainsi : Pour des valeurs assez élevées du champ de force
extérieur, llénergie tend à partir d1un état initial sensiblement isotrope à

être confinée au bout d'un temps égal à LJo )TA ) ou. -Cc dans

une portion réduite de l lespace de Fourrier au voisinage du plan e~17/2
Quelles ,sont alors les lois gouvernant les transferts angulaires d1énergie, ?

Globalement nuls en turbulence isotrope ordinaire, ils sont ici susceptibles
d'avoir un rôle déterminant sur la dynamique de llécoulement. Que deviennent
les mécanismes régissant les transferts radiaux auxquels est associée la dis

sipation visqueuse? Enfin, un état d1équilibre ou de quasi équilibre est-il
possible entre les transferts inertiels et l'effet anisotrope caractérisant la
force extérieure?

A ces commentaires sur les possibilités d'analogies assez intéres
santes, il est nécessaire d'ajouter une remarque qui limite et précise leur
portée. Ce qui tient aux détails de nature comme la distribution exacte' de la
force extérieure et les mécanismes qui conduisent à la création de cette force
dans le fluide (couplage avec les équations de Maxwell en M. H. D., avec
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l léquation de la chaleur dans les fluides stratifiés thermiquement) et à des
équations propres à chaque problème est bien évidemment spécifique à chacun
dieux. Mais dans la mesure où certains phénomènes sont indépendants de ces
détails et peuvent être interprétés sans faire appel à eux, sur la seule base
du temps caractéristique de la contrainte extérieure, il semble bien que pour
ces aspects là, les analogies proposées soient très prometteuses.

Le cas de la M. H. O. approfondi dans le chapitre qui suit est sans
aucun doute celui des trois qui permet de réaliser les conditions expérimentales
les plus souples puisque le paramètre extérieur, le champ magnétique, peut être
rêgl~ très facilement et de façon continue par un simple rhéostat tout à fait
indépendamment des caractéristiques hydrodynamiqu~s de llécoulement.
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AB8TRACT

This paper is co~cerned with experimental and theo

reticai investigations on Mf-ID-turbulence at low magnetic Rey-nolds

numbers. An external magnetic field produces an anisotropie

wavenumber-independent dissipation; its strength is charac

terized by the initial interaction parameter ~o , the ratio

of the large eddy-turnover time 1rt~to the Joule-dissipation

time.

An experiment is reported which has initial interac

tion parameter less or of order unity. It uses a vertical cy

linder (interior diameter 0.2. m, height 2,7 m ) filled wi th

mercury subject to an external field (from 0 to 0.25 Tesla).

Measurements of the velocity parallel to the magnetic field Uu
are done with quartz-coated hot film probes attached to a

moving grid. ReY'nolds numbers based on integral scale and

r.m.s. velocity fluctuations of order of several hundred are.

k-3 t-l.1 law of'obtained. A /1 energy spectrum and a decay of the

energy are observed. A quasi-steady equilibrium between

transfer and Joule dissipation is proposed as an explanation.

The case No~.ois analyzed theoretically. For isotro

pie or lTIoderately anisotropie initial COI12itioI1S, the Joule

dissipatiol1 strol1gly inl1i'bits the bl~ild-up o:f triple corre-

lations. Hence, a dissipation-dominated linear phase is found

t 7' 0 '1/5whiclJ las t s up tON\. "'" ("t.u. No · After t NL , the energy is

confined to nearly transverse wavevectors out of a cone of

semi-angle6with 1e-"I2.I~f, =N;,1/3 where e is the angle of the
wave -vecto:r with the external field. In a thou€tIt experiment

where the external field is then suddenly switched off, iso

tropy is restored il1 a time t$D ~tHLLo9'lé, by a mechanism

analogous ta the migration of errors from small to large sca~es

in the predictability problem for strictly two-dimensional

flows. Actually, the non-linear phase is not governed by the

laws of two-dimensional turbulence ; Joule dissipation and

energy transfer are comparable and. the ir Compet i t ion produc es

again a quas i-steady equilibriu.m. Further ins ight is obtained

by application of a standard two-point closure. In particular,

a universal range is found wherein the angular spectrum

follows a r~ <f-9Iaw ('f-=-il/2-9 ).
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RESUME----
L'étude de la turbulence homogène W1D à faible

nombre de Reynolds magn~tique a ~t~ abordée conjointement par

voie expérinlentale et par une analyse th~orique. Un champ

magnétiql1e extérieur prod.uit une dissipation anisotrope indé

pendante du nombre d'onde. Son importance peut @tre caracté

risée par le paran-::étre d'interaction initial No, rapport du

temps de retournement Tt: des tourbillons porteùrs d'énergie

au temps de dissipation par effet Joule.

L'étude expérimentale est limitée à une gamme de

paralnètres d' int eract iOl1 ini t iaux inférieurs où de l'ordre

de l~'unité. L'installation est con.stituée d'un cylindre ver

tical de 0,2m de diamètre et 2,7m de hauteur rempli de mer

cure et s011mis à l'irlfluence d'un champ magnetique de ° à

0,25 Tesla. Les mesures des fluctuations de vitesse dans la

J.irectioll du champ nlagnétique U,/ ont été effectuées à l'aide

de sondes à filrn chaud quartzées solidaires d'une grille mobile.

Les nombres de Reynolds atteints, construits avec l'échelle

intégrale et la valeur quadratique moyenne des fluctuations

de vitesse, sont de l'ordre de plusieurs centaines. Des dis-
-3

tribut ions spectrales en k" et une loi de décroissance de

l'énergie en t- I,1 0nt été observés. Ces résultats sont inter

prétés en termes d'un équilibre qua~i.stationnaire entre trans

fert inert iel et ct iss ipat iorl pc_r eff'et Joule.

Le cas No-+oO a été analysé tlléoriquement. Peur

deE, condi.tiol1S initiales isotropes ou. modÉ'rément anistropes,

la di.ssipation Joule r~duit fortement le niveau de saturatioL

des corrélatiollStriplt:s. Tl se produit alors une pbase. cie

d ,' 1· 1· , . . l . , t t -r 0 N"5ec .l.n l.neal.re Q'Lll se pro ong'e Jusqu au emps NL,.-...J ("tu o.

Après t NL ' l'énergiE est confinée à J'extérieur d'un cÔne

de demi-angle e avec 1e-TT/21~ é = N:2/5 e est l'angle du

champ magn~tique avec le vecteur d'onde). Dans une expérience

par la pensée où le cramp rnagn.étique serait soudainement sup

primé, l'isotropie serait restal:.rée en un temps t 30 ", tNLtoS"~'
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par ur: mécanisnle ana.log'ue à celui de la migratioIl d' er'reurs

des petites vers les grandes ~chelles dans les probl~mes de

pr~dicibilité des écoulements strictement bidimensionnels.

Si p~contre, lé champ magnétique est maintenu, la phase non

linéaire n'est pas r~gie par les lois de la turbulence bidi

mensionnelle ; la dissipation par effet Joule et les trans

ferts d'énergie 80nt du m~me ordre et s'équilibrent de nouveau

d'une nmni~re quasi-stationnaire. Une analyse plus appro

fondie est faite au nloyeIl ct' une fermeture à deux point s

classique elle conduit en partic1.11ier à "Lill.e zone univer

selle où le spectre angulaire suit lUle loi en t-ltcp-g (cp: T7J2-e)
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l - INTRODUCTION

Flows of liquid metals generally encountered in

industrial installations and laboratory exp-eriments are

characterized by a magnetic diffusion time much smaller than

any otller time scale. The dynamics of such low magnetic Rey

nolds number flows is then described by the so-called quasi

static approximation (Roberts 1967 [1J , see also appendix 1).

The electromagnetic effect then reduces to an anisotropie

Joule dissipation with

cosine of the angle e
a rate proportional to the squared

~

between the wavevect or k and the

-'>
û(k,t)

2o-Bo
P

tr is the electric conductivity, p the (uniform) density

an.ct V the kinematic viscosity. From the r.m. s. vèlocity tA. ,

the integral scale e , the external field Bo and the

fluid paramct€rs p,tr) )), tbree time-sca.les can he

construoted : the eddy turnover-t ime: l:'tu.. =e/U. , the Joule

t ime : Lj = f1fT 8~ and the viscous t ime : 1:')1 ~ pl/V
The Reynolds number ~: (;')1 1T tu.= fu.IVmeasures the strength

of non-linear relative to viscous terms. The interaction para-

meter N =L t u. / (;J=O"'ete/yu. rneasures the strength of the

Joule relative to the noh linear terms.

(uniform) external f'ield Bo ' but independent of wavenumber
---0

(Fig. 1). Let F (X: t) denote the rotational part of the Lo-
" ~rentz force and F (k 1 t) its Fo.urier transform; the solenoidal

part being included in a modified pressure p , the equations
A ~

of mot ion read ( LA denotes the Fourier transform of U ) :

-'> -'> ~ --:> ~ ...... ~ ..... )
~ (~I t) + ( U . CV ) U =_ ipV P -t- }) Ô U + r (~~ t
~t

VU'>=O



- 36 -

. Previous theoretical investigations of the problem

were mostly restricted to the initial response of the energy 

containing eddies to a sudden switch - on of a strong magne

tic field (Moffatt 1967 t 2]) or to the final stage of decay

(Lehnert 1955 l3J ). During such phases, non-linear transfer

is negligible and the turbulence dynamics is dominated by

the linear anisotropie Joule damping; this amounts to a dif

fusion which tends to uniformize the velocity field in the

direction of the external field. Moreau (1968 [~] ) has· shown

that during the non-linea~ phase, angular transfer of energy

becomes very important. Schumann (1976 (51 ) has made a direct

numerical simulation at Reynolds numbers up ta 60 and interaction

parameters up to 50. Over a period of the order of one large

eddy turnover time, he found that the full non-linear simula

tions agree with the linear solutions within J%. As we shall

see in Section II, longer integrations are needed to produce

sizeabl~ non-linear effects.

Experiments on low magneticReynolds number turbu

lence have so far been carried out in duct flows in electroma

guet gaps, i'irst in Riga (['J J l7 ] .1(81.1 (9]" (10)) , and Purduè

( [11] 1 [12 ) J t 1~] ) and more recently, in Beer-Sheva

( [1~J ) and Grenoble ( [15] ). Because of the influence of

bùunda~y la.yers and even more so because of the M-shaped

velocity profiles, these turbulent flows were far from homo-
-1

genéous. Névertheless, t'universal" results such as a kl.
energy spectrum of the transverse velocity component with

respect to the transverse wavenumbér have been reported. Such

results together with an abnormal persistence of turbulence

energy were interpreted as evidence of two-dimensionality

( (l'] 1 [1'1] ). Recently, BranOVèr ( t Ile] ) has shown that the

abnormal persistence .is more likely to be ah effect of the

réalimentation of turbulence from the mean flow, through

instabilities of the M-shaped profiles.



- 37 -

The main motivation of this work is ta get a better

understanding of the relationship between homogeneous low

magnetic Reynolds number turbulence and two-dimensional tur

bulence. In Section II, we present an experiment on homo

geneous MHD turbulence with interaction parameters up to 20.

Several "lUliversal u results are reported and given a pheno

menological interpretation. We then investigate the limit of

large interaction parameters using various theoretical tools

asymptotic expansions, phenomenology and cloSure techniques.

The linear -initial" phase is studied in Section III; the

non-linear quasi-two-dimensional phase is studied in Section

IV. In Section V, we present a few concluding remarks.

II - EXPERIMENTAL IN,TESTIGATION FOR MODERATE VALUES OF THE

INTERACTION PARAMETER :

1 - Descript~on pf the experiment

The choice of the apparatus (Fig. 2) has been moti

vated by the requirenlent of performing an experiment on homo

geneOus turbulence, whose properties in absence of magnetic

field constitutes a well-defined reference. The mercury is at

rest in a cylinder of diameter 0.20 m and height 2.70 m.

The magnetic field is produced by a solenoid surrounding

the cylihder. It can be varied continuously from 0 to 0.25

Tesla ",'"ith an honlogeneity degree better than 1% over a

two-meter height. A grid fixed to a moving piece which trans

lates with cbhstant velocity 0 -' U~ 80cmJ~, produces

behind it the turbulent wake. This grid is similar to those

which are 11sed in classical wind-tunn.el exp.eriments (Comte

Bellot and Corrsin 1965 t18) , Baines and Patterson 1951 ,,~)).

It i8 constituted by O.~cm square section bars with a mesh

of 2 cm. The solidity is 0.44. Measurements of the velocity



- 38 -

parallel' to the external field are done with hot film probes,

attached to the grid at a distance adjustable from 0 to 38 cm

(19 meshes) and maintained at a constan~ temperature (see

appendix 2 for details of the measurement techniques).

The grid motion is produced by a 90 kg load which

slides on a fixed guide of diameter 7,5 cm and height J m.

The load and the grid-supporting shaft are connected by three

stems of height 2,9m and diameter 2 cm, making a 120 0 angle

between them. The grid shaft is constituted by six bars. On

two of them, the probe carriage can slide. The probes can

also move laterally, which gives the possibility of testing

the turbulence homogeneity in the transverse directions. AlI

the pieces constituting' the apparatu,s are nia.de of non

magnetic stainless stell.

The velocity of the shaft is maintained constant

by a mator with regulated alimentation. It is mounted on the

top of the guide and connected to the load by a chain. It

is alsd used to ride up the shaft. In the upper position,

thé shaft is completely immersed, which facilitates the re

gulation. The acceleration and deceleration phases are

relatively short (20 cm).

This set up has several advantages turbulence

with a good homogeneity degree i8 obtained with a moder~te

amoUht of Mercury (1300 Kg), the meanvelocity i8 fixed with

a precision better than 1% and the probe calibration is made

in situ. O~ the other hand, the generation of turbulence

could be affected by the external field. This question has

not been complétely clarified but several studies On the

wake created by a ~ique bar (of diameter L ) indicate that for

a mean flow interaction parameter Nm = o-B:L / pU ~ 1
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the velocity distribtion downstream and upstream the bar is

insensitive to the magnetic fiel~ (Brano~ver [20] ). It is t11en

expected t11at if the grid solidity i8 no·t too large, the eÎfect

of the Inagnetic field 011 t11e turbulence generation will be

weak for sInall values of Nm. In the p~esent experilnent, ·the

mean flow interactioll parameter constructed with the grid bar

si,je eo =0.5 cm, the magnetic fieldBo ::. O.25Tesla and one of

the mean velocitie.s U= Sem/s'/ 10cm/ft.J20c.m/e. takes the values

Nrn = O.~51 O.Z2 and 0.11 respect i'vely li In this range of

parameters, the turbulence intensity seems almost independent

of the magnetic fiel1i. III cOIltrast, the parallel integral

scale increases with Nrn(see section II.2.) but the isotropy

of the generated turbllience does not seeJTI to be affected.

The ge:rlerated turbulence is charac terized 'by thé

turbl1lence interact iOl1 parameter No:=. v-B~ fol fUoand the

Reynolds nwnber U.O Po Il) ,wherein Uo is the maxilnum of

the r~m.s~ velocity fluctuations in the direction of both U
and 8 0 • According to Bainesand Peterson (l1~]), U o equals

n3 U and is obtained at the so-called effective origin, situa

ted at a distance Zo of three to four meshes from the grid.

The integral scale ~o is identified with the grid bar side,

probably an overestinlat~.Table 1 gives tb,e values of

No ah<i Ro obtained with Bo = O. 25 'Tesla and different g.rid

velocities

U 5cm/& 10 cmj. 20 cmJb bO crn/6

No 1. :!> 6 0.68 0.35 0.1

Ro 750 1500 5000 9000

Table 1
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The values of No seem to be small or arder one. However, the

interact iOll parameter NII= trB: eu(Z) / p u (,z) grows with the

distancé Z froln the grid because the integral scale increases

and even mOre sO because the turbulence energy decays (see

sec t i 011. II. 2 • ) •

te
Vèlocity fluctuations have been measured with hot

film IJI"obes only in the directiol1. of' the mean flow which coïn

cides in the present experiment with the direction of the external

field. The measurements give thus information on quantities

such as

":--12 1/2
i) the r.m. s. parallel velocity UI/:<u./,t'Z./t,» which gives

information on the effect of the Inagnetic field 011. the energy

decay ;

~ ""'"
ii) the' temporal c orrelat i011 fUllct ion < U

1
/ (Z, t) · UN (Z.., t ..~)>

which yields the parallel integral scale e" through the Taylor

hypothesis ;

iii) the "One .. diI11ens ion.al" spectrum in the direct ion. of the

external "field

(2) E: Il ( k/l) = ~
+.o · k

e -' il/):Z
<Û,~ (Z+AZ)dâZ

-.0

(5)

where kil denote s the wavenllm:>er c omponent parallel t 0 the ma

gnetic :fieldo

a) ~~~E~_~~~2-l

Fig.!a shows the energy decay at zero magnetic field

the decay law is f01.L~d to be empirically rep:resentable by

U/I AU =--C-Z--z-o.....)...,n1z......·

with n.~" ,%0. ~ meshes and A=0.2. Wind tlLî.nel experiInents

are reportéd ta give. slightly higher expo:a.î.ents ( t\ ~ 1.26
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according to COlnte Bel.lot and Corrsin 1965 t18] ). This dis

crepancy 15 likely due to he mostly due to the short length

of the measurerange ( 19 :neshes). As noticed boy Lesieur and

Schertzet(1977 [21]) ~ n will often depend upon the initial

C011dition.s.We also mention that·.a value n~1has recently been

obtained in an apparatus intended to Stlldy turbulence in

rotating fluids (Ibbetsoll and l'ritto11 1975 (12.]) 0

The inagnetic field will, through JOllle dissipation,

enhance the decay of turbulence. However, near the grid, the

interact iOll paralneter is srnall and the turbulence intens i ty

remains close to what is observed at zero mag;netic field. The

relative strength of the Joule dissipatioll increases with dis

tanCe from the grid and for large enough % , the decay law

still follows eq. (5) but with an expO~ïent n close to 1.7 and

independent OL th2 magnf~tic field (Fig.3 b ) . Transition between

the two regilnes occurs whenNII=crB~PII/PU.'1 equals a. few units.

In the experimental conditions (see table1) this corresponds to

a distance frorn the grid of 6 to "10 Ineshes.·

Fig.(4) shows the va.r'iatiol1. wit11 Z of the integral

scale e" for different values of the grid 'velocity and the

external field. At a given distance from the grid, the inte

gral scale i5 larger in presence of a magnetic field thanin

its absence. Nevertheless, the rate of increase of the inte

grai scalè with distance from the grid seems to be indepen

dent of the nlaglll~tic fieldo Table 2 gives the values of the

ratio PIIO (60 ) /e"o (0) of the integral scales at thè effèc-

tive origin in presence and absence of magnetic field.

U CMIf» 5 5 10 20 60

BoTes. la 0.25 0.18 0.25 0.25 0.25

No 1.36 0.68 0.68 O.~S o. ,
fuoCBoljf.o(o) \.86 \.6 , \.63 \.35 \. ,

Table 2
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In isotropie turbulence, the r.m.s. velocity fluc

tuations ~ and the integral scale edefine a unique eddy

turnover time 2/u . In axisymetric turbulence in cOutrast,

we must a priori ctistinguish el from en and u'l from u'1I .

Actually, the structure of the anisotropic term in eq (1)

sugg'e st tha t lol'l an.d. l.lJ. should remain of the same order U ,

while e" and 2J. may become appreciably different for strong

external fields and IOIlg t imœ (Moffatt 1967 [2J and sect. IIl.2 li ) •

In such a situation, two time scales must be considered

i) the turnovert ime eLiu which is the characterist ic t ime

for an eddy to be significantly distorted and, in this dis

tortion p~ocess, generate smaller eddies.

iii) the "toppleovertime" fI/lu. which measures the time for

an eddy to be rocked.

Measurements in the direction of the external field

give only the eddy toppleover time. The increase of fil and

the decrease of~ with distance from the grid produces an

increase o~ the eddy toppleover time and consequently of the

"parallel interaction parameter" Nit (z) =o-B: e" (z)Jpl.LJ.zJ
defined as the ratio of the eddy toppleover time to the Joule

time. In our experiments, the higest value this parameter can

reach is 24 (see Fig. 5). Consequently, the anisotropy pro

duced by the external field remains moderate (see section II.2.).

The e~fective origin, by definition, corresponds to

an. inîinite turbulence energy and consequer...tly to a zero in-,

teraction pararucter ; hence it can be conveniently located

by extra.polating the curves 1'11/ (z.) ,~pproxitnately straigl1t \in.,)
up to their commun intersect iori. Zo wi tll the % axis. W'e obtain

ZO~ 4 , which is in agreement with the classical reslllts

( Lte) .1 l19J)·
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d) ~~~~~!!~~_~!_!~~_!~~~~!~~!_~~~~~l_~~~~!~~

Fig. 6. shows the energ'y spectra E" (kM) of the paral

leI velocity component with respect to -the parallel wavenumber

for different cO(ldi t ions spec ified in table Jo When Nil is less
-5/3

than J (small magnetic field or large grid velocity) , a kn

inertial range is observed over o~e decadev When Nu increases,
-'5

this range desap~ars and is replaced by a kil range.Fig. (7) in-

dicates that the time dependen.ce o.f the spectrum is given by

t
-2 . ,., -3

a law. Anisotrolry' is far too weak for ttlis le spectrUIri te be

in HI1Y way· relà.ted witb two-dimensior!.ality. Notice that at the

"time" t=,~/U (rv! is tlle mesh-le11gth), the low \\ravenumber's con

tairl more energy in l'resence than in absence of a m.agn.et ic field.

We shall see that this is related ta the reduction of the ener

gy transi'er by an external field (see section II J a)

U cm/& Bo Te~\a
z.=6 2.= \~ %. ='9

Nil : R Nil ~ R Nil :R
1 J

20
0 0 656 1 0 1 bl6

0.25 0.96
1 1

B74 1 5.1 1616
1 1

J 1

10
0 0 .3~O 0 1 2JI 0 1 2.~O1 10.25 1.4 570 5 1 :5501 9.9 ! ,260

0 0 J~O 0
1 85 0 1 701

5 0.18 1.4 'l98 5.7 1 9& \\. 2- 1751
0.25 3.5 1 2-40 13.2 1 '07 2.~.1 : 75

Table J

J. Interpretation ot the experimental res~lts

The above experimental results reveal three distinct

pllases in the evolution of the turbulence.



- 44 -

a) Thé :first few e f.1dy turnover times
-----~--~-----~------------------

This 16 the phase of establishment of a fully deve

loped turbulénce f~Dm the initial large eddies generated by

the grid. The r.m.s. parallel velocity is weakly affected by the

magnetic field. In 'contrast, the parallel integral scale e"
is appreciably ihcreased in cOlnparison with the non magnetic

case. The energy spectra (Fig. 6) show that for short times

(t=6M/U ) , large scales contain more energy and the small

ones less, in presence of the external field. One oould invoke -

the perturbation of the bar-wake induced by the magnetic field,

but the small values of the mean f'lo'w int.eractiol1. paranteter

make this hypothesis unlikely. A more relevant interpretation

1s probably given in terms of the influence oi the Joule dis

sipation on the build-up of triple correlatioIls. Triple cor

relations, assumed to vanish initially will reach a smaller

valu.e in the presence of the magnetic field, something like

<\IV,,> '.!:t!.<VV yltj( 1 ... Ho ) (see Fig.8 and the discuss ion of sect:ia1ITI.2)

the amou..nt of' energy transferfed ta small scales is reduced by a

factor (1+~o) ànd the bulk of the energy at larger scale is

increased by a factor' '.... No . In spite of sante ·dif:ficulties to

get precisè mesurementsarNOIi@élT,the grid~these order of magni ...

tude calculations fit weIl the experimental results even when

No i8 of thé order unity (Cf. tàble 2). Note that in the

absenoe of magnetic field, the integral scale of high Reynolds

nUlIlber turbulence i8 not a monotonie function o.f time ; if

only large eddies are present initially, thé integral scale

will at first decreaSe because of the transfer to small scales

latter on, however,when an appreciablè rate of dissipation

~s obtainèct, the integral scale will increase because the

énergy-conta1ning eddies are depleting faster than the very

large eddies. Therefbre,our. arg"Lù!lent on the influencé of the

magTletic field; applies ouly :for short times.

b) The quasi-isotropie phase of decay
-----~~--~---~-~------------------

As long as the interact ion parameder N(t) :t'emains
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small, Jo~le dissipation is negligible in comparison with

transfer and the Kolmogorov analysis can be applied. Hawever

the energy flux toward the viscous range is probably reduced

by a factor of the order of ( 1'" N Ct) because of the

(~)

(5 )

added Joule dissipation. We thenobtain an energy spectrum

2/5 _%/3 -5/3
E(Ic),-véo (1 ... NCt)) k

limited at high wavenwnbe~by the Kolmogorov scale

5 ] 111., ) 1/4'let) -[t (1+ N Ct)

where éodenot'es tlle energy transfer rate in absence of magnetic

field. The characteristic time for trallsfer in the energy con-

taining scales evolves almost as in absence of magnetic field,

i.e. is equal to t itself with a possible correctio~ of order

N tsee on Fig. 9 ). During this quasi-isotropie phase the Joule

time keeps its initial value ?:JO: P/o-&~ . Consequently

NCt) '" t /r.~ From eqs (4) and (5) (see also Fig. 9) it fol-
. J 0 -5/5

lowS that ,if t i5 long enough, t >~, the k rang'e tends to

be suppressed. Tbe Joule dissipation can then compete witb

transfer and the anisotropy is no longer negligible.

c) !~~_~~~~~!~~E~~_~~~~~_~~_~~~~r

For t >~o, anisotropy develops. Let us characterize

it as in Moreau t1968) by the anglec(t)defined by

=
(.codk (ofl/~o ..2e. E (Kie, t) de

(6) Co&2.o< Ct) J_ )

fdk f'/ZE (k,8, t) de .
o 0

where E(k/6 J I:) denotes the energy density for wavector of modu-

lus k , making an angle e with the magnetic fieldo Clearly,

Co~2.~ (\:) characterizes the elo:lgation in the direction

of the external field, of the eddies still containing energy

at time t : Most of the Joule dissipation takes place in the
--\>

cone of àxis Bo and semi-angle 0(. (t) .

The evolution of the total energy GCt:) is governed 'by the

equation'
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(7)

still follows apower law, we

tic Joule time as a .function of

(8 ) -zj (t) -
-cjg

!

coS2oe-, Ct)

Asswnirtg that the energy decay

obtain

whére viscous dissipation has been neglected. The characteris

the time t elapsed is then

(~)

and
(

TitjO )1/Z
CO~ 0( (t.) ~

( 1 0) 1j ( t) '" t ·
The increase ofo((t)means that the turbulence becomes

more and more anisotropie. This suggests that a significant

part of the energy i5 transf~~rrofrom the energy containing

region ta the dissipative cone. If a quasi-steady équilibrium

is established "between Jo·ule dissipation and angular transfer;

the equality of the eddy turuo,rer time and the Joule time gives

(\\)
! Ct)

fI (t)

-2
"..."t

The eXperilTIént· gives apower law :for the variat ion of the paral

lei velocity cdmpoment with an exponent close to 0,85.

The structure of the Joule term suggestl09 that the dissipation

1s the same for all the velocity components, we can conclude

~(t)~ t- I.': The experimental results (Fig. 4) indicate' that fOr

suff"ic iently large Reynolds number, the parallel integral

scale e;Ct)..., t ·with ~ ~ 0.5 (independent of the magnet ie field)

Since P1Ct>-e,/(e)('Z'Jo/ t )"/2. it follows that p.1.(t)rnust evolve

very slowly. This i8 in agreement wit:b eq (11) together ",~ith

ZCt) ~ t···7 .

Up to this .point, we only consider a global quasi

equilibrium betwe.e.n angular transi"er and Joule dissipation•

.Let us go further and assmne that this quasi-equilibrium holds
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actually at each wavenwnber. The Joule time is the same for

aIl the wavenlLnbers Lj ( k l t:) """" t 'lbe axisymmetry
1

Ieads to define two transfer times. Let UJ.(l<J..) denot:e the trans-

verse veloc i ty difference over a transverse distance 1/ k.l.
and llii ( kil) the parallel velocity difference accross a paral-

leI dis~,1.nce 1/ kil . We have

(12)

1:'tr ..L

-1
kil

-\

K,L

1
- --=====--

V~I E:"II (k~
\

Eq'uality (',f the Joule time and the transfer times gives

(13)

50,
-'5

k.l

2 -'3
1::L (k1J ,...., t- k 1-

-~
the kIl J aw we have obtained experime.ntally as weIl the

laws measured in duct flows put in electromagnet gaps

can be interpreted in term of a quasi-steady equilibrium bet

ween Joule dissipation and non-linear transfer. To test the

time dependence of the spectrum, we have plotted on Fig.(7)

E'"(k,,J t) versus t for two given values of kil . The agree-

t-2.ment with a law is fairly good.

:rII RESPONSE OF THE 'TURBULENCE TO SUDDEN APPLICATION OF A ,STRONG

MAGNET1C :F'IELD

1. A .possible experiment

The experiment described in section 11 1 is restric

ted to moderate values of the interaction parameter. To obtain

large interaction parameters, Moffatt (1967 [2] ) suggested

an'apparatus where an isotropic grid turbulence is swept with

velocity U into the gap of an electromagnet. If the pénétra

tion timé of the turbulence into the fringeing distance of the
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field (roughly the gap width d of the electromagnet)

Tp =- ~ / U ,is short compared to L'Jo , this experi-

ment should simulate sudden switch-on of a strong magnetic

field on isotropie turbulence. But precautions must be taken to

prevent perturbations of the turbulence characte~istic~ during

the penetration phase. In effect, the penetration of the fluid

into a magnetic field E>o , induces a three dimensional current

density j ~ '\T BoU and Lorentz forces (~ 'V B~ U ).
As a consequence, during the penetration time ~p ,the fluid

is subject to a strong electromagnetic stirring ;, the turbulent

kinetic energy per unit mass is increased by an amount

rr B: Ud / P which easily dOininates the initial turbu-

lence energy. This additional energy being essentially con

centrated in length scales of order d (the scales of the

producing mechanism), the turnover time of the energy cont~ing

eddie s bec Olne s

(14 )

This indicates tœ exi.stence of a stro:{).g non-linear transfer during

the penetration phase.

Tl.lis effect is nothing but the weIl known forma

tion of M-shaped velocity profiles, a mechanism controlled

by the walls and which i8 present ev"en in the laminar regime.

When an initially isotropic turbulence enters into the field,

any eddy of scale fcandr.m.svelocity u is subject to electric

currents ancl ta an electric field of the sarne length scale f.
Thé dynamic consequence of this electromaVletic effect i8

to rf~duce the' variat ions of magnet ic flux, henc'e

to rotate any material place surface. Thus at aIl sea.les

smaller thand an electromagnetic stirring occv.rs and generates

additional turbulent energy.

To perform an experiment on an initially isotropie

turbulénce suddenly subject to a uniform magnetic field,
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it is therefore necessary to strongly inhibit this stirring.

This could perhaps be achieved by putting a non-conducting

honey-comb in.the magnetic fringe.1h~ coulct reduce the current

The energy increase

each mesh of the comb wO'uld thenbe limited to o-B~ U ~/P~n

length scale to the mesh length ~ ,and consequently reduce

the order of the electric field to(J1d) 6 0 U and that of the

curent density to 0- B o U (b/d)

an appreciable fraction of which is actually dissipated by

friction. In addition, this artifice reduces the turbulence

inhomogeneity by maintaining a quasi-uniform' velocity profile.

2. Theory : the linear phase

When the interaction parameter is large, the dominant

mechanism is first a linear decay of the kind studied by

Moffatt (1967 (2)). Indeed, non-linear transfer is strongly

inhib~ted over one eddy turnover time (Fig.Cg») because Joule

dissipation limits t:he build-llp of triple cOl....relations : the

triple correlations will saturate under the effect of Joule

dissipation after a timeTJO and not, as usual,under the effect

of non linear scrambling of tlle flow, after a timeT:u.; the

saturation level is then reduced by a factor T~: /~o= No
Th2 time to transfer a given amO'Wlt of energy is then increased

by a factor No in the presence of the magneti,c field. The

characteristic transfer time is then, initially

( 15) T o TO 0 2.
tr:' tu No '= ~ No

which st~bngly exceeds the Joule time. Consequently, the lin~r

phase will last much longer than the eddy -turnover t ime.

The time ta dissipate by the Joule effect energy
--1> 0 1 2-

carried by wavevectors making an angle e with Bo is ~ /c~se

hen~ apprec iable departure from ini t ial isotropy- requires a

time of the order L~ after which the remaining energy is
• .-..c>

essentially confined to wa.vevectors whose angles6with Bosatisfy

( 16)
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The Joule time of the energy-containing eddies is then

~ (t)-(17)
-Z-:0

J _ t
Co!:>&pl.. (t)

Total energy '6(t),which is proportional to the solid angle of

the energy- containing wavevector.(~~ e ~ 1'1/2 ) is then

given by (see Moffatt 1967 l2] for a more'precise caIG~lation)

(1 &)

Presumably the transverse integral length scale will not ~~bly

change during the linear phase ; it follows that the eddy

turnover time at time t is given by

(19)
t

~Ll Ct) ~
lG Ct)] 112

_ 7: 0
( t )\14,

- t'u.--
T. 0

J
.and the transfer timeby

(20) Tt!'" (t) - Ttu. (t) ('tu. lU) ::.(Tt: tJ2
N~2 t·Ill.

'!j (t)

Comparison of eqs. (17 and (ZO ) snows t,hat the transfer time

l . t l'lIAL !!!!. ""'0 N '0'3dominates the Jou e t~me up to ,~ - ~~ J

where Tt!'" (t) and ~ (t) beco~ èqual (see Fig. 10 ) •
Afterwards non linear transfer can compete with Joule dissi

pation.

IV THE QUASI - TWO - DIMENSIONAL PHASE

At the end of the linear phase, the Reynold number

has dropped to the value Rl'I&.= pOV~(t'1I.)ï)} = Ro N~"3, a value

we shall assume to be still very large. The energy containing

eddies are schematically represented by oscillating columns

for which the rat io of'. parallel to' transverse length
o 1f -, 2/'6 .

scale s is L" .L. :, é .= No . Thus:fàr' Nolarge enough, a qu.-as i-

two-dimensional configuration has been obtained. The

parallel and transverse velocity components being of the same
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order, this enables us to neglect aIl parallel derivatives

in eq. (1) except in the Joule term (because of the large

coefficient).we then obtain (~means transverse)
/

--... ~ .... ---:. -'> ---. -'>-->
au (>c, t) + (UJ.. V.d u (~, t)=_~ p+VÔ,L U.L +f<~t)
at
\7 ~ ->
V.L. Ul. (X J t) =0

Notethat in eq. (21), parallel and transverse velocity components

are decoupled and t:hat the flows in differerlt transverse planes

are coupled only by Joule dissipation.

j. The magnetic field i$ switched-off (thought experiment)

In order to reinterpret the trend of the non-linear

terms t'o resto~three-dimensionality,it is of interest to

cons ider the thought experiment of suddenly swi tching off

the magnetic field at time t NL • The evolution of the flow

is then governed (as long as quasi-two dimensionality 18

maintained) ,by eqs. ( %.2 ) which, in eacb, transverse plane, are just

the two-dimensional Navier Stokes aquations :

(Z2)

---:> ~ ---::JI"""""-> -----:r> ----0

d Uj. (p J ZJ t) + (UJ.. .Vol) Ll..L ~ - V'.L P ... V ~J.. ~lJ..
dt:

\1.L- Ll.L =0

At t=t NL ,we have a situation of the kind repre-

sented in Fig. \\ a : the turbulent eddies can be thought

of as columns of diameter "...., ~o with longitudinal oscilla-

tions o:f wavelength '" fo t'4!'! . The subsequent developments

can be understood by considering the motion in two transvérse

planes separated by fo. Initially, the flows in the

two planes are strongly correlated at scales ~ Po
and decorrelated at scales "-' f N - 2/5

0 0 )
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(Fig. 11 a). In other terms, if the flow in one of the planes

is kno~~ exactly, the flow in the other plane can be predic-
. n - ~15ted except for "er:rors" ~n scales",,- t o No ,

As we shall now show such errors will migrate

to larger scales and, eventually restore three-dimensiona~ty

(Fig. 11 b). Let us here make a digression concerning the

question of predictability whic11 arises naturally in weather

forecast. There are motions in the earth atmosphere on aIl

scales from planetary-scale to centimeter-scale. However,

the initial state for numerical prediction model is based

only· on observat ions of scales of mot ion large enough t 0 be

resolved by the observing network. Smaller scales of motion

remain completely undetermined. The question is then to es

timate the time after which the flow instabilities make these

errors to contaminate the initially weIl described large scales.

In i ts largest scales, the atmosphere can be roughly described

by the two-dimensional Navier-Stokes equations. The mathema

t icn1 .model introduced by Lorenz (1 969 lZ~J) asswnes two ran

dom solutions with the same statistics whi?h are initially

strongly correlated in the scales larger than' the network

mesh and completely decorrelated in the smaller scales. One

solution can be regarded as the exact turbulence state and

the other as the result of the measurement. Direct numerica~

simulations (Herring, Riley Patterson and Kraichnan 1974[24J)
and also closure techniques (Leith 1971 (25J, Leith and

Kraichnan 1972 ~']) show that the errors (i.e. the décorrelation)

migrate from small ta large scales, the time to maye up one

octave being roughly the local eddy turnover time. The time for

errors to propagate from wavenumber k1 to wavenumber k, c::::~ k4

f\c2.[ (k z. ) Jl2d .is then· \C, )0 P E' (p) dp · k/k · For the a trnosphere, with

a resolution of a hundred kms, this gives a predictab;ility.

time of 10 to 14 days. This technique can readily be used to

estimate the restoration time of three~dimensionalityby free
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evolution of a quasi-two-dimensional turbulence. The time t~o

for decorrelat iOl1 t 0 move up froID length scale Po € to l.eng,th

scale eo is the product of the eddy-turnover t ime and the

ntunber of spectral octaves separat ing eo from fo E, .

(. "'1) 0 U~ l ..
(23) t!lD - t NL Lt\ é -- ~u. No n No

2. l}le magnet ic f'ield is maintaincd.

The quas i-two d.imen.s ional phase can. be invest iga'tèd

in detail by D.S ing'~ two-point closures sucr... as the eddy-damped-

.quasi-normal Markovian. approxinlation. (EDQNM) introduced. by'

àr\ag and Kruskal (1968l2~J) ; for reviews of these methods

see also Orszag (1976 l28J) and Rose and S"lllem (1977 lZ9J).
The EDQNM ~eads ta a closedintegro-differer.tial equation for
the correlation flll1ction U1 (f J ZJ t) of the transverse velo-

city component or for its Fourier transform with respect to

the transverse coordinate Ut· (k.LJz, 1:) : A
~ 2~ 1

(14) ~U.L( kJ. z t) ... L 1- ~ UJ.. (K.l;Z" t) +Y kJ. U.1. (k,l,%, I")=Tl. (k.L/z,) t)n- l' 1::0 k dZ 2
with J L

2 (1) ,r... /"

('l5) T.l. OC.L'Z} t) = 2 ~(I< S(t) b lU (P.l.'Z' t:)U (qJ.JZJ t:)-
) Ic'J.Jr.L/Q .1.

/' A

U (qLIO/ t ) U(k1.,Z, t)] dP.L dql,
6which actually depends on wavevectors denotes the triad-

1 t . t . d b(Z) . . f .re axa ~on ~me an 1_' q ~s a g~ven unct~on of the
~J. / PL 1 J.

( k1., P.1. ) C.h. )wavevec t orS. ~hen Z=O,the transfer t erm T (le.1.)0} t)
is exactly the same as for truly two-dimensional turbulence

(Leith 1971,Pol.:quet and al. 1975 t~O)). Eq. (24) is easily

integrated using a logarithmic step discretization in the

variable (Leith 1971, Leith and Kraichnan 1972) and a cons

tant step discretization in the z variable. The evolutionary

tendency of the turbulence is seen on Fig. 12 a . This

figure shows the reduced corr~lation function

"" ~
U.L. ('la. O. t) VoL ( k.L~ Po, t)

~

UJ. (kl,O,t)
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of the tran.sverse velocity components in two planes distant
o -\

by one initial integral scak Co= ko and at different times.

The dec orrelat ion W characterist ic of two-dimens ionality defect s

is seen to migrate to smaller scales. rhis contrasts '\Vith Eig.'.(1lb)

which shows the same reduced correlation function in the absence

of magnetic field : the decorrelation then migrates to larger,...
scales.Fig. (13) shows the energy spectrum Ej.(kJ.l t ):ZJ7kj.U(k.1,O,t)

of the transverse velocity component. We notice a,k~~range, in

agreement wi th the phenomenological an.alys is made in sect ion

U.3 on the basis of a local quasi-steady equilibriurn between

Joule dissipation and non linear transfer. The transfer term

in the equa t iOIl for r.L (k.L J t.) is the sante as in the purely

two-dimensional turbulence. It then producès an appreciable

inverse energy transfer (Fig. \4 ). Nevertheless, this effect

is compensated by the Joule dissipation'whose charasteristic

time is of the same arder. This prevents the energy from

increa~ing in the small scales.

In a quasi-two dimensional con~iguration, the spec

trum with respect to the transverse wavenumber differs very
( aIl.

slightly from the radial spectrurn E:rl. (k) = )Q E",L (k,'f) d<f
(E~(k,~) denote~ the energy density of the transverse

velocity field carried by wavevectors of modl1lisk-tnaking' an
, ,...., -

angle f112 - 'f wi tb. the external field). If El. (k.L J 1(//) denotes

the energy density carried by wavevectors of components k~

and ku ,we have
flJ!

l2') E~.L (k) = k ~ El. (k CO$tf ) \csin 'of) df .
o

Energy being carried mostly by wavevectors for which ~<'<J\

we can make the replacement

012 ~

(2'1) ErJ. t k) = k ~ Ë1. ( k} le 'f) df ~ ( E.dk, kil) dk,/ = El. (k) .
o Jo

Consequently, the ràdial energy spectrurn of the transverse
-~

velocity component satisfies also a k law

(28) 1

1
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Let us now define the transfer funct iOYl T.l. ( KJ f, t) as

the rate of cha.ng'e of the spectrum E <'kJ 'Pl t ) due to

nohlinear terms. In Fig'. (15), we r-lave represented T.L (k)~)

n-'for fixed k ,..... [0 . and different v-alues of· ,= (1:- ~NL)I t HL

Fig. (\Sa) (no magnetic field) shows the broadening of the

en.ergy-containing region' dueto non-linear tr8..nsfer. In con

trast , Fig~ ( '5' b) (with magnet ic field) shows a narrowing of

this region.

Now, we turn to the angular energy spectrum

EClj.(tf)= t:-E:J. tk/~) dk · Taking the Z'. Fourier

transform of eq. (24) and. us ing the definit ion of (k,1;,kll)
we obtain (viscous dissipation neglected)

~ 'V ~ 2. 2)~ . ",.""_ El.. (k.l J k"/ t). ~ kH ofltZ\)l(l. (\c (k.1.,kUJ t)= T.l.tk.1.,kll)t)
dt rj \tJ.+ ~/I .L

with

(!O)

We shall no",. simr)lify eq. ('30) by noticing that most of the

energy is carried. by wavevectors belonging' to the domain 'el"
of the Fourier space for whichO,<P 4 'Pe l t) =. (t} ~ ),,~

-")

Most of the energy transfer to wavevecto:t' k outside

~, cornes from the beating of waves with wavevectors p~ (p J P; )
._, v:J 1. Il

ancl q = (q.L J'l,,) beloYlging to LE" roi! of modulus of order J1er
(the inverse tran.sverse in.tegral scale). These wéivevectors sa-

lIen.cè) tb.e most effic ient interacting triads (k , P , 9 )
are those which satisfy

(51) ( k,L <:<

1k" ~

PJ. ~ .ct.L ';:G
f~l.........,

-1

~, ~ 9" ~ fF; PE
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Based on this remark, we shall now give a semi- hevri~~ie

derivat ion of the E'ngular energy spectrum (47). Taking

into account in the transfer terms (30) only those

interacting triads whicll satisfy conditions (32) ,we ob-

tain by a standard expansion (see e.g.Lesieur and Schertzer

1977 lZ'J)

(3~) 11 (k.l.' \cIl)"" \è~ ~I\'" d PJ. d Pli 9 (t) E.1.( Pl. JP" ) è) E".l. ( PJ.' r,,)
'Vk \cl P/q ~.-

with I~

.fJ fI ..\' ~ 1]
t~,,) 1ë~= tPol..... f ) ~+qH=kll·)o'p,/'fEee ) O~911''fE~f
-")
le being in.side the dissipative cone, its associated Joule time

dominates in the triad-relaxation-time which thenreduces ta

The transfer term then reads

. (36)

where the integral

(37) A= ~o( dp dr, EJ.(pl.,f~/) .~E'l.. (P.L,P,,)J.e l. /1 ~ foL
(le)

has a negligible d.ependence in kl. and \cIl. In ef:fect, thé

total energy of the transverse velocity field is

(38)

with

( 39)

~ e~
~< \U.1. (t)\1> = JJ El. (P.1. J P,,) dPold~,~ E (P.L- ê/ fq .....t) E fe-

r E. ceE; so we have

then, taking the integral (37) to be local, we obtain

(itO)
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C'onsequently, the transfer term in eq. (~g ) becomes

The angular transfer then reads

The time-evolutiou of the angular energy spectrum of the trans

verse veloc i ty component is tlJen governed by (viscous term

neglected)

This has a quasi-stationary solution

C- 0 2. û> l4 0-2. 'Z.. 2 3cJ)
I:.J. (\of)::: (~) 1E' Le <, U.L (tH > c.050 T

&in" cf

This qu.asi- steady equ.ilibrium written for the energy contai..

(4&)

ning eddies gives

< IUJ. <t)\l;> __ t-2.
e: ·

The angle 'P
É

varieslike (1:-; / t ) IIZ • This gives finally

) (_~Jo)4EJ. (~-.I ~

Or , <f b e ing' 5mall )

,

( '1'1)
r:- (7?O ~ <.D - 9
l:..L ( ~) - l

t
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A similar calculation can be made for the angular energy

spectrum of the parallel velocity component. The sameangular

dependence is obtained. Indeed, the transfer term ~/(kLJk~)

also behaves like{kt/sln1.'t) AI where A' is an integral, ana-....
logous to A, whose dependence in k is again negligible.

V CONCLUDING REMARKS

The present studies indicate that a low magnetic

R.eynolds number turbulence subject to an extern.a1magnetic

field with moderate or large interaction parameter evolves

towards astate where the dynamics is cb,ara.cterized by a

quasi-steady equilibritUn between tra.nsfer and Joule dissipation.

Even at higb interaction parameters, when the flow has reached

a quasi-twO-dimensional configuration, its dynamiGs differs

strongly from that of truly two-dimensional turbulence.

As soon as the interaction paramete:r becomes of order

unitY it seems that the action of the Joule dissipation on

the whole wavenumber range prevents the establishment of the

usual Kolmogorov energy cas~de. This leads to ask a mathe

matical problem : does a sufficiently large magn.etic field

insure the· smoothness.· of the velocity field for arbi-

trary large time in the limit of zero viscosity ? If the

Joule dissipation is made isotropic by dropping the c:o\e in

the quasi-static MHD equation (1), it is easy to show the exis

tence of a critical value Be for the magnetic field: above B,
smoothness is insured for aIl times and below~c' the solution

behaves like the solution of the inviscid Navier-Stokes equation

(Euler equation); in the latter cases, singularities are expected

after a finite time (Rose and Sulem 1977l2~J). The eXistence

of such a critical magnetic field . follows by noticing
~ - 81 t:' -t;

that the. change of variables l-l= e rr u.: and

7:..: t-e-;j; t /(~JfT~)reduces this modified quasi- static MHD equa:'"

tion to the Euler equation. The solution of this equation is

known to remain differentiable up to a time ~*which depends upon

the init ial c ondit ions (typically, r~ .... (5Up lcurt i1(,)(/oJ~•
Consequently the global regularity of the modified MHD equa

tion is insured if rT/ / e; <:: ~* .

1
1

~

1
~
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With tlle anisotropie J'oule term, it has only been. possible

so far ta show global regularity for arbitrary positive

viscosity a.nd. suf.t~iciently large viscosity dependent ITlagonetic

fields (the mathenlat ically minded reader will find a f'ew details

in appendix 3 written with C. Bardos).

...5
Finally, we recall that the observed k spectrum

could be explained on the basis of equality of the Joule dissi

pation time and the transfer time. Such a result could possi

bly bold for a broader class of problems, not necessarily

Will, in which the fluid is subject to an external constra.int

wi th a privileged direct ion and a scale inè_epender.Lt (but not

angle independent) characteristic time. Coriolis and buoyancy

forces are possible oandidates.
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Appendix 1 : The guasi~static approximation

The general MHD equations for an incompressible

fluid read

(A1)

(AZ)

(A3)

(A4)

-, -, -112 -1
Where H= B VP> and}. =. f.jJet") .Jl is the magnetic permeab il ity

and ~ the magnetic d.i~sivity. The magnetic fiej,d is the smn

of the external field 8 0 and the induced field b . Similarly
--'> .....0 -~ ~,.."",

H = Ho'" h · No",', make the scaling >-- t ~ 1 Ho ='l'Il: Ho
and let é -. 0 . This corresponds to the following limits

for the usual nondimensional numbers :

Prandt nwnber Pr = mclgnetic d.if:fusion time
viscous time

Magnetic Reynolds number Rm = magnetic diffusion time :. U 2 _,>0
turnover time ~

Lundquist nurnber S = magnetic diffusio·n time 1-1 0 e 0- -->
Alfen waVe period ~

Magnetic interaction parameter N = turnover time _ H:-e _s,2. fin:i:te
Joule time --~ - Rm

In these limits, eq (A 2) reduces to the quasi-static

--0

Replacing h in (A1) by its expression as a function Of·û given

by CA5) , and using H:/>. • o-e~ Ir ,one obtains eq (1).

(AS)

....:1:# ~_>

Ân=_..L (HoV)u
>.

1
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Append~x 2 ~ Meas~reme~t technigue

The hot film anemomety which is no'W' a weIl known

technique in air, leads to specific difficulties whén it i5

used in mercury. As already shown by several authors

(Sajben 1964 t31) , Hoff 1969 \~2], Male olm 1969 L35] ) ,
oné of the main difficul~es ~ due ta deposits of oxydes or

impurities on the sensor, which produce random fluctuations

of the thermal resistan~e. This difficulty is particularly

iml)ortant with the la.rge amoUrtt of mercury ( \'500 k.9) used

in this experiment :~is almost imp~ssible ta maintain the

mercury' clean. during a few haurs. In arder to reduce the effect

of' tlie impurety depos i ts, we ava id as much as pas s ible the

crossing of the free surface by. the prabes and, at each cros

ing, we verified that. the calibration has not chan.ged.

The geometry of our apparatus gen.erates another dif

ficul ty : the pressuré difference betwe:e.n tbe top and the

bottom of the cylinder r'eaches four atmospb.eres. Tr.lis prodllces

a monotonie increase of the signal delivered by the probe,

as it travels from the top ta the bottom of the cylinder. The

inorease can reach 20% of the ini t ial signal if no spèC ial

précaution are taken. It is probably due to the effect of

press~e oh the thernlal resistance of the mercury-quartz and

qu.artz-pl~tinum contacts. We have reduced this effect to less

than2~ by improving the quality of the probes and frequently

clea.ning them.

To reduce the influence of the probe contamination

on the ltleasuretnerlts, m.Ost of the authors recommend. to plot in

ordinate of the calibration Cl..lrVe the difference ~ .. Eo 1 ~o

being the ~erO v'elocity sig~al (Fig. '6 ). This eliminates

mOst of the voltage-departures which are velocity indépendent.

The effect of the magnetic field on the probe ~ali.

bration is characte:rized by the paraméter "'_.B:V'~/rU where
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~is the typical dimension o~ the active probe element. As

long as N"s ~< 1 ,the inertial forces in the convective

motion around the hot ~ilm are larger than the electromagnetic

forces which then have negligible e~fect on the heat exchanges.

In contrast, ~or N~ ~> 1 ,the convective heat exchanges are

inhibited by blocking o~ the ~low near the probes. It is then

necessary to make distinct calibra.tions ~or each value 'o~ the

magnetic field. We have used thermosystem probes n! \250 "".9
of resistance Ro l'ttI 3-'1. ; the correction becomes then im-

portant only for Peclet numbers ~JI~<ZO(1denotes the thermie

dif'i'usivity),LeU<ScmJs(see Fig. 16r. For the lowest velocity of'

the moving grid, the slope of the calibration curve is increased

by a factor 0.2.

When measuring ·the velocity fluctuations, the follo

wing supplementary difficulties arised :

i) the useful displacement of the moving grid (about one meter)

corresponds to a time of few seconds ( 5~ for U=ZO'""'and

20 s. for lJ: 5emJ. ). This duration is too short to obtain

good statistical averages. A supplementary average has thus

been méLde on the signaIs obta.ined in successive displacement

of the grid.

ii) Pressure produces a voltage increase, the spectrum of

which is superposed on the turbulence spectrum. This additional

contribution is concentrated in the low ~requencies of the

signal and has been suppressedrby using a high-pass filter.

The eut-off frequency is always below' 0.7 h-z and consequen

tly does not' affect the turbulent s ig'nal.

iii) the moving piece was subject to a low intensity vibration.

This perturbated only slightly the signal for large mean

velocities ('1·9,· U: 2.0c.rn}6 ) ; but for Ù:5c.rn/t. ,the

vibration increased the signal by about 30~ . We have solved
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this difficulty by putting before the grid a second probe

subject only to the mechanical vibration, and by cutting-off

its signal from the first one. This requires the equilibration

of the sensitivities of the two probes by setting an adjusta

ble potentiometer in their electrical circ·uit.

The instrumentation we have used consistsof two

standar"d ", T. S 41 I. ane.mometers ( n- '050 ), a Kronc ..Hite

high-pass filter and a differential amplifier (Ectron \050

to eut off the mechanical vibration. Ta analyse the signaIs,

we used an integrator voltmeter and a correlator and Fourier

tranfOî'nèr(Shlumberger eN-TH 10%4 ,TFM 1024 ).

Beeause of the. specifie diffieulties discussed ab ove ,

the pree is ion of aur rrleasuremen,ts i.s probably smaller than

those made with hot film probes in air: for the r.m.s.

velbcity fluctuation)it can be e.stimated ta be about 15 %'.
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Appendix J : Global regularity of the guasi-static eguations

at positive viscosity and suiiicientiy large viscosity

dependent magnetic fields (written with C. Bardos).

Let us first rewrite eq (1) in the form

('1)

whe:rein

J'
The ,essence of the method consists in obtaining esti-

mates for the Ebbolev norm (denoted '-1 H.) of the solut ion of eq.

(C1 ). In order to simplify the prof we shall restrict to the

case of periodic bound.ary conditions. In absence of viscous

and magI:let ic terms, the smalle st . integer ord.er norm for which

a close inequality can be obtained is ,"û\"" = (Uj (_A)3û:)

[Kato 1972l3't) ); see also Rose and Sulem tz.'J Cr.lapter W for a

rather simplified review of the mathematical properties of the

Euler and Navier-Stokes equationsJ. In these references, it is

shown that

(C2)
...... '5

" C lu.\ \-4'

whereCis a constant.

In the magnetic case, we then obtain

(C3)

In a boUnded domain the P'oincaré inequality implies

(C4)

Now, since for é>O
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Let the init~al condition Uo(e )satis~

(t8)

('9) cr 0:
p

.. K ..... 2.
=~>v \UO\H'

From (ct) we then conclùde that IÛtt)' liS remains bounded. Higher

moments may then be bounde<i us ihg (Kat Q 1972 t ~41 , see also

nose and Sulem 1977 (2"] )

The condition«')ensures that the solution of the quasi-static

équations will remain for all ti~as smooth as thé initial

conditions.
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CHA PIT R E III

COMPLEMENTS THEORIQUES ET EXPERIMÊNTAUX
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REEXAMEN DE LA THEORIE DE KOLMOGOROV EN PRESENCE D'EFFET JOULE
! l l,

La remarque qui suit a simplement pour objet de donner un autre
éclairage aux résultats énoncés dans le chapitre précédent en s'appuyant sur
l'analyse dimensionnelle.

On considère un écoulement turbulent M. H. D. caractérisé par un
flux d'injection te:> et par un temps d'évolution suffisamment long pour qu'un
état stationnaire soit atteint. On convient de dêcouper l'espace de Fou~ier

en trois régions :

- La région l caractérise la zone de production d'énergie, elle est limitée
par une sphère de rayon ka .

- La région II est la zone de dissipation ohmique. Elle est limitée par la

sphère de rayon k~ à partir de laquelle la dissipation visqueuse peut
éventuellement devenir prépondérante.

On suppose, faisant un raisonnement semblable à celui de Kolmogorov,
que l'eisentiel des transferts d'énergie entre une sphère de rayon k et le

reste de l'espace de Fourrier, se fait de façon privilégiée au voisinage de

cette sphère (hypothèse de localité). On s'intéresse alors à la distribution
spectrale de la densïté d'énergie dans la région II, qui est supposée ne

dépendre d'après ce qui précède que du fl ux d' énergi e t échangé et de, k .
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L'analyse dimensionnelle conduit alors au résultat classique

( 1)

(2)

En turbulence M. H. D., é n'est pas constant et varie de sphère à sphère SOus
l'action du prélèvement énergétique dû à l'effet joule. Le flux d'injection é o
et le rayon k o de la région de prod'uction étant fixé, é (k) ne dépend que
du champ magnétique par 1e groupement v-B

2/f et de k , ce qui dimènsionnel1 ement

s'exprime par une forme simple:

/ B2.) 3 k-l
é(k) = A (----....Q""p-

reportant cette expression dans (1), on obtient

(3) E(k) = A'l ('\Tf82.)2. k"3
Cette forme 'est d'ailleurs la seule qui permette au temps de transfert inertiel
d'être indépendant du nombre d'onde et du même ordre que le temps de dissipation
par effet joule :

A
/

Ici, deux remarques s'imposent. Tout d'abord, la constante
n'est pas universelle mais dépend du flux d'injection é o et de ka. En effet,

pour k=. k o ' ECk) ==- é o donc

(4) Al=. é
o

k~ (\T B2. )-3
1 ~ P

Ensuite A et A ne sont pas indépendant~ . Si on suppose le champ magné-

tique suffisamment intense, la quasi totalite de l'énergie issue de la sphère

de rayon ko est dissipée par effet joule de sorte que é o '# éJel<o) . Mais

éJ'( dépend de la totalité de l'énergie située à l'extérieur de la zone
ko)

de production

(6) t=éot~O)2

E = 2. to P ~o . 1<3
rr B2

C052. 6 e-
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Ces résultats ont été obtenus sans hypothèse d'aucune sorte sur

l'anisotropie de llécoulement, il apparaît donc de nouveau que des distributions

spectrales en ~3 ne sauraient être une preuve de bidimensionnalité.
D1ailleurs une telle loi en k~ a aussi été obtenue par un raisonnement

analogue pour la turbulence en fluide stratifié ,dans une situation quasi iso

trope (Lumley 1963)~.

2. TECHNIQUE D'ETALONNAGE ET DE MESURE

Ce paragraphe et le suivant ont pour objet de détailler un peu

plus les techniques expérimentales exposées de façon nécessairement très
synthétique dans le chapitre précédent soumis pour publication au Journal de

Mécanique. Les planches (1), (2), (3) représentent des vues d'ensemble du

solénoïde, de son alimentation et des différents appareils de mesure, de commande

et de contrôle. Le schéma de la chaîne anémométrique est représenté fig. 4.

Il convient d'insister sur le fait que l linstallation réalisée

permet aisément d'effectuer l'étalonnage des sondes in situ. Il suffit pour

cela d'avancer les sondes devant la grille mobile et de faire varier d'une
course à l'autre la vitesse "de translation verticale de cette grille. On notera
que cette facilité d'établir la courbe d'étalonnage et surtout de procéder à

son contrôle permanent est tout à fait essentiel~pour obtenir des mesures bien
significatives et reproductibles, ce qui est toujours très délicat dans le

mercure.

Sans précaution particulière, la variation de tension délivrée

par la sonde (influence de la pression) observée pendant une même course de
l 'équipage mobile à vitesse constante est représentée fig. 5. Cette augmentation

ne peut en aucun cas être assimilée aux écarts de température entre les deux

extrémités de l'installation puisque ceux-ci mesurés par variation de la résis
tance à l laide d'une deuxième sonde à film chaud provoqueraient des écarts de
tension diun ordre de grandeur inférieur à ceux observés. Par ailleurs, leur

sens de variation devrait être différent.

~ LUMLEY J.L. - "The spectrum of nearly inertial turbulence in stably strati
fied field".

J. of the Atm. Sc., Vol. 21, p 99~102, 1963.



- 88 -

Pour caractériser indépendamment de toute autre cause possible

d'erreur l'influence de la pression sur le signal, délivrée par les sondes à

films chauds, nous avons réalisé l'expérience suivante: une sonde est placée
dans un récipient étanche rempli de mercure de propreté contrôlable, dans
lequel on peut faire varier continuement la pression à l'aide d'un compresseur
auquel le réservoir est relié (fig. 6). Dans de bonnes conditions de propreté
de la sonde, son signal est peu sensible aux variations de pression. Par contre,
après une immersion dans du mercure couvert d'une pellicule d'oxyde, on observe
une variation considérable de la tension quand la pression augmente, les ordres
de grandeur de cette variation étant voisins de ceux observés dans l'installa
tion expérimentale pour de mêmes écarts de pression. On remarquera que la tension
se sature pour des pressions assez élevées ; nous avons attribué ceci au fait

. que, lorsque les impuretés sont parfaitement plaquées sur l'élément sensible
des sondes, toute augmentation ultérieure de pression est sans effet sur les
échanges thermiques; la pression de saturation est d'autant plus faible que
la sonde est moins chargée d'impuretés. Il faut noter que lors du vieillissement
des sondes, l'influence de la pression se fait sentir très légèrement même dans
de bonnes conditions de propreté. On peut attribuer ceci à un léger décollement
de la pellicule de quartz recouvrant le film de platine, l'augmentation de la
pression favorisant son recollement et ainsi les échanges thermiques.

Même dans de très bonnes conditions de propreté, il s'est avéré
impossible d'obtenir un signal rigoureusement constant pour une augmentation
de pression de trois bars qui correspond à la course verticale de l'équipage
mobile. Nous avons donc toléré des écarts de tension de 100 mV au plus sur
un niveau de tension moyenne de l'ordre de 5 à 10 V, et réalisé un dispositif
permettant un étalonnage à pression constante. Ce dispositif comporte essentiel
lement une mémoire éc~antillonnéè qui enregistre la tension délivrée par la
sonde au cours d'une course de l'équipage mobile, à des intervalles de temps
réguliers, la fréquence d'enregistrement étant programmable continument. Ces
informations sont ensuite transcrites sur une imprimante. On dispose ainsi pour
chaque course de l'équipage mobile, à vitesse affichée, d'une série de chiffres
représentant la tension à différentes cotes dans le mercure et donc à diffé
rentes pressions. Il est ensuite aisé de tracer les courbes d'étalonnage à

pression constante. Compte tenu du phénomène de saturation précédemment défini,
il est naturel d'établir l'étalonnage à des pressions suffisamment élevées
(qui correspondent à une immersion suffisante dans le mercure) ; la courbe
donnée Partie 1, chapitre II, fig. 16, correspond à la côte inférieure de
l'installation expérimentale où il est aisé de mesurer la tension à vitesse

nulle i:o immédiatement après l'arrêt de l'équipage mobile, la quantité E-E o
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(cf. Partie 1, chapitre II, appendice 2) étant portée en ordonnée de la courbe

détalonnage plutôt que la tension moyenne E . Nous avons vérifié d'autre part,

que bien qu'il existe de faibles écarts de tension moyenne entre le haut et le

bas de l'installation, les tangentes aux courbes d'étalonnage corre~pondant

à ces deux extrémités restent sensiblement voisines, ce qui est essentiel pour

définir les caractéristiques de la turbulence. 1

Avant de procéder aux mesures de turbulence proprement dites, nous

avons vérifié avant chaque essai que la tension à vitesse nulle délivrée par

la sonde au sommet de l'installation était comprise dans une fourchette de

100 mV par rapport à sa valeur lors de l'étalonnage. Pour compenser la faiblesse

de la course de l'équipage mobile qui limite la durée du signal à quelques
. secondes, nous avons procédé à plusieurs courses successives, le dépouil"lement

portant sur leur addition. La figure 7 met en évidence une amélioration de la

précision des mesures d'intensité de turbulence moyennées sur n courses

lorsque n croît. Bien que théoriquement l'intensité de turbulence doit con

verger vers une valeur fixe lorsque n devient très grand, nous avons mis en
évidence une limite au nombre de courses au-delà de laquelle la précision des
mesures chute. Ceci est dû au salissement progressif des sondes lorsqu'elles

restent longtemps immergées sans être nettoyées, ce salissement au sein même

du mercure étant favorisé par des attractions électrostatiques mal connues,
d'impuretés de très petites dimensions en suspension dans le mercure et en
concentration d'autant plus grande que la surface libre est plus proche. Nous

avons limité le nombre n à 20 ce qui correspond pour la vitesse de 20 cm/s
de l'équipage mobile à un temps de dépouillement total de 100 s, la précision
globale étant alors de l'ordre de 10 %.

La vibration mécanique qui perturbe le signal surtout aux faibles

vitesses est engendrée par le,choc au démarrage de l'équipage mobile. Elle est

favorisée par le porte-à-faux important entre la charge et la grille mobile
(reliées entre elles par des tiges de trois mètres de longueur; Partie 1,
chapitre II, fig. 2). Cette vibration s'atténue au cours du temps pendant une
même course. Son spectre (fig. 8) se situe autour d'une fréquence centrale de

7,5 hz pour la vitesse moyenne 5 cm/s de l'équipage mobile. On peu~ alors véri
fier en comparant ce spectre et un spectre de turbulence perturbée que cette

vibration est totalement décorrélée du signal turbulent. La technique de cor
rection s'impose d'elle même, il suffit de retrancher instantanément la tension

délivrée par une deuxième sonde placée devant la grille du signal (cf. Partie 1,
chapitre II, appendice 2 pour les détails techniques et fig. 4 pour le ~chéma



- 9~ -

de la chaîne anémométrique). La figure 9 montre la bonne valeur de cette

correction.

3. PESPECTIVES ULTERIEURES

C'est une panne du solénoïde, irréparable du fait de sa conception
monobloc qui a limité le programme expérimental ancien aux mesures unidirec
tionnelles (direction du champ magnétique) ; ce programme a néanmoins permis
d'obtenir des résultats expérimentaux très importants. Seuls pour l'instant,
l'interprétation phénoménologique de ces premiers résultats et les calculs
numériques (Frisch et Sulem) apportent'des éclaircissements sur les mécanismes

. anisotropes de la turbulence en M. H. O. La poursuite de cette étude sera donc
axée pour l'essentiel vers la caractérisation expérimentale de l'anisotropie
de l'écoulement afin d'appuyer complètement et de façon déterminante les
conjectures théoriques et phénoménologiques développées. Le programme nouveau
devra donc compléter lés résultats antérieurs de façon à caractériser complè
tement :

- Les deux composantes du champ de vitesse et les spectres d'énergie cinétique

( [1/ (k.LY , EJ/ ( kil) , [l- (k 1) , El (kil) ) en foncti on des deux
composantes du nombre d'onde.

- Les échelles intégrales dans la direction du champ magnétique et dans sa
direction perpendiculaire, le rapp~rt de ces deux échelles étant un paramètre
tout à fait essentiel pour définir la structure de l'écoulement.

Pour réaliser ce programme nous allons disposer de deux installa
tions complémentaires.

La première est celle ayant permis de réaliser l'ancien programme,
'équlpee d'un nouveau solénoïde plus performant puisqu'il permettra d'atteindre
des champs magnétiques de 0,4 T. Ce nouveau solénoïde en cOurs de réalisation
est de conception tout à fait différente du précédent puisqu'il est constitué
de 20 galettes superposées concentriques interchangeables et autonomes, ia
panne de l'une d'entre elles n'arrêtant pas l'ensemble de l'installation. Nous
envisageons de compléter les résultats anciens dans deux directions. Tout
d'abord, l'utilisation de sondes à deux films chauds croisés doit théoriquement
nous donner accès à la composante de la vitesse perpendiculaire à la direction
du champ magnétique et au spectre d'énergie [.L(kIJ ) • Ensuite, l'intensité
accrue du champ magnétique nOus permettra de nous rapprocher des conditions
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théoriques caractérisées par de fortes valeurs du nombre de Reynolds tout en

conservant les mêmes valeurs au paramètre d'interaction N=M2/R~. Quoiqu'il

en soit, cette installation ne permet, par la technique classique de l'anémo

métrie à film chaud, de caractériser l'influence du vecteur d'onde 9ue par sa

composante parallèle au champ.

La seconde installation actuellement achevée et qui a bénéficié

du support de la nouvelle A. T. P. (combustion et turbulence 77) est de con

ception classique (fig. 10). Il s'agit d'un écoulement de mercure (O~ V ~50cmJ~)

dans une condui te rectangul aire ( S =5 )( 6 'rrIJ i ntrodui t dans l'entrefer d'un

électroaimant (Bmo)(",O,eT) . La turbulence est engendrée par une grille

de même solidité ~=OJ44 que celle utilisée dans l'installation précédente.
L'originalité de cette installation par rapport aux expériences connues ~u

même type (cf. Partie 1, chapitre II, [61 ..... [15] ) provient essentiellement

de la présence d'un nid d'abeilles destiné à suppri~er les effets de bout

électromagnétiques et le profil en M qui leur est associé. On peut espérer

ainsi, malgré les dimensions relativement faibles du canal, disposer d'une
_") --i>

turbulence convenablement homogène. Du fait de sa géométrie (V JL ~ ) cette
installation doit nous permettre d'accéder aux spectres d'énergie en fonction
de la composante du vecteur d'onde perpendiculaire à la direction du champ
magnétique (la vitesse perpendiculaire au champ étant mesurée avec une sonde

simple, la vitesse parallèle au champ avec une sonde à deux films croisés)

et à l'échelle intégrale dans la même direction. L'exploration du domaine des
champs intenses et l'accroissement important de la plage d'étude qui peut
atteindre. 70 mailles ·font également partie des objectifs de cette installation.

Sur le plan des techniques de mesures à mettre en oeuvre, il faut
noter que les premiers essais d'utilisation de sondes à deux films chauds

croisés dans le mercure ont r~vélé de grandes difficultés notamment au niveau
de l'étalonnage. En effet, sans entrer dans les détails techniques, il convient

de noter que pour séparer les deux composantes de la vitesse instantanément,
il faut procéder à une différence pondérée entre les signaux délivrés par
chacun des films. Or, le salisseme~t de l'un de ces films, aussi faible
soi t- i l, est touj ours différent de celui de l'autre, et s' il affecte peu chacun

des signaux séparément (dans de bOnnes conditions de propreté), par contre il

perturbe fortement leur différence pondérée. L'utilisation de sondes de mesures

de potentiel développée récemment par J.M. Rosant (Partie 1, chapitre II, [15J )

et dont les résultats semblent prometteurs fait aussi partie des techniques de
mesures qui sont susceptibles d'être utilisées.
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Fig. '- Vue d'ensemble du solénoide et de son alimentation.
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Fig. 2_ Vue partielle de l'installation expérimentale.
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VEUXIEME PAR T l E
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ECOULEMENT M.H.V. EN PRESENCE VE CHAMPS

MAGNETIQUES TOURNANTS
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L ECO N TEX T E

1. LE CONTEXTE INDUSTRIEL

Mis à part le développ~ment largement industrialisé des pompes
électromagnétiques pour véhiculer les métaux liquides, les applications
industrielles des champs alternatifs sont encore très limitées. Pourtant,
en considérant seulement le cas 'des champs magnétiques tournants, les pos
sibllités d'utilisation sont nombreuses. Parmi celles ayant fait l 'objet
dlessais pré-industriels et données des résultats satisfaisants, citons la
possibilité, d'affinage du grain au cours de-la coulée continue de barre
d1acier en imposant une rotation au métal en cours de refroidissement

(partie 2, chapt II , ~] ). Cette rotation imposée au fluide par le champ
magnétique tournant permet aussi de réaliser des pompes électromagnétiques
centrifuges. Celles-ci sont utilisées seulement dans des conditions très
particulières; par exemple pour prélever le métal liquide d1une poche de
coulée. La rotation engendre alors l'ascension du métal le long des parois
d'un récipient cylindrique ouvert à sa partie inférieure qui plonge dans le
liquide, lequel est évacué à la partie supérieure du récipient (Brevet Pechiney).
Une application très intéressante, récemment expérimentée~concerne la pos
sibilité de réaliser des paliers électromagnétiques, la rotation du champ
magnétique est alors mise à profit pour améliorer la portance du métal
liquide ùtilisé commer lubrifiant. On peut encore citer parmi les application
potentielles, la centrifugation électromagnétique qui pourrait- permettre

~ BONNEFILLE R., BARRAL 'J., SCHOENHENZ D., IIEtude de la lubrification par
voie magnétohydrodynamique.1I Etude effectuée pour le compte du ministère de
l lindustrie et de la recherche. Convention n° 290 156 d. Rapport n° E.T.

1.77. (Lab. de Génie elec. de Paris)
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notamment de prélever des inclusions isolantes au sein cl1un métal liquide.
, " "

Nous avons nouS' mêmes réa l tsé et expéri'me.nté au 1abora.to ire un pul vérî sateur
électromagnétique qut slapparente à l'atomfseur centrtfuge dont le principe

.,. .

a été énoncé pour la premfère fots par G.I. Taylor et qui utilise la force
centrifuge pour briser et disperser en fines goutélettes un jet de métal
liquide.

Notre étude d1un procêdé de pulvérisation êlectromagnêtique a été

entreprise dans le cadre de deux contrats successifs avec la société Aluminium
Pechiney., Ces contrats concernaiènt plus spécialement la réalisation de tales
et de tubes mfnces par projection sur des surfaces planes ou cylindriques de
goutelettes métalliques qui se soudent entre elles après refroidissement. Les

" "

performances requises- pour cette pulvérfsatlol1 utilisée à des fins bien,
précise~ portaient plus spécialement sur l 1 homogénéité aussi bien de la
granulométrie que de la répartition spatiale des goutelettes métalliques. Ces
deux impératifs étaient tout à fait incompatibles avec 'Iutilisation des tech
niques traditionnelles à air comprimée ou à jet cl1eau. Un autre avantage commun
a tous les procédés électromagnétiques a induction est l labsénce .de pièce
mobile. Dans un enVironnement aussi agressif que l laluminium liquide il permet
d1envisager. des dispositifs d1une très g~ande durée de vie (de llordre de celle

des moteurs électriques)

L1idée fondamentale du procêdé consiste a mettre en rotation rapide
une colonne de liquide slécoulant d~ns un tube circulaire de rayon R, cette
rotation étant encore accentuée par la convergence des filets fluides qui
précède l iorifice de sortie dé dimension inférieure à celle du tube (fig 1).

Lors de son expulsion, le jet de liquide éclate sous ,llactio~ de la force
centrifuge. Dans llatomiseur centrifuge habituel '(Tay1or t Valdenazzi ... ) la
~otation est engendrée par une atrivée tangentielle de liquide à llintêrieur
d1une champre circulaire. "La nécessité d10btenir des rotations rapides pour
pulvériser caractérise alors le régime hydraulique dé llinstal1ation par un
nombre de Rossby très inférieur à llunité

(1 )

\/0 et ~o désignent respectivement une vitesse axiale et une vitesse de

rotation typique du fluide.
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Le jet liquide issu de l'atomiseur centrifuge se présen~e suus forme
.d1un voi'le mtnce qui" se 6r,tse très raptdement en ftnes goutelettes. Llécoulement

à. l' i'ntérteur du tuo'e peut être décomposé en deux régtons' bren di.'stinctes : un
coeur sensiBlement i'rrotati'onnel et une couche limite qui' se développe le long
du convergent de sortie (fig. 1) et dans laquelle transite l [essentiel du
débit. Cette couche li'mite est analogue àux couches dlEkman, elle est gouvernée
par les gradients de pression dans le coeur qui résultent eux mêmes de la
rotation du fluide.

L'étude de l'évolution de la forme du voile à la sortie de l'ato
miseur centrifuge a été développée par Valdenazzi [2J sur la base d'un équi
libre entre les forces d1inertie et la force de tension superficielle; Le
rapport de ces deux forces est caractérisé par le nombre de Wéber
'We =PV5>-/Ts (>- désignant l'épaisseur du voile). Les résultats de cette
étude (fig. 2) sont intéressants notamment dans la perspective du contrôle
ultérieur de la forme du jet issu du pulvérisateur électromagnétique.

2. LE CONTEXTE SCIENTIFIQUE

L'étude de l 'écoulement d'un fluide électroconducteur soumis à
l 1 influence d'un champ magnétique tournant à une vitesse constante ~ n'a
été envisagée jusqu'à présent que dans le cas simple où le champ magnétique
nia qulune seule paire de pales (cas du champ homogène tournant) .et où le
débit dans une section droite ,est nul. L1an~lyse de ces travaux antérieurs et
leurs références précises sont inclus dans les chafJ;trefne~1I[.Nous nous conten
terons ici d'insister plus préCisément sur le cadre qui limite l'étude théorique
et qui est défini par lés valeurs caractéristiques des paramètres adimension
nels régissant les écoulements M.H.D.

Deux nombres caractérisent le régime électromagnétique de fonction-
nement

(2)

(3 )

,'*. 2
Rrn =/' V".J2 R

Rm-/\TUR

(R désigne le rayon de la conduite et U une vi'tesse typique de l'écoulement).
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. .)t .

L.e premter Rm est représentatif de l linflue.nce de la pulsation du champ

magnét"ique ; on peut 11 i'nterpréter COfllme un nomf5're de Reyno1ds magnét ique
construi't avec une vi:tesse typi'que égale â la vltesse tangenti'elle du champ

. . .".. . . ""

magnét i"que. Aux va leurs fa t6l eS' de Rm correspond une Bonne pénétrat ; on du

champ magnétique dans le milieu. Au contratre, aux valeurs fortes est associé
. ".. .. ... lIl.

11 effet de peau et une profondeur de pénétra t l'on f.> 1R rv R ri" ;

les forces él.ctromagnétfques sont alors 1i~trfbuées uniquement sur une couron~

ne mince d1épaisseur 6 . Le second .Rm est lé nombre de Reynolds
magnétique habituel t il caractérise l 1 effet du mouvement du fluide sur la
distribution du champ magnétique (c. f. introduction générale).

Le régime hydrodynamique peut être caractérisé par les deux nombres
habituels, le paramètre dlinteractfon N et le nombre de Hartmann M.

(4)

(5)

Le premier N caractérise l linfluence de la pulsation du champ magnétique sur
llécoulement. Si N~ 1 t llinertie du fluide étouffe les fluctuations
de vitesse engendrées par cette pulsation. Il est alors justifié de nlintro
duire dans les équations du mouvement que la partie moyenne des forces électro
magnétiques. Cette approximation concerne la quasi totalité des études antê-
ri eures. Si N» 1 , 11 écoul ement est dominé par l es forces
électromagnétiques dont la distribution exacte doit alors être prise en compte.
Le secon Mmet en évidence le rôle de la viscosité dont l leffet est limité â

la profondeur de diffusion du tourbillon a partir de la paroi. Si Mest élevé,
'cette profondeur est faible et justifie l lapproximation asymptotique des
champs forts, l linfluence de la viscosité nlest alors sensible que dans la
couche limite (couche de martmann) dlépaisseur dellordre de 1/~

Si Mest faible, l linfluence de la viscosité est étendue a tout le domaine"
fluide.

~

Notre étude est limitée aux cas Rm «1) R\'n« 1
Son originalité réside dans l lanalyse de l linfluence du nombre de paires de
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pô1es et dans la superposition d'un écoulement axial à l"écoulement tournant.
Elle concerne plus' précts'ément ll.analyse de.s deux sttuattons asymptotiques
sui'vantes· :

a) N« 1 . Comme dans tous les travaux antérieurs on nlintro-
duit dans les équations du mouvement que la valeur moyenne des forces électro
magnétiques. L'analyse est alors menée pour toute valeur de M, mais une étude
détail·lée du cas des champs tntens'es' M » 1 t permet une interprétation
physique três claire des résultats obtenus.

b) ~ >;> 1 . On examine alors précisément l'influence de l'inho
mogénéité de la répartition spatiale des forces électromagnétiques seulement
dans l'approximation des champs' i'ntenses' (M » 1 ) où cet effet est

.le plus marqué, et notamment sur l'écoulement axial qui présente alors des
di fférences fondamenta les, si le nombre de pa ires de Pd.l es pest supéri eur à

l'unité, avec le cas du champ homogêne p = 1.
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CHA PIT REl

ETUDE DU PULVERISATEUR ELECTROMAGNETIQUE
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l~ 'SON PRINCIPE"DE'FONCTlONNEMENT

Les difffcul tés dl usi:nage des matéri'aux réfracta i'res nécessa irement
utilisés pour la construction du tube de cen~rifugatton suppriment pratiquement
la possibilité de réaliser un pulvérisateur centri'fuge classi'que à arrivées
tangentielles. L1obstruction probable des orifices d1admission ajouterait
d1ailleurs aux difficultés technologiques de réalisation de ce dispositif
l 1inconvénient d1une durée de vie trop brève. Dans le pulvérisateur électro
magnétique (fig. 3) cet orifice d1admission est coaxial au tube de centrifu
gation et situé au dessus de celui-ci; sa section droite peut d1ailleurs être
exactement celle du tube de centrifugation. La mise en rotation progressive du
métal liquide est assurée par la composante tangentielle des forces électro
magnétiques engendrées par un champ magnétique tournant crée par un inducteur
'construit comme le stator d1un moteur asynchrone. Ces forces électromagnétiques
sont distribuées continument au sein du métal liquide, sur chaque unité de
volume. La différence essentielle avec llatomiseur centrifuge provient de ce
que la vitesse de rotation du fluide peut être réglée indépende~ment du débit
de sorte que l lécoulement peut couvrir une gal1l11e très large de nombre de
Rossby.

2. INSTALLATION PRELIMINAIRE A EAU

Pour caractériser llinfluence de ce paramètre (Ro) sur les perfor
mances du pulvérisateur électromagnétique, nous avons construit uneinstallàtion
préliminaire a eau permettant aussi de faire varier séparément les deux
composantes de là vitesse (axiale et tangentielle) grâce à l ladjonction sur un
atomiseur centrifuge classique dlune arrivée dleau axiale située à la partie
supérieure de la chambre de mise en rotation et indépendante des deux arrivées
tangentielles. La possibilité dlinjecter du colorant par cette arrivée axiale
permet alors de caractériser deux régimes distincts de fonctionnement suivant
la valeur' du nombre de Rossby.

a) Pour les faibles intensités de rotation R o »1 (fig.4a)
,le jet issu du pulvérisateur ne se présente pas sous forme du voile habituel
mais au contraire forme un cône plein qui se brise peu après l lorifice de
sortie. Dans toute section droite perpendiculaire à l laxe du jet, les gout
telettes fluides sont distribuées de façon continue et assez homogène (d'après
une estimation à lloeil). La coloration est plors limitée à un cylindre de
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rayon inférieur à celui de la chambre de mîse en rotation, la distribution de
vitesse dans une section droite pouvant être grossièrement assimilée à celle
dlun vortex à l 1 extérieur de la zone colorée et à une rotation en masse à

l 1 intérieur. Llénergie cinétique du fluide introduit par llorifice axial est
alors suffisante pour vaincre les gradients de pression adverse nés de la
rotation (c.f. Partie 2, chap.II".3).

b) Pour de fortes intensîtés de rotation ( R o «1) fig. 4 'b)
le jet se présente sous forme du voile classique et la coloration envahit tout
llespace intérieur du pulvérisateur ce qui traduit bien la présence de courants
secondaires.

~. REGIMES TYPIQUES 'ET 'TRANSITION

Examinons ce qui se passe lorsqu Ion augmente progressivement la
rotation du fluide en maintenant le débit constant. Tout dlabord, pour de
faibles intensités de rotation le jet se présente sous forme dlun cône plein.
Les mécanismes qui conduisent à la divergence du jet puis à son éclatement·
sont alors assez simples.

(1 )

--- (2)

1.

1
I~

.

---J--
h

La rotation du flui'de issu de l lorifice de sortie est freinée sous
1l'action du frottement a,vec 'Iatr amoi'ant. Or, llabse,nce de paroi' impose la
presston atmosphêrtque sur la surface latérale du jet et par conséquent, du fait
de la décélérati~n angulatre une press'ton s'ur , l'axe qui' augmente dans le s'ens
de l t écoulement.
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rit" 2.

~~ z- ~z ~o f ~e dy-

Ce gradient de pression adverse produit alors une décélération du mouvement
axial et la section du jet doit slélargir poùr que la conservation du débit
soit assurée. On obtient ai'nsi la formation d1un jet divergent.

Considérons alors lléquilibre d1une tranche d1épaisseur h de
ce jet. Elle est soumise à son poids propre mg et à la résultante des forces
de pression qui, si h est suffisamment grand peut être assimilée à la
dépression totale dans la section (1). On en déduit la décélération globale du

jet entre le~ sections (1) et (2) :

Od ~ 9- ~ )~lT7r[ ):r ~~ d
r

] dy-

L1hypothèse du cône plein correspond bien sOr à des valeurs de ~d suffisam
ment faibles pour que la vitesse axiale du jet reste positive. Il est clair de
plus que cette décélération od est local isée dans les tranches du
jet situées au voisinage de llorifice ; elle devient vite faible devant llac
célération ·de la pesanteur 9 lorsqu·on s·éloigne de l lorifi~e. Il existe

/

donc une hauteur particulière h correspondant à un poids rn/g qui
équilibre exactement la dépression au droit de l ·orifice de sortie

au del~ de laquelle tout équilibre du jet sous sa forme global~ devient
impossible ce' qui' correspond à lléclatement. Il apparaît que, m"g étant
toujours positif, la pulsérisation prend-toujours naissance après llorifice

de sortie.

Le nombre de Rossby critique dans la section (1) R 04 crit

qui marque la transition entre le jet en cône plein et le jet en cône creux
correspond à. de.s v'aleurs' de ,ad suffi'samment élevées pour annuler la
vitesse ax l'al e sur 11 axe du jet. Ce nombre de Ros's5'y peut être éva l ué aisément

p~r appltcatton du tfiêorème de. Bernoulli' sur l f. axe (toujours valable sur une
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ligne de courant en négligeant la viscosité) entre la section de l lorifice (1)

et la section ou se produit l léclatement (2)

Oans la section (2) la pression est partout égale à la pression atmosphérique.
Dans la section (1) la dépressi'on s·ur llaxe est imposée par la rotation du
fluide:

(5) R = _ It1 P ~2. d..-

o
soit faisant 1 1 approximation Ve. # W I r

~ # - f

Les conditions critiques sont celles pour lesquelles llénergie Cinétique du
fluide est juste suffisante pour qu1une particule qui se déplace sur l laxe du
jet atteigne la section d1éclatement avec une vitesse nulle (W, = 0) .
La vitesse de rotation critique est donc telle que

ce qui impose

( 8) Ro . =- 1Il cr, r

Il est facile de montrer.alors· que llangle de divergence du jet en cone plein
ne peut pas dépasser la valeur critique 'f= 45~ telleque t"s<f:::1.
En effet, lorsque les conditions critiques sont atteintes, le' jet se brise
assez près de llorifice de sortie et la trajectoi.re de la goutte formée au
voisinage immédiat de la surface lattérale fait avec l'axe un angle f tel
que
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Au delà de la valeur R 01 c.r,'r. = 1. • il existe un point d1arrêt pour
llécoulement axial~ une surface libre se forme et monte de plus en plus haut a
l 1intérieur de la chambre le long de llaxe lorsque la rotation du fluide
augmente. Cette transition c6rrespond aussi â un bouleversement complet de
l 1 écoulement interne caractérisé par des recirculations intenses et a la forma
tion du voile qui remplace le jet plein.

Les mécanismes conduisant a llélargissement du voile sont étroi
tement lié.s aux forces de tension superficielle, négligeables dans le cas
du cane plein. Lléquilibre globale d1une demi tranche fluide de hauteur unité
résulte de l légalité entre la force centrifuge et la résultante des forces de
tension superficielle:

Fcenr

e , -... ..........

-~.'~
-....., "" . \

l " \\\ \
\ \

---- -- -+--:7 --
') 1

. / /
/ , /. - / /

'.e../.v V
T&',..,,/

ou e ~ .liépai sseur du v0 i l e est liéeau dé bi t Q qui t ransite dans l e jet

e= _Q...-.....-_
2\ft--W

Il résulte des équations (10) et 11 une condition globale liant la vitesse
angulaire Uù du jet et son rayon moyen r.

Envisageons donc le je.t en cane cre.ux ts·su de. 11 ori'fi'ce de sort te. Sous
- . -

~ 1 act t'on ~u frott~~nt vi'sq,ueux tnten~ avec 11 ai'r am5i'ant qui' agi't de part
et dl autre du vOll e, t1 se produi't une décé1 érati'on angu1 ai"re de l a rotation
auquel est nécessairement lié dlaprès (12) un élargissement du jet et la forme
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conique. Pour un calcul plus rigciureux il serait judicieux de prendre aussi en
compte les courbures dans un plan dtamétral perpendiculaire à la section
droite, nég11'gées dans cette analys'e qualftati've qui' n1introduit que le mêcanisme
dominant.

C'est aussi la tension superficielle qui détermine la position de
la section d'éclatement. En effet l'équilibre de ~a tranche de jet de hauteur h,

1. '. ,

comprise entre la section d'éclatement et la section de l 'orifice de sortie,
résulte en pr~miêre approximation de l'égalité entre les forces de tension
superfici'elle et le poids du fluide. Lorsque W est gran~ ce qui cor
respond au voile mince cette égalité s'écrit:

( 13)

de tension

superficielle

(1 )

-~_ ... _- (2.)

Quand, W1 augmente, l'angle de divergence du jet devient de plus en plus
prochè de \//2, la masse du fluide en équilibre 9iminue 'et la section,
d'éclatement se rapproche de l'orifice de sortie. Bien que très approchés~

les raisonnements présentés ici décriVent qualitativement les mécanismes es
sentiels qui conduisent à' la divergence du jet et à son éclatement.

4. INSTALLATION EXPERIMENTALE.

La figure (5) montre les dtfférents éléments de l'installation
expéri:mentale qui' a fatt l r:ofijet du premter contrat (la réal1s'atton d'un

. ,

prototype s'us~ept lol e d'être ut 'f'l r'sé pour '1'al umtn tum l tqutde est décri'te'
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dans l,lannexe au chapitre 1 de la 2ème partie.
. .

- La boucle à mercure comprend une cuve à niveau constant qui alimente la
chambre de mise en rotation par l 'tntennédfai're d'un tuyau flexible muni d'un
robinet destiné au réglage du débit et de la charge. Un diaphragme permet la

mesure du débit. Le jet est pulvérisé à l'intérieur d'une enceinte en plexiglas~~

le mercure est ensuite évacué vers le réservoir d'alimentation.

- Le stator réalisé par nos soins est constitué de 90 toles en acier doux de
1 mm d'épaisseur isolées électriquement les unes des autres t son entrefer fait
3 cm de diamètre. Il peut engendrer par simple commutation un champ magnétique
bipolaire ou quadripolaire (schéma de bobinage ci-dessous).

Le dimensionnement du stator a été,·arrêté sur les bases suivantes : Les forces
électromagnétiques tangentielles engendrées par un champ magnétique J p
paires de poles tournant à la vitesse angulaire -I2- sont de l'ordre de :

(c.f. chap.!! pour une définition précise de la distribution spatiale du
champ magnétique en fonction de p ) ou 5 = (...f2 ..... _Ve) /..(2 .....
désigne le glissement (écart relatif entre la vitesse de synchronisme et la
vitesse tangentielle du fluide). Supposant que l'écoulement est constitué d'une
sërte- de couronnes de. rayon mo.yen r qui"' se. dépl acent en tournant dans le tube

de centrifugatfon sans aucune tnter,actiOn l es unes sur les autres ~ l' ~quation
régtssant le glt~ssement de cnacune d'elles' sr'écrit :

r 2 (p-1)(R) S
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Sa solution telle que s soit égal à l 'unité à l 'instant initial s'écrit

5=

2. Z(p -1)
tr8 0 (~) . te-Z-P- H

LI intensité des courants inducteurs prévus permet d'atteindre un champ Bo de
l'ordre de 1000 gauss si p=1 et de l'ordre"de 2000 gauss si p= 2

Pour une vitesse débitante maximale de 2 à 3 cmls (Q = 100 cm3/s) le glis
sement est égal à O~l pour r = R et une longueur du stator de l 'ordre de 9 cm
qui correspond au choix que nous avons fait.

- L'alimentation électrique comprend un générateur de courant continu à exci
tation indépendante entrainé par un moteur asynchrone. Ce générateur alimente
'un moteur couplé à un alternateur triphasé qui délivre le courant au stator.
En faisant varier le courant d'excitation du générateur ou de l'alternateur

respectivement à l'aide d'un rhéostat ou d'un alternostat on modifie soit la
vitesse de rotation du moteur c'est à dire la fréquence du courant et la vitesse
de synchronisme, soit l 'intensité du courant et du champ magnétique qui peut
être caractéri sé par un nombre de Hartmann M =- BoR (tT / P)) )1/2

Les perform'ances de cette installation sont les suivantes: La fréquence f

peut varier continûment de a à 400 hz et la vitesse d~ synchronisme

.JL (rovr/mn) = 60. F1p. de 0 à 24 000 tours par minute, l'intensité du
courant electrique de a à 10 ampères.

- La visualisation sélective d'un plan méridien du jet est obtenue à l laide
d'un faisceau lumineux plan fig. 6. Ce dispositif a permis de ~éaliser des
films ~oit à vitesse normale, soit à vitesse ultra rapide qui ont apportés des
précisions importantes .sur les caractéristiques du jet pulvérisé. Une pointe
mobile en translation horizontale placée dans le plan du faisceau lumineux peut
être amenée à tangenter le jet à une distance fixée de l'orifice de sortie;
on peut en déduire directement l'angle de divergence maximum des particules
fluides.

5. RESULTATS EXPERI.MENTAUX

Nos· aDjectifs (notamment ceux du premter contrat) conststaient avant
- " -

tout à- évaluer la possfo-i:ltté de produi"re des gouttes de très 'petit diamètre et
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de contrôler la forme du jet. Nous nous sommes également attachés à caractériser
llinfluence de la répatttion spatiale du champ magnétique en exa~inant les
deux cas: p=- 1\ er.p== 2 . Nos obligations contractuelles imposaient
des débjts-de l lordre de 1 tonne/heure pour lfaluminium sous une charge motrice
de l'ordre du mètre (ou inférieure). Le second contrat avait ~n objectif plus
précis et plus limité. Il concernait essentiellement la construction dlun
apparéil susceptible de fonctionner avec de llaluminium liquide (c. f. Brev~t,

Partie'2, en annexe) et la détermination au préalable de ses performances
avec du mercure (et cela surtout dans le cas de la pulvérisation en voile qui
semble donner l'a meilleure stabilité au jet).

Tout d1abord, il s'est avéré impossible d'obtenir un régime de
fonctionnement stable avec un champ magnétique quadri-polaire (p = 2). Il nous
'a semblé que ceci pourrait être attribué à l '~nhomogénéïté spatiale qui carac
térise alors sa distribution; et clest en partie pour mieux comprendre cela

que nous avons entrepris l létude théorique des chapitres II et III qui mettent
bien en évidence la présence dlécoulement secondaires, de recirculations très
intenses qui sont susceptibles dlexpliquer les instabilités observées.

Ensuite nous avons obtenu, tout comme l lavaient révélé au préalable
les essais à lleau, les deux sortes de jets (fig. 9) (cane plein - cane creux).
Il est intéressant de noter à ce propos que la transition entre les deux
régimes se produit précisément co~e le suggérait l lévaluation théorique pour
des angles du jet plein voisins de 45° (fig. 7) qui correspondent à des- nombres
de Rossby dans la section de sortie proche de l lunité. Dans le sens ~one plein
vers voile, cette transition se traduit par une diminution de l langle du jet
qui slexplique aisément par l'augmentation de vitesse axiale associée à la
diminution de section de passage du fluide (d1autant plus prononcée que le
diamètre de l lorifice de sortie est plus grand. Il est clair par conséquent que
lorsque ce diamètre tend vers zéro, ce qui' correspond en première approximation
au cas de l latomiseur centrifuge, l'angle de divergence minimum du jet en voile
tend vers 45°. Il est remarquable de constater (fig. 2) que cet angle minimum
correspond précisément à llangle le plus faible mesuré par Valdennazzi.

Il slest avéré faci'le de fatre. crottre llangle du jet au delà de
cette val eur crtti'que de 45 Q et de réal tser deS' jets en cone creux très stab1es .



- 118 -.

Il suffit pour cela d'augmenter la rotation du fluide à débit fixé. Pour
obtenir ce résultat, on peut s'ott augmenter la fréquence des' cou~ants inducteurs,
soit, ce qui' est encore plus si:mple, à fréquence fi'xée suTfi'samment élevée
(400 hz par exemple) augmenter lli'ntensité du courant électrique (donc celle du
champ magnétique). L'influence de ces deux paramètre est bien représentée par
l a f0 rmu l e (16) .

Les régimes hydrodynamiques associés. aux deux types de jet sont
. .

très différents. Dans le cas du voile, ;'1 se produit un blocage très fort du
débit de sorte que~ celui ci étant fixé, la charge motrice croit très vite
lorsque la rotation augmente. (fig. 8). Dans le cas du jet plein, la diminution
de la charge quant G0 croit correspond à une dépression sur l'axe d'autant
plus forte .que la rotation est plus rapide. Dans des conditions voisines de la
transition, nous avons observé un fonctionnement assez ·irrégulier comme si le
jet hésitait entre les deux régimes. La charge motrice, de l'ordre de 50 cm
siest avérée suffisante pour entretenir un débit équivalent à 300 kg/heure
d'aluminium de sorte qulon peut penser qulen doublant la charge et en augmentant
les dimensions de l 'orifice de sortie l 'utilisateur éventuel pourra obtenir
relativement aisément les débits souhaités.

Le diamètre des gouttes obtenues (assez homogène lors de chaque
essai) est caractérisé par un nombre de Weber

ou Ve. désigne la vit~sse d'éjection, et· r-g le rayon des gouttes. Ce
rayon peut varier de 0,2 à 0,4 mm suivant les essais. On peut penser à ~e sujet
que, dans le cas du fonctionnement encone creux, le diamètre des gouttes est
'représentatif de 1iépaisseur du voile, de sorte qu'il apparait une certaine
possibilité de contrôle des dimensions des gouttes, l'épaisseur du voile étant
étroitement associée à llintensité de,la rotation.

Les règles de stmtlttudes approchées qui penmettent à partir des

résultats au rnarcure. d,lextrapol.er das"réal tsattons avec dI:autres métaux- liquides

sont exposées' dans le Brevet qut' suit.
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Ce brevet (voir annexe au chapltre l de la 2è partie) concerne
plus spécialement la réaltsation d1un prototype suscepti'f>le de foncti"onner à
llalumlnium liquide et en si"tue les performances et les possi'b'~li"tés. Il

indique égâlement quels pourraient être les aménagements particuliers d1un
stator de hautes performances (relativement à l'amplitude du champ magnétique
et aux dimensions de llentrefer). En ce qui concerne les résultats expéri-
mentaux, on remarquera la possibilité d10btenir en même temps des gouttes

. .

très fines et des ang.les de dispersion du jet très élevé. Les deux sont cor-
relés puisqu10n les obtient aux grandes vitesses de rotation et avec des

orifices de sortie de grandes dimensions (10 mm). Ces angles de dispersion du
jet étaient d1ailleurs sensiblement plus importantes que ceux prévus par la
théorie (Valdennazzi ~]). Ceci peut slexpliquer par le fait que, dans
l latomiseur centrifuge, le nombre de Rossby dans la section de sortie varie
"assez peu puisque toute augmentation de la rotation passe aussi par une
augmentation du débit, ce qui n1est pas le cas dans le pulvérisateur électro
magnétique 00 ces deux fonctions sont· découplées.
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Fig. 7_ Evolution de l'angle du jet en fonction de la fréquence et du nombre de

Hartmann

Longueur
Inducteur

~ --I--ïf---~_~~~-----t_4_5_m_m_' -~ --------#-----.,,-.----rv--.-,-~__..,__~-

Q=30cm3 s;

0,1

tg 'f'
0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3



- 128 -

H/Q
(C~)

200 hz 150 hz

3

2

5 10 15

2

M
20 5 10 15

M
20

3
o Q:30cmJfs
• Q: 25 cm3/s

H/Q
( cm2s)
4

2

400hz

3

2

300hz

105
L..---__-4-__--+--__+---_----+-_M--.a...-..._..-.-.....-t---'-_~+.----·----·---+t----"'--+-IM..-

15 ·20 5 10 15 20

Fig. 8 _Variation de la charge motrice du pulvérisateur

à débit fixé quand la rotation augmente



(a
)
je

t
en

co
ne

pl
e,

in
(b

)
je

t
en

ca
ne

-
cr

eu
x

1-

F
ig

.9
-V

ue
pa

rt
ie

lle
de

la
pr

em
ie

re
in

st
al

la
tio

n
e

xp
é

ri
m

e
n

ta
le

de
pu

lv
ér

is
a

tio
n

él
ec

tr
om

ag
né

tiq
ue

.





Annexe au ~hap~e l de
la deuJÛème pcvc.,Ue.

- 130 -

BREVET DtINVENTION

France

BR 2000

Dépose lè 27 Mai 1977
Sous le nO 77.17296

PROCEDE DE PULVERISATION ELECTROMAGNETIQUE DE METAUX LIQUIDES

Inventeurs :

Antoine AtEMANY

Jean BARBET

Yves FADTREL:LE

Rêne MOREAU

Societes dites

SOCIETE DE VENTE DE L'ALUMINIUM PECHINEY

AGENCE NATIONALE DE VAtORISAT!ON DE LA RECHERCHE

A.N.V.A.R.





- 131 -

L'invention concerne un procédé et un dispositif électromagnétique

pour la pulvérisation de métaux fondus. Les poudres métalliques ou les gra

nulés de petites dimensions ont de nombreuses applications industrielles

dont l'une des plus importantes est la fabrication de pièces par frittage.

Cette technique permet en particulier de réaliser des pièces impossibles à

réaliser par les autres techniques classiques de mise en forme. Ceci est en

particulier le cas d'allia.ges d'aluminium très chargés susceptibles de pré

senter des caractéristiques très élevées mais dont la coulée et la transfor

mation sont impossibles outrès difficiles; parce que, en raison précisément

de leur taux élevé en élément d'addition, ils ont une tendance à la crique

considérable.

Parmi les procédés utilisables pour l'obtention de ces ~oudres, on peut

citer l'atomisation et la pulvérisation.

L'atomisation consiste à disperser en fines gouttelettes le jet de

métal liquide par l'action d'un violent courant d'air ou de vapeur d'eau sous

pression. Le procédé a l'avantage d'être économique mais il conduit à des

poudres qui, surtout dans le cas d'alliages particuli~rement oxydables comme

le s alliages d'alwnini UIfl ont de s grains élémentaire s recouverts d'une relati

vement importante couche d'oxyde ce qui peut présenter des inconvénients.

Il est évidemment possible d'utiliser comme gaz d'atomisation un gaz inerte

au lieu de l'air ou de la vapeur d'eau mais cela est défavorable à l'économie

du procédé.

La pulvérisation consiste à disperser le métal liquide en fines goutte

lettes par des moyens mécaniques à la sortie d'un tube étroit. Ces moyens

rnécaniques consistent le plus souvent à communiquer au métal un mouvement de

rotation soit à l'aide d'une tête de pulvérisation tournante, soit en faisant

tomber le jet de métal sur un disque muni éventuellement de couteaux tournant

à grande vitesse (jusque 10.000 tours/minute).

L'inconvénient de ces procédés est la nécessité d'avoir des pièces

tournantes qui à ces vitesses doivent être bien équilibrées et qui sont soumises

par ailleurs à des conditions difficiles de fonctionnement : corrosion des

têtes de pulvérisation par les métaux liquides : encrassage des canaux ou des

disques, érosion des canaux de pulvérisation, etc ...

Or, dans ce~3 deux méthodes, il s'agit en fait de communiquer à la velne

de métal liquide une vitesse suffisante pour que, sous l'action de la force

centrifuge et des forces de tension superSicielle, elle se résolve en fines

gouttelettes.

Les déposants ont alors eu l'idee de communiquer au métal liquide son

énergie cinétique de rotation sans organe mobile en utilisant le couple électro

magnétique fourni par un champ électromagnétique tournant.
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L'invention concerne donc un procédé et un dispositif permettant l'obten

tion de poudres métalliques par pulvérisation dans lesquels l'énergie de

pulvérisation est fournie par un champ 'magnétique tournant.

Mais d'autres applications de ce pro~édé font également partie de l'inven

tion, dans lesquelles le métal est recueilli avant que les gouttes n'aient eu

le temps de- se solidifier. Il s'agit d'une part de tous les processus métallur

giques exigeant une grande surface d'~change entre le métal liquide et un gaz,

et d'autre part de processus dans lesquels on laisse l~s gouttelettes indivi

duelles se ressouder immediatement avant leur solidification. Ces applications

seront decrites plus loin.

Le dispositif, objet de l'invention, se compose essentiellement des

éléments suivants :

- un tube de pulverisation,

- un stator permettant d'obtenir un champ magnetique tournant,

- l'alimentation electrique de ce stator,

- le circuit de refroidissement de ce stator.

La figure l represente schematiquement l'ensemble tube de pulverisation

stator.

La figure 2 represente les schémas d'alimentation electrique ainsi que le

circuit de refroidissement du stator. Une coupe du stator avec son circuit de

refroidissement d'huile est represente sur la figure 3.

Enfin, les figures 4 et 5 representent le schema de deux applications

particulières de ce procede.

Le tube de pulverisation, figure l, repère l, est un tube cylindrique

de section circulaire, il est ouvert à sa partie supérieure par laquelle on

verse dans le tube le metal liquide. Sa partie inferieure est partiellement

obturee par un fond muni d'un orifice central par où s'écoule, le jet de métal

liquide pulverise.

Les parois du tube sont en materiau refractaire resistant au metal liquide

à nulveriser.

A titre d'exemple, non limitatif et dans le cas de l'aluminium liquide,

la partie active du tube refractaire (1), c'est à dire celle se trouvant à

l'interieur du stator, peut être comprise ~ntre 10 cm et 25 cm seulement. Le

diamètre interieur du tubé est de l'ordre de 3 à 4 cm ; l'~paisseur de paroi

du tube atteignant 1,5 cm à 2 cm .. L'orifice de sortie a un diamètre de 6 à 10 mm.

Dans le cas de l'acier liquide, à titre d'exemple egalement non limitatif~

ce tube de pulverisation peut comporter deux parties distinctes. Une première

partie de section circulaire constante est realisee en materiau réfractaire
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ordinaire et comporte le tronçon actif à l'intérieur du stator; sa longueur

peut être de l'ordre de 50 cm ; le diamètre intérieur du tube réfractaire peut

aller de 4 à la cm, l'epaisseur de paroi du tube atteignant 1,5 à 3 cm suivant

le materiau utilise. L'orifice de sortie constitue la seconde partie du pulvé

risateur ; il peut être réalisé en materiau spécial, par exemple en oxyde de

zirconium, de façon à résister assez bien à l'érosion mecanique due à l'écoule

ment très rapide de l'acier liquide à son contact. L'avantage d'avoir prevu de

realiser ce tube en deux parties distinctes tient à la possibilite ainsi

offerte de ne remplacer périodiquement, par exemple entre deux coulées, que l'o

rifice lui-même, sans que l'ensemble du tube refractaire ne soit changé.

Ce tube de pulverisation est place à l'intérieur d'un stator (2)

représenté en coupe sur la figure 3.

Pour des appareils de :dimensions relativement petites, comme celles

données à titre d'exemple pour l'aluminium, ce stator se présente extérieurement

comme un cylindre creux muni d'une enveloppe exterieure (3) et d'un fond (4).
A l'intérieur de cette enveloppe sont places les bobinages (5) et le circuit

magnétique (6). Les bobinages sont alimentes par les arrivées de courant (7)

reliées à des bornes (8), fixées sur un couvercle (9). Ce couvercle est fixe

de façon étahche sur le cylindre car l'ensemble du stator est plongé dans de

lthuile en circulation afin de dissiper les calories provenant principalement

des courants de Foucault prenant naissance dans les circuits magnetiques du

stator. Pour assurer cette circulation d'huile, le,cylindre étanche contenant

le stator est muni d'une tubulure d'arrivee (la) et d'une tubulure de sortie (11).

Le cylindre est muni d'un orifice central cylindrique (12) à l'intérieur duquel

est placé le tube de pulvérisation. L'enveloppe extérieure du stator de même

que les parois du tube central sont de préference exécutees en acier inoxydable.

Enfin, les bornes de connextion électrique sont protegées par un

capot (13) pe~cé d'un trou pour le passage du tube de pulvérisation.

Pour des appareils de dimensions nettement plus importantes, comme

celles donnees ci-dessous à titre d'exemple pour l'acier liquide, le circuit

magnétique' (6), analogue à celui des moteurs asynchrones, peut être complétement

supprimé. Dans ce cas, en effet, le volume de l'entrefer non magnétique est tel

lement grand qu'il contrôle l'ensemble des pertes électromagnétiques de l'appareil;

il n'est plus avantageux alors de chercher à reduire ces pertes à l'aide d'un

circuit feuilleté de faible réluctance ; il peut par contre devenir avantageux

d'utiliser l'espace en augmentant le nombre de spires des bobinages, c'est-à-dire

d'occuper avec du cuivre inducteur le volume occupé par du fer dans les appareils
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de petites dimensions. Pour ces gros appareils, le bobinage peut être réalisé

en tube de cuivre creux à l'intérieur duquel est forcée une circulation dfhuile

de façon à évacuer les caloriès dissipées par les courants de Foucaul~ et par

effet Joule. Il peut alors ne pas être nécessaire de prévoir un cylindre étanche

pour contenir ce stator ; la seule protection des .tubes de cuivre peut être un

dépôt isolant (émail, ou matière plastique ou autre, destiné essentiellement

à éviter des amorçages d'arc électriques.

Le stator est alimenté en énergie électrique selon le schéma de la

figure 2.

Le stator doit être alimenté en courant alternatif polyphasé,

par exemple triphasé comme représenté sur le schéma à une fréquence supérieure

à celle du courant industriel, 400 hertz par exemple. Ce courant est fourni de

façon classique par un groupe comprenant

- une génératrice de courant continu (14)

- un moteur à courant continu (15) entraînant un alternateur (16) disposé

sur le même arbre et delivrant du courant à 400 periodes/seconde par exemple.

Ce courant triphase est ensuite envoye aux bornes du stator, sur

chacune de ses trois phases. Afin de compenser le déphasage dû à l'impedance

pratiquement purement inductive du stator, des batteries de condensateurs (17)
sont montées en parallèle sur chacune des trois phases du circuit d'alimentation.

Des indications sur les valeurs des principaux paramètres électriques

de fonctionnement de ce stator seront données plus loin à titre d'exemple non

lim.itatif. Le circuit de refroidîssement du stator comprend, comme cela a déjà

été indiqué une circulation d'huile à l'intérieur du cylindre contenant le

stator; à la sortie du stator, l'huile chaude est envoyée dans un échangeur

(18) dans lequel elle est refroidie par une circulation d'eau (19), puis elle

retourne dans un récipient (20) d'où une pompe (21) la renvoie dans le stator

par la tubulure d'alimentation (10). Le dispositif ainsi décrit fonctionne

de façon suivante : le métal liquide est versé à la partie supérieure du tube

de pulvérisation. Durant sa traversée du stator, le fluide èst mis progressivement

en rotation rapide par le couple d'entraînement dû au champ magnétique tournant.

La rotation du métal liquide croît durant la traversée de l'entrefer ce qui fait

que le glissement s, différence relative des vitesses de rotationS2 du champ

tournant et GJ du métal liquide décroît avec z, distance du point considere de

l'entrée du stator. A la distance z, le glissement peut être représenté par



= c e

forrnule

- 135 -

2 2-
_\T 8 0 z. \l R

2.Q

avec Bo amplitude de l'induction magnétique,

Q = débit du fluide,

p= masse vol umique du métal,

~ = conductivité électrique du fluide,

R = rayon intérieur du tube de pulvérisation

Le coefficient C permet d'adapter la loi ~ponentielle théorique

ci-dessus (C = 1) qui suppose négligeables le frottement et le champ électrique.

La valeur' -C = l donne une approximation par excès de la rctation du fluide,

elle permet cependant une première approche du dimensionnement.

En outre, cette formule n'est valable que pour le champ magnétique

hipolaire et pour des valeurs du glissement assez élevées (» 20%).

L'efficacité des bobinages ~ plusieurs paires de pales est moindre

qne celle des bobinages bipolaires, la pénétration-du champ magnétique dans le

liquide devenant d'autant plus faible que le nombre de pôles est plus élevé.

La vitesse de rotation est encore augmentée par un phénomène

annexe qui est le confinement de la veine de métal liquide au passage ~ travers

l~orifice de sortie du tube de pulvérisation. Ce confinement ou diminution de

la section de la veine conduit correlativement ~ l'augmentation de la vitesse

dans la section.

Le métal liquide s'échappe alors du tube de pulvérisation ~ travers

l'orifi~e de sortie de ce tube et sous l'action de la force centrifuge ain$i

acquise, il éclate presque instantanément.

D'une façon genérale, et compte tenu des règles de similitude qUl

g011vernent le phénomène, on peut indiquer les lois approximatives suivantes :

a- la puissance nécessaire est proportionnelle au carré du diamètre du tube,

b- elle est proportionnelle à la longueur du stator

c- la vitesse de rotation du fluide ~ une distance z de l'entrée du stator

ne dépend du métal liquide utilisé que par le rapport \TIf
d- pour des vi tess-es d'éjection V élevées, le diamètre des gouttelettes

obtenues varie comme le rapport T/f V2. où T désigne la tension superficiellE

du metal liquide.
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Les expériences réalisées ont mis en évidence deux types de jets

- pour des vitesses de rotation faibles : on obtient un jet en cône plein dont

le demi-angle au sommet peut atteindre la valeur limite de 45°. Dans toute

section droite du jet, les particules fluides sont réparties de façon sensible

ment homogène.

- pour des vitesses de rotation élevées : on obtient un jet en cône creux dont

l'angle au sommet peut atteindre 140°. Dans toute section droite du jet,

les gouttelettes métalliques n'occupent qu'une couronne externe de faible largeur.

Au voisinage de l'orifice de sortie, l'écoulement se présente sous forme d'un

voile, dont l'épaisseur diminue lorsque la vitessé de rotation augmente.

Dans ce dernier type de fonctionnement, la dimension des gouttelettes

est comparable à l'épaisseur du voile; ceci explique la faible dispe~sion

observée de la granlllométrie. Il est possible dans une certaine mesure d'agir

sur la taille du grain de pulvérisation en modifiant la vitesse de rotation

du fluide

- soit par variation de la fréquence des courants inducteurs,

- soit plus facilement par variation de l'amplitude du champ magnétique tour-

nant.

L'évolution du jet en cône plein vers le jet creux est dû à l'ac'"

croissement de la dépression dans l'orifice de sortie quand la rotation du

fluide augmente.

Suivant l'application souhaitée, l'une des configurations en cône

plein ou en cône creux sera préférable à l'autre.

A titre d'exemple, un appareil pour la·,pulvérisation de l'aluminium

et de ses alliages liquides a eté réalisé avec les caractéristiques suivantes

le tube de pulvérisation, en alumine a une longueur utile (à l'intérieur du

stator) de 25 cm, un diamètre intérieur de 3 cm et une épaisseur de 1,5 cm.

Il est percé à sa base d'un orifice de 6mm de diamètre.

Le stator, est alimenté en courant triphasé 400 hertz par l'inter~

médiaire d'un alternateur.' A pleine puissance, la tension par phase est de

167 volts, et la résistance du circuit étant de 8,32 10-3~ et sa self de

2 , 71 10-
4

henry, on doit donc insérer en parallèle une capacité de 585 }J F pour

compenser complètement le déphasage inductif de la self.

La puissance dissipée dans ces conditions par cOurants de

Foucault atteint alors environ 10 kw. A cette puissance, qùi doit être évacuée

par le circuit d'huile s'ajoute celle beaucoup plus faible (de l'ordre de 1 kw)

transmise du métal liquide au travers du tube de pulvérisation.
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Le circuit de refroidissement se compose d'un échangeur de 10m
2

de surface 'échange destiné à refroidir l'huile circulant dans le carter.

Les essais à demi-puissance de ce prototype ont été réalisés avec

le mercure comme métal liquide : on a alors noté avec un débit d'huile de 0,251/

seconde et un débit d'eau de 0,55 l/seconde, une élévation de température de

l'eau de 2,2°C.

Dans ces conditions, on obtient un cône de pulvérisation creux avec

un angle au sommet de 90° et un débit de métal liquide de 50 cm3/seconde (environ

450 kg de métal à l'heure), sous une charge de métal liquide (hauteur du métal

dans le tube) de l mètre environ.

Le grain moyen des gouttelettes, d'ailleurs très homogène est de

l'ordre de 0,3 mm à 0,4 mm.

La stabilité du jet et son angle d'ouverture a~gmentent avec le

diamètre de l'orifice de sortie. Cependant, la mise en charge du tube de cen

trifugation deyient en même temps plus difficile.

D'une manière générale, les éléments donnés ci-dessus permettent

de déduire la configuration d'un appareil efficace, pour une application donnée,

à partir de deux indications essentielles: le diamètre souhaité des gouttes,

et le débit du "fluide. On préfèrera en général un pulvérisateur à grand orifice

de sortie, à la fois plus stable sur le plan hydrodynamique, et soumis à une

érosion mécanique plus faible. La fréquence de 400 hertz indiquée ci-dessus,

est relative à une expérience précise. Il va de 'soi que ce paramètre peut notam

ment être amené à 50 hertz dans le cas des gros appareils pour ne pas rtéduire

leur efficacité par un effet de peau important; dans ce cas, on pourra compenser

cette réduction de la vitesse de synchronisme par une augmentation du courant

électrique, grâce à l'utilisation de conducteur creux en cuivre mentionnée

plus haut.

Le premier domaine d'applications de ce procédé est la pulvérisation

traditionnelle des métaux: fabrication de poudre ou de grenaille. Dans ce

domaine, les avantages spécifiques de ce procédé sont : la possibilité de contrô

ler le diamètre des gouttes (en changeant la valeur du courant électrique dans

l'inducteur, ou bien en changeant la fréquence de ce courant), la réduction de

la dispersion des granulométries par rapport aux techniques traditionnelles. Les

gouttes de métal liquide sont alors solidifiées soit par convection dans l'atmos~

phère ambiante soit en les faisant tomber dans un liquide froid.
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Un second domaine d'applications est offert par tous les processus

qui exigent une grande surface d'echange entre le metal liquide et l'atmosphère

pour realiser des conditions favorables à une operation de transfert physique

ou chimique. Exemples :

- degazage des metaux liquides sous vide

le gaz dissous dans le métal liquide,

la grandeur echàngee 'est alors

- oxydation des métaux dissous et separation ulterieure de ces oxydes par

décantation ou filtration ou centrifugation (nettoyage du mercure).

Un troisième domaine d'applications est celui dans lequel les

gouttes sont reçues sur un support refroidi avant qu'elles ne soient solîdes

elles ont la possibilite de se ressouder les unes aux autres en formant une

surface continue.

A titre d'exemple, on peut obtenir des tôles en utilisant le

dispositif schematiquement representé sur l'a figure 4.

Une surface refroidie (22) se deplace SOus le dispositif de pulvé

risation schematise simplement par le tube de pulverisation (1). La distànce

entre la surface refroidie est choisie de telle façon que les gouttelettes

projetees par l'orifice à la base du tube arrivent encore liquides sur la

surface (22). Elles se ressoudent alors puis se solidifient rapidement et on

obtient en uti'lisant eventuellement plusieurs pulverisateurs parallèles ou dispose~

en quinconce une tôle continue.

Dans le système represente sur la figure 5, la surface refroidie

(23) est une surface de revolution animee d'un mouvement relatif par rapport

au tube de pulverisation parallèle à son axe. On peut obtenir ainsi un tube

moule directement sur la coquille en acier refroidie sans avoir à faire

tourner ni la coquille ni le pulverisateur. Il est clair que, dans ce cas, il

est avantageux d'utiliser un jet en cône creux.

Parmi les avant.ages des produits tôles ou tubes obtenus par ces

derniers procedes, on peut citer

- la possibilite d'obtenir des tôles ou tubes en des alliages que l'on ne

sait pas couler ni transformer par les techniques classiques,

- la possibilité d'utiliser des alliages très charges dans lesquels les

eléments d'addition bien qu'au-dessus de leur limite de solubilite sont sUscep

tibles de rester cependant en solution solide sursaturee.-
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RE-VENDICATIONS

1°) Procede de pulverisation d'alliages metalliques liquides dans lequel le

metal liquide, introduit dans un tube fixe muni sur son axe d'un orifice à la

partie inferieure, est mis en rotation rapide à l'interieur du tube par l'effet

d'un champ tournant cree par un stator fixe entourant le tube de pulverisation,

avec une vitesse suffisante p~ur que, à sa sortie par l'orifice inferieur

du tube, le rnetal se resolve en fines gouttelettes en formant illl cône dont le

sommet est l'orifice du tube.

2°) Dispositif de pulverisation de metal liquide comprenant :

- un tube de pulverisation dont le fond, à la partie inferieure est perce

d'un orifice calibre,

- un stator entourant au moins une partie de la longueur du tube de pulveri

sation muni de bobinages alimentes en courant triphase creant à l'interieur

du tube de pulverisation un champ magnetique tournant et muni eventuellement

de circuits-magnétiques.

3°) Dispositif de pulverisation de metal liquide selon la revendication 2,

caracterise en ce que le tube de pulverisation est realise en deux parties

le corps du tube et l'extrêmite avale JnUnle de l'orifice calibre interchangeable.

4°) Dispositif de pulverisation de metal liquide à grandes dimensions selon

la revendication 2 ou 3 ne comprenant aucun circuit magnetique, caracterise

en ce que les bobinages sont realises en conducteurs tubulaires dont l'epaisseur

est adaptee à la frequence utilisee parcourus par une circulation d'huile -pour

evacuer l'energie dissipee en chaleur.

5°) Application du procede de la revendication l, à la fabrication de- poudres

metalliques, ou de grenaille, de granulometrie contrôlee, en laissant refroidir

et solidifier les gouttelettes de metal liquide, soit dans l'atmosphère ambiante

par convection, soit en les laissant tomber dans un liquide froid.

6°) Application du procede de la revendication l à l'obtention de tôles ou

de tubes metalliques par reception de gouttelettes encore liqui.des sur un

support plan ou cylindrique refroidi.

7°) Application du procede de la revendication l, au contrôle des operations

de transfert physiq~e ou chimique en reglant la surface d'echange entre le metal

liquide et l'atmosphère ambiante par l'intermediaire d'une variation de la

dimension des gouttelettes formees.
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ABREGE

L'invention concerne un procédé de pulvérisation de métaux liquides.

Elle consiste à communiquer au métal liquide une énergie cinetique d~ rotation,

sans organe mobile en utilisant le couple électromagnétique fourni par un

champ électromagnétique tournant. Le dispositif utilisé comprend à cet effet

- un tube de pulvérisation

- un stator polyphasé permettant d'obtenir un champ magnétique tournant

- l'alimentation électrique de ce stator

- le circuit de refroidissement de ce stator

L'invention s'applique en particulier à l'obtention de particules

métalliques d'alliages d'aluminium et d'acier de taille vOlsine de 0,3 à 0,4 mm.

Fig. l
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ECOULEMENT D'UN FLUIDE CONDUCTEUR
DE L'ELECTRICITE EN PRESENCE D'UN

CHAMP MAGNETIQUE TOURNANT

A. ALEMANY~ et R. MOREAU ~

RESUME
On étucL<-e t r éc.ouleme.nt d r W1 6lt.Lide.. v)Aque.ux ).,nc.ompfLu-6ibie et c.onduc.

teuJt de t' élec.:tJUwé, daYL6 LLne c.o ndtUte UAc.uR..aJ.Ae, en pJtu enc.e d run c.hamp

magnétique tounnant mut~{polaJ.Ae. LOfL-6que lr).,n~e du 6luide e~t ~~ez élevée.

(6cu:.btu vCLteuJi6 du peutamèbte d r inténac.tion N), i r éc.oule.ment e-6t pe.u peAtU/Lbé

pail. la put6a.:Uon du 6onc.u élec.btomagnétique-6, on c.aic.ule aloM l~ dL6:tJUbu

tiono de la v.,{,te-6-6e et du. pote~et éte~que en ne tenant c.ompte que de la

valeUIL moyenne du 6oJtc.e~ élec.Vtomagnétiquu. LOlL-6que i r ).,neme du 6lMde e-6:t

ncûbte (N» 1) on monVLe que la vcvU.,a.tJ.,on de.-6 &onc.e-ô e..ngendtLe. danf, la

-ôection dnaite de-ô C.OU4a~ -6ec.ondaJ.Au ou vontex, e.n nombne égal au nombne.

de. pôlu tounnant tOM dano .te -6en-ô oppo-6é à ta fLo;tation du c.hamp magnétique.

Lr~nûiuenc.e du nombne de paJ.Ae-6 de pôiu p -ôe mani6e-6te au~-ô)., pan. la pné-ôenee

d'un jet axial iOMque p ~ 2. L' ).,n6iuenc.e de la c.onductivUé éieCÂ./U.,que de ta

paJto)., eot trVL6e en év~denc.e en c.onoidétLant tu deux c.ax ex.:tJtê.me-6 : paJto~ ~oiante

et panai beauc.oup plUÂ c.ondu~c.e que. le 6t~de.

~I~titut de Méc.anique de Gne.nobie, B.P. 53 - CenVLe de Tni, 38041- GRENOBLE CEDEX
(FtLanc.e)
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ABSTRACT

We. .6:tudy -the lam-<"nM motion on a V.-L6C.OUv6, -<"nc.ompJLeA-6'[b!e and e1~c.:l:Jc."t

c.a1ly c.onduc:ttng 6.eLVLd, in a cJAcui..evt du&, ..LYL :the pftUenëe. 06 a. ftotlLting

mag ne.Uc. 6,[e1.d. When the. ~n:teMctio YL pevtamcU;eA ,{,6 we.ak (N« 1), we c.alc.utatè.
the ciWbcA..blLti.oYL6 06 the, ve-toc,U:.tj and 06 :the, elec;tJU,c. pote.n,tial, ~vt taking ~n

ac.c.ount only the me.an pa/r.,t 06 the. elemomagne.tic. 60Jtc.e.6. Whe.rt thM paJt.amueJt

L6 lMge (N)> 7 ) we c.oYL6-<"deJL the exact ciW.tJU,blLti.oYl. Oô thue. 6o!c.c.e6 ; we .6how

tfLa.-t .the.-Ut -<"nhomogenefty le.ad to -6ec.ondMY 6low.6, Olt vott.:Uc.eA, thili numbeJt

bung e.qua1. ta the nwnbeA 06 palu, Cttt lto;ta;Ung in the OppO.6~:te. .6e.n6e On the

magVLetic. 6--tûd. The --tn6luenc.e 06 :th~ nu.mbVl. 06 pMM oô" polet> p al.6o a.ppe.aJW

~n 60Jtung an aX--tal jet wheVL p»Z. The. Â..n6luenc.e 06 the elec:tJvLc.al c..onduc.

tivdtj 06 the wCttt J.A c.{eaJte,d up by c.oYl.-6~de.J1.ing the Mo extJte.me. c.cu e6

~n6ulatiYl.g wCttt, wCttt muc.h moJt~ c.onduct,[ng than the. 6lU{d.
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1. INTRODUCTION

L'application d'un champ magnétique tournant à des écoulements de

métaux liquides tels que ceux que l'on rencontre en métallurgie (par exemple

dans la coulée continue de l'acier ou de l'aluminium) peut permettre de résoudre

des difficultés technologiques importantes(DJ /[2] ). Elle présente en effet
par rapport à tout procédé mécanique traditionnel l'avantage considérable d'exer

cer les forces au sein même du métal, sans aucun contact et par conséquent sans

usure ni contamination. Les expériences réalisées en laboratoire avec du mer-

curee [L] ,(3]) et les tentatives d'application à la coulée continue de

l'acier (lJ ont cependant révélé des effets curieux, des structures bidimen

sionnelles complexes et des instabilités.

Indépendamment de ces motivations appliquées, le problème envisagé

présente un intérêt tout particulier en raison du caractère alternatif du champ

magnétique et des courants induits qui provoquent une pulsation des forces autour
de leur valeur moyenne, que l'observateur tournant à la vitesse de synchronisme

voit comme une variation périodique dans l'espace. Les théories antérieures

([4] ,(5] (6) )sont limitées au cas le plus sim!Jle d1un champ magnétique

à une seule paire de pôles et négligent la variation angulaire des forces élec

tromagnétiques. Elles ne s'intéressent qu'à une seule com~osante de la vitesse.

Le sujet peut être divisé en deux grandes classes de,problèmes : ceux

caractérisés par des fréquences élevées et un effet de peau important, et ceux

au contraire caractérisés par des fréquences faibles et par une bonne pénétra

rion de l'induction magnétique. Dans ceux de la première classe ( (4]
le couple moteur est linité à l'épaisseur de peau et la partie centrale du

fluide est mise en rotation par entraînement visqueux; lorsque l képaisseur de

peau est très mince ces problèmes sont analogues aux problèmes de parois mobiles

en hydrodynamique classique. Dans ceux de la seconde classe (fréquences limitées.

à quelques centaines de hertz dans la plupart des métaux liquides) la distri

bution de l'induction magnétique est très proche de ce quielle serait dans le

vide et le couple moteur est continûment réparti dans le volume. C'est à cette

seconde classe de problèmes que nous nous limiterons ici, ce qui suppose

(1)

(2)
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où R désigne le rayon intériéur de la conduite, e l 'é~aisseur de la paroi, ~~
et 0-*1 a perméabilité magnétique et la conductivité électrique de la paroi; ~ et
cr ce l 1es du fl ui de ,!l= W l a vi tesse de synchroni sme et U une vi tesse

p ,
typique du fluide dans un y'epère lié au champ magnétique. Les paramètres qui
caractérisent les forces électromagnétiques sont alors la pulsation des
courants inducteurs~ , leur intensité et le nombre de paires de pô1es p.
Ces conditions signifient que le champ magnétique n'est affecté ni par la pré
sence de la paroi (1) ni par le mouvement du fluide (2).

L'originalité de cette étude par rapport aux travaux antérieurs déjà
cités tient à l'analyse de l'influence du nombre de pôles 2p et surtout à la
prise en compte de la distribution exacte des fortes électromagnétiques. La
superposition d'un écoulement axial au mouvement tournant est également envisagée,
mais seulement dans les régimes à interaction électromagnétique modérée (N<@: 1).

Après le paragraphe 2, qui a pour objet la formulation générale du
problème, l Jétude est séparée en deux parties. La paragraphe 3 concerne le cas
des faibles valeurs du parametre d'intéraction (N~l) où la pulsation des forcés
électromagnétiques demeure sans effet sur le champ de vitesse. Le paragraphe 4
au contraire a pour objet de mettre en évidence l'influence de cette pulsation
sur lé mouvement tournant, il concerne donc le cas des fortes valeurs du para
mètre d'intéraction (N)> 1). Un dernier paragraphe dégaqe quelques remarques
de portée générale.

2. FORMULATION VU, PROBLEME

On considére un fluide visqueux, incompressible, conducteur de
l'électricité, s'écoulant dans une conduite circulaire et soumis à l'inf1uence
d'un champ magnétique tournant multipolaire dont l'expression en coordonnées
cylindrique s'écrit:

B.... = Bo(.~rtln (p9-w t)

B' n (p.1)
e::: Cc> (~) COS(pS"Wt)

L'amplitude Bo de l'induction magnétique, est liée au courant électrique circulant
dans l'inducteur. Cette expression (3) est celle du champ môgnétique que produi
rait un inducteur idéal constitué diune nappe cylindrique de courants électriques
longitudinaux. Le champ magnétique des inducteurs réels, où les fils conducteurs
sont placés dans des encoches de largeur finie, comporte en pluS des harmoniques



- 150 -

de ce champ fondamental (3). Mais ces harmoniques s'estom~ent assez vite dès que

lion s'écarte de la surface du stator à une distance qui est du même ordre de

grandeur que la largeur des encoches, ce qui est toujours le cas, en pratique,

en raison de la présence d'une paroi entre le fluide et l'inducteur.

--..
Dans le cadre de l'approximation (1) (2) le champ de vitesse V, le

champ électrique E: la densité de courant T et la pression If vérifient les

équations :

rot' E-

(4)

--.
diV j =. 0
---. .... ~---...

j :V" (E + VA B )
--.

diV V = 0

où nn.désigne la masse volumique et V la viscosité cinématique du fluide.

On ne s'intéresse qu'au régime hydrodynamiquement établi(~n =Cl-e
--.. --.... ~ Qz.

èJV == aL = oJ = 0 ). Et il est commode dlut-iliser le repère tournant à
~z ~Z ()2.
l a vi tesse de synch rani sme..!2. dans l eque l le champ masnéti que et l 1 écoul ement

sont permanents. Le champ électrique est alors irrotationnel et olarl\ Les

notations adimensionnelles

(5)

9=.1:..
R

(u, V J vv) =. _~_ (V.,., Va J Vz )
JlR .

p= n K _ _ T "2. R oP
rn J'l2 Ri' - c,z.

---.
conduisent, après avoir éliMiné la densité de couran~ j , aux équations:

t
Une composante l ongi tud i na leI , nécessa i rement indépendante de Y' et de e ,

conduirait à ~ne force supplêmentaire irrotationneile incapable de Imodifier
le champ.de vltesse et toujours susceptible d'être inclue dans le gradient
de presslon.
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. (7) U AY.. + jL & _ (v ... 2 )2...... _ è P
~9 9 ae 9 - ~9

N Z.(p-1) [ . ] -1/2+2" r; VS\n2p6"'U(1+COIt2.p9) +T (~u..!r~"'~'
. 9 ~e 9}

(8) U av +~ gy .... u(v+'7)__ .1..aE
a9 9 ae 9 -- 9 a6

"" 2(p-1) [ . ~ . ~\t1+2 9 lA S\n2p6-v(1.. cOf;2.p8h...i tAV+~~ -~)

(9) u2)W +~'è>w== Kï-\l2
09 9 ae

+N r;<p..1) (et"' COb pa - ee $1" pe _~P-1)W ] + T-I/2.Aw

(10) ~('7ee)_~ 0
a9 ae

où apparaissent les nombres sans dimension suivanojqui désignent respecti
vement, le nombre de Taylor, le nombre de Hartmann et le paramètre diintéract;on.

(12)

Les conditions aux limites sur les composantes de la vitesse
s'écrivent dans ce repère lié au champ magnétique:

U:=O ) v= -1 1 w=:O si 9=1
(13)

U=.O V= 0 aw __ 0 !Ii 9=°) - ).è)9
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Celles sur les composantes du champ électrique dépèndent de la conductivité

électrique de la· paroi. Nous nous contenterons de schématise~ l'influence

de ce paramètre en étudiant les deux cas extrêmes: paroi isolante (ar* = 0,

les lignes de courant électrique se referment dans le fluide) et paroi très con

duc tri ce (V'*"e::::;> V- R, 1esl i gnes de courant électrique se referment dàns la pa ro î
et sont orthogonales à l'interface fluide-paroi). Elles s'écrivent:

(14 )

{e,.. (9 = 1)=0 toi

lee(9=1)=O 5i v--f-e»o-R

On pourra remarquer que la condition (14) écrite dans le cas d'une paroi très

conductrice n'est pas en contradiction avec la condition (1) qui suppose la

conductance de cette paroi assez petite pour que l'induction magnétique pénétre

dans· le fl ui de ; 1a ~eti tesse de la pul sati on peut en effet compenser l a grandeur
de sa conductance.

Il apparait que les équations (6), (7), (8) et les conditions aux
limites associées sont découplées du reste du système; ceci signifie que les

composantes radiale u et azimutale v de la vitesse sont indépendantes de la

composante axiale ~et du champ électrique (~~ ~e)' et par conséquent aussi de
. la conductivité électrique de la paroi.

3. REGIMES A INTERACTION MODEREE (N«'I)

L'écoulement étant dominé par les forces d'inertie, on est conduit, com

me 1es auteurs déjà ci tés ( l4J, [5J ,(6)) à négl i ger 1a vari ati on angu
laire des forces électromagnétiques et a calculer le champ de vitesse en ne prenant

en compte que la moyenne sur chaque éercle de ces forces, espérant que l 'inertie

du fluide l'empêche de suivre leurs fluctuations rapides. On peut évaluer le
degré de validité de cette approximation à llaide de 1 'équilibre des termes
d'inertie et des termes électromagnétiques

( l 5)

Po~r un observateur lié à la particule fluide)l 'ordre de grandeur de la oettur-...
ba ti on de vi tes se S V produi te pendant l a durée c:S' t d 1 une alternance des forces
électromagnétiques sien déduit directement
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(16 )

Mais l'évaluation de la durée lagrangiénne 6t de cette alternance deméure
délicate. Si le mouvement tournant du fluide est faible par rapport à celui du
champ magnétique, ce qui est toujours vrai près de la paroi, on a ht~ 11
alors ~

(17) 1~ vi < li.
1 VI P

et l'approximation est justifiée. Mais cette évaluation de St serait tout à fait
erronée dans le cas où la vitesse de synchronisme serait atteinte, ~uisqu'alors

toute particule fluide subirait une force qui ne changerait ~as de sens
( St -.00 ). Nous admettrons cependant, dans tout cê paraÇ1raphe que cette
a~proxima tion conserve une si gni fi ca ti on lorsque N<'< l, et nouS revi endrons a
postériori Sur l'examen de sa validité.

3.1. ç~_g~~~~

D'après (10) le champ électrique dérive d,l un potentiel scalait'e

'{>( '7.1 e ):

(18 )

pour lequel l'équation 01) suggère la forme â variables sérarées

et conduit, après une intégration à :

où Wo et Fo dés i gnent 1es va1eurs au centre de WCrJ) et çC'J) . Les composantes

de la vitesse V(9) et WC?) vérifient alors lèS équations déduites de (8) et (9) :

(21 )
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(22)

(23)

et la composante radiale du gradient de oression equilibre éxactement

l'accélération centrifuqe et l'accélération de Coriolis

aP _ (V+Q{

è'9 - ?
Il est remarquable que le potentiel électrique n'intervient dans

l'équation de WC,?) que par la valeur au centre fo de la fonction fC9>
Les équations (20) et (22) ne sont donc cou~êes que par les conditions aux

l i mi tes.

Les solutions des équations (21) et (22) satisfaisant aux conditions

aux limites (13) s'écrivent:

(24)

où I(n)<f) désigne la fonction de Bessel modifiée de première es~èce, et où
l'on a noté

r= .!iLpVZ J

Dans le cas particulier du champ magnétique à une seule 9aire de pôles (p = 1)
l'expression de ~ se simplifie considérablement:
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(25)

Ces résultats sont illustrés par les figures 1, 2 et 3~ 00 les pro~

fils de vîtesse sont tracés pour deux valeurs du nombre de Hartmann (M : 7
et M = 30) et pour plusieurs valeurs du nombre de paires de pôles, dans le cas
de la paroi isolante et dans le cas de la paroi très conductrice.

Le cas limite p-oC:) se ramène au problème classique de llécoulement
de Poiseuille puisqu1alors le champ magnétique ne pénètre pas dans le fluide;

les figures l et 2 ont donc en commun cette 9arabole de Poiseuille. Lorsque p
diminue les valeurs de wC'!) et le débit sont de plus en plus faibles .. Ceci
correspond à une perte d'énergie égale au travail des forces électromagnétiques
plus importante lorsque le champ ma9nétique est plus intense (M plus grand) ou
pénètre mieux dans le fluide .(p plus petit). Cette perte d'énergie et cette
rêduction du débit sont plus forts lorsque la paroi est conductrice que lorsqu-elle
est isolante.

On notera que la résistance électromagnétique opposée à l l écoulement
diffère aussi selon la conductivite électrique de la ~aroi. Cêci peut s'inter
préter assez s;m~lement en considérant liéquilibre ~lobal d'une tranche fluide

(26)

La solution générale de (20)

(27)

et les conditions aux limites électriques

(28)

~, rr-i-e » \rR
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permettent d'expliciter l ';ntég~ale figurant dans le térme de résistance
électromagnétique de la relation (26) :

(1 2p_1 2 ç
Jo w9 d7= - \/\/0+ P 0 J

2p

(29) 1

J
2p_1

vJ9 d9 =
o

Wo+2pFo

2p
~i o-*e» \TR

(31 )

Et l'expressi.on qénérale de W(r;) permet de préciser la valeur du grdU~ert1ent

\'vo+2. p fo

. 2. K poe.. ~i r;r'-e » (TR
M2. 1-~P)

où les coefficients ~ et ~ désignent:

1 ~ -
( [10 CP) (1 r(~ dt. ] 92.p -1
Jo )p x10 (ll)

1 '

r1 (Io (P) r;2p ..1 d9
o <P,,) l

o
Il apparait ainsi que, lorsque la paroi est isolante~ les lignes de

courant électrique se refermant dans le fluidé, la compOsanté axiale de' la
résistance électromagnétique ést nulle. L'équilibre globa1 de chaque tranche
fluide impose alors 1 légalité du frottement à la paroi et du gradient de

pression :

(32)
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Ccci se traduit sur la figure l par le fait que les profils de vitesse 'IV ont
tous la même tangente à la paroi. On retrouve là un caractère bien classique de

l'écoulement de Hartmann entre plans parallèles.

Lorsque la paroi est beaucoup plus conductrice que le fluide, les
lignes de courant électrique se refermant dans la paroi, cette résistance électro·
magnétique n1est plus nulle. L1équilibre de chaque tranche fluide S'écrit alors:

(33 )

Le gradient de vitesse a la paroi est d'autant plus faible que Mest plus grand
et p plus petit.; il peut même s'annuler et changer de signe si le nombre de
Hartmann devient assez grand (ce point sera précisé dans le paragraphe suivant).
La composante de vitesse axiale est toujours plus faiblè que, toutes chOSêS

égales par ailleurs, lorsque la paroi est isolante.

Le. cas p = l (champ magnétique uniforme) est particulièrement simple
il met en évidence un applatissement du profil dè vitesse axiale dans la réoion
centrale, exactement comme dans l'écoulement de Hartmann entre deux plans paral
lèles. On peut alors considérer que, pour ce qui concerne la composante de vitêsse
axiale, la rotation a simplement pour effet de supptimer la dire~tion p~1vilêgiêè

du champ magnétique et de restituêr les profils de Hartmann simultanément sur
tous les rayons. Pour les autres valeurs de p le champ magnêtiquè est nul au centre
et faible au voisinage de ce point; la faiblesse de la résistance électrbmâgné-
ti que dans cette régi on centra le exp l i que que l a vi tes,se y soi t pl us grande.

On pourra noter que dans le repère choisi, où l'axe Z est diriqé dans
le sens du vecteur rotation, K n'est pas forcément positif. Mais, de toute façon,
vv est du même signe que K, que la paroi soit isolante ou conductrice. Les
figures 1 et 2 montrent la variation du rapport 'W= :4w en fbnction de '? ; l'or

donnée à l'àrigine des diverses courbes donne la val~r de 'vJo(PJ M)

En ce qui concerne l a composante azi muta le de l a vi tasse V(9) ;
indépendante de la conductivité électrique de la paroi, la figure 3 met en évidénce

la nécessité d'avoir de fortes valeurs du nombre de Hartmann et de faibles valeurs
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du nombre de paires de pôles pour qu·une région centrale atteigne la vitesse

de synchronisme.

~~f~_Ç~_~~e~Q~q~g

Pour les grandes valeurs du nombre de Hartmann (~>;>1), assez
faciles à obtenir au laboratoire même lorsque le parmaètre dlinteraction de
meure faible (N«1) , il est facile de déduire des équations (21) et (22)
des solutions asymptotiques beaucoup plus parlantes que la solution générale
(24).

Pour l 'écoulement azim~tal , le couple visqueux da a l leffet dlen·
traînement de la paroi slaffaiblit très rapidement dès qu·on sien éloigne
puisqulil faut bien d'après (21) que les gradients de vitesse dans cette ré
gion. soient forts (~...,M) pour compenser l'effet de blocage du champ

magnétique (",M2.. v ). Il existe donc une couche pariétale où la distribu'"
tian de vitesse \1 vérifie l'équation simpl ifiée :

2. 1
(34) ~ _ M v =0

d'71 2-

Dans la région centrale, l'effet de la viscosité est très faible, lléquation
(21) montre qu'alors, PUiSqUe(M'lZ.)p2.(P_1)v#O , il faut bien que v soit

très petit, ce qui correspond au synchronisme. La solution de (34) vérifiant
les conditions à la paroi V ('7=1) = -1 et permettant la continuité avec la

solution dans la région centrale (v#;. 0 co.nduit au profil de : Hartmann:

. -·M(1-9)/'12.
\/=- e

(
2} ,\ 2(p-1) .

La zone axiale OÙ M,ZI'? ~ 1 ~ où le champ magnétique et les forces
électromagnétiques deviennent faibles, n'existe que dans les systèmes possédant
au moins deux paires de pôles (p~2). Elle tourne bien sûr elle aussi a
la vitesse de synchronisme. La faiblesse du couple électromagnétique dans cette
région axiale a pour seule conséquence une durée plus longue de la phase ini·
tiale de mise en rotation, caractérisée par la diffusion visqueuse du tourbillon.

En ce qui concerne l'écoulement longitudinal, l'équation (22) amène
à considérer trois zones distinctes :

a - une zone pariétale qui vérifie l léquation déduite de (22)

(36)
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L'indice p caractérise la région pariétale où cette équation est justifiée. La

solution, telle que la vitesse S'annule â la paroi et telle que Wo tènde vers la

limite sans viscosité2~_(~o~2p~~oin de la naroi. est aussi une couche de Hartmann.

Elle s'écrit: M ] [ _~ (1-9)/VI J'

(37) w= 1~,\-Wo+2pFo .1-e
b - une zone intermédiaire, éloignée â la fois de llaxe et de la paroi~

marquée par un équilibre entre le gradient de pression et la résistance électromagné
tique. Eh caractérisant la distribution de vitesse axiale dans cette région ~ar 1'1n

dice i, on a :
2K _2(p_1) ('

(38) \Vi=~ ? ~ (wo+.zpro )

c - une zone axiale où ~ devient petit, où la vitesse wi et ses dërivées
deviennent tellement grandes que les forces de viscosité ne peuvent plus être nêgligêes.
Ce qui est spécifique à cette réqion est le fait que nrogressivement les forces de
viscosité viennent relayer les forces électromagnetiques; de telle sorte qU'ensemble
~lles puissent équilibrer le gradient de pression uniforme. Posons alors, en utilisant
a oour caractériser la distribution dé vitesse dans cette réoion

(39) \Va = - ('w'o+2 pfo ) +~ pli HCr}
. . p2. M

L'équation (22) devient:

(40) p:r [r(~~))- p2
H=_p2/

P

Au voisinage de l'axe (f-.O) la solution de (40) tend vers une expression de la forme:

(41 ) 2.. 2/p
H(P)(p~O)=-(f) P ... Hel»

(43)

satisfaisant une des conditions aux limites, la symétrie de la distribution de vitesse
(è'Wa :::::.O!»i 9=0 ) qui s'exprime par:

(~; d H · r;l=-J =- 0/2
dP (p=O)

llautre condition aux limites se déduit du raccordement àsymptotique avec 1a solution
intermédiaire. Elle slécrit

dH
d P (P:=&>oC)

La solution complète de (40) est illustrée bar les figures (4) et (5). Elle peut
slécrire

(44)

On remarquera le caractère universel de ce jet axial, dont la solu~

tion H (P) est indépendante du nombre de Hartmann et de la conductivité des



- 16lJ -

parois. Les valeurs Heo) , qui caractérisent la vitesse sur 11 axe, sont

les suivantes :

1
J
57 !. 0,001 .1 p=2.

(45) H(o) = 2,84 ±. 0,01 si p:.3

4,61 ±. 0,01 si p=4

On remarquera aussi que ce jet axial se réduit au résultat trivial W'a::::Wi:::C
te

lorsque f>=1 , puisque le champ magnétique traverse toute la section droite.

Dans les régions, intermédiaire et pariétale, la distibution de
vitesse YvI(9) dépend des conditions électriques à la paroi (29) par l linter
médiaire du groupement WO-i"2pfo . L'intégral{W2~2.pfo-l:92P·~?)}qUi représente
la différence de potentiel électrique entre le cen~e et la paroi, est bien
sûr la somme des contributions respectives des trois régions. Il apparaît·
toutefois que la région axiale donne une contribution négligeable à cette in
tégrale, ce qui signifie que la zone axiale où ~Q-~i est non négligeable,
et où le champ magnétique est très faible, est pratiquement équipotentielle.
Le calcul est alors élémentaire et conduit aux valeurs

(46)

K
MV2
Kp
M2.

S' V*:=O

5' r;r~e»v-R

On peut en déduire la valeur ~i (1) de la vitesse à la frontière des couches

de Hartmann :

K si U-*-O

( 47)
'w'j (1) =.

MV2
( 2.- p) K 5' tI*e»~R

M2

Il est intéressant de remarquer que, lorsque la paroi est très conductrice~

cette vitesse est nulle si p=2 (ce qui rend triviale la Zone pariétale)
et négative si p:>2 . On notera aussi que~ lorsque la paroi est isolante,

cette vitesse est indépendante de p.

~~~~_g~~q~~_~~_{~~~b{~~~Ç~_g~_~~_P~~Q~_~~~_bQ1~~_g~fÇ~Q~~g~g~q~~~

Il est maintenant possible de préciser llapproximation (16), tou

jours bien justifiée dans la région pariétale et dans la zone intermédiaire
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si le glissement est assez important. Mais cette approximation doit être réexa
minée dans le cas où le glissement devient très faible, clest-à-dire lorsque
le nombre de Hartmann est très élevé. Dans toute la région centale, llécoule
ment moyen doit être considéré comme strictement axial puisque v ~ ~-1

Par conséquent, ~i est la seule composante de vitesse qui puisse être modulée
suivant e par les variations périodiques des forces électromagnétiques.
Notons~. ses variations. Les termes supplémentaires à ceux de (22) sont
liés par la 'i'elation :

.1.. !7P df co~2pa + 9P-
1 Wi = 0

Z dy

qui conduit. avec la valeur de [(9) calculée à partir de la solution asympto
tique, à :

(49) C05.2pe
92<P-1)

Si p=1 , quelle que soit la conductivité de la paroi, il apparaît
que cette partie périodique de 1lécoulement est identiquement nulle, alorS
llapproximation est bien justifiée. Pour p~2, nous avons vu que \-Ii (1)

est de l'ordre de ~ si la paroi est isolante. et de ~2 si elle très con
ductrice. On peut donc conclure que, si ~»;>1, les modulations de la vi
tesse axiale doivent rester faibles lorsque la paroi est isolante. Par contre,
elles sont importantes en valeur relative, lorsque la paroi est très conductrice.

En ce qui concerne le jet axial, il nlest réellement significatif
dlexaminer le degré de validité de la solution que dans le cas de la paroi
isolante puisque clest seulement dans ce cas que llapproximation (16) est jus
tifiée dans la zone intermédiaire. On peut alors penser que les fluctuations
de vitesse resteront faibles dans cette zone axiale, puisque, faibles dans la
zone intermédiaire, elle doivent slannuler sur l laxe par symétrie.

4. REGI MESA I NTERACTI ON FORTE (N»1 )
L'influence de la variation angulaire des forces électromagnétiques

devient cruciale lorsque les termes dlinertie ne peuvent plus en limiter les
effets. Mais alors, la linéarité des équations rend le problème assez simple.
Nous nous limitons ici à étudier la distribution de vitesse danS la section
droite.

Nous nous limitons au cas asymptotique M»1 qui permet dlétudier
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séparément une couche pariétale dlépaisseur~ ~ ~-1 et une région centrale

non influencée par la viscosité. Dans la couche pariétale,' analogue aux couches

de Hartmann, l es équations des composantes U. et v de la vi'tesse s lécrivent :

o7.y _ M2 v sin pel. =0
°92.

(50) ?>u + à y ~ 0
o? ôe

Dans la région centrale caractérisée par lléquilibre entre les forces

de pression et les forces électromagnétiques, il est commode d'utiliser les

variables

p. ~.n = r; ~\n pu
/

qui représentent, respectivement, le potentiel et la fonction de courant du
champ magnétique. Les équations des composantes de vitesse normale à la
direction du champ magnétique (Q~) et tangente à cette direction (~~) dans
ce repère lié aux lignes de courant et aux lignes équipotentielles du champ
magnétique s'écrivent: j

(52.:

Le patent i el
totale p/ .

~n [( t\ n2. y-p)/Zp Ut] + ~t [( l:2+ n 1 j-P)J2P u.n.) = 0

~P' = 0
dn
è)P'=_ri (e-... n1.)(P_1)/2.P Un

al: p
de l a force centrifuge pt/2 est ici contenu dans l a pression

v=( 53)

La solution de (48), qui vérifie la. condition de non glissement à la
paroi et qui empêche v de devenir grand hors de Ja couche pariétale, slécrit

-M,.in pel (1- ~)
e

On notera que l'épaisseur <5 de cette couche pariétale crott quand 1sinpe 1

diminue, tout comme le débit q entraîné par la paroi :

. -1

~
(1-9)~M

(5~) 9 ::: V(H}) d(Hl) = __1 _
M \sinpe\

(\-9)=0

On notera auss i que la déri vée d9lete change de signe de pa rt et d 1autre des

diamètresE 0 perpendiculaires au champ (fig. 6 ) , ceci signifie que la
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couche pariétale reçoit un débit en provenance du coeur de p6=.IL à
Z

pe=o. et le restitue dans celui-ci. de p&=O àp6=- ~ • et ainsi de
suite.

Dans le coeur, les équations (52) imposent à la solution la forme
générale

1-P

Un ::. :e (t) (t:2.+ n ')2.P

.f.:!. [ r
n 11] ]l.L t =-~ (l:2+n!) 'Z.p Jo:t tP(t~n1) 1Lt) dtt-9(t)

Et les fonctions Je(t) et ~(t) sont précisées. l'une par la symétrie de la
distribution de l'induction magnétique et de la solution dans la zone pariétale,

U(-n.) =- L-l~n)

(56)

l 'autre, ~ (t), par l'expression du débit entraîné par la paroi dans la
couche pariétale. On en déduît directement

9(t)
p2. t=-

( 57)
M{1-f~)~/2

2 P-1
Ultl

p t (t +n2 )Z'P- - (,\_ eysl2M

Ces résultats s'interprètent très simplement; ils signifient que
dans les régions éloignées de la paroi, le champ magnétique, par hypothèse,
très fort, refuse toute composante de vitesse qui lui serait perpendiculaire

~ -....
et impose la co"ncidence des lignes de courant des deux champs V et B,

Ce mouvement dans le plan de la section droite est représenté sur
la figure. 6 dans les deux cas particuliers p=1 et p=Z. Il cor-
respond à 2.p courants de recirculation tournant tous dans le sens de la
paroi. On notera que la vitesse induite dans les régions centrales, c'est-à-dire
le glissement~ est de l'ordre de ~-1 ; elle est dirigée dans le sens con-
traire à la vitesse de la paroi, ce qui signifie que la vitesse de rotation
moyenne est légèrement supérieure à la vitesse de synchronisme.

Il est intéressant d'évaluer la correction qu'apporteraient à la so
lution obtenue (56) (57) les termes d'inertie. Le plus important de ceux-ci,
l'accélération de coriolis, a pour module Llt dans ce repère et est orthogo
nale au champ magnétique. Cette force de coriolis a donc pour effet de provoquer
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une vitesse Un non nulle qui subit une résistance électromagnétique N Un.

L'équilibre de ces deux forces orthogonales au champ magnétiq~e

NUn ""' Ll t

montre bien que l'écart par rapport à cette solution est négligeable lorsque
N>~1

Finalement, on notera que la seule région ou la distribution de
vitesse n'est pas précisée est une portion de la couche pariétale située au
voisinage des points E et 0, dont llétendue be est de llordre de N-1 .

5. CONCLUSION

Les principaux resultats de ce travail concernent l'influence du
nombre de pôles 2p et de la pulsation LJ du champ magnétique. Ces deux

paramètres peuvent être séparés grâce à une approximation qui permet de né
gliger la pulsation des forces électromagnétiques et du champ de vitesse.
Dans cette approximation, seul le paramètre p intervient. Son effet consiste
essentiellement à rendre les forces électromagnétiques de plus en plus' faibles
au voisinage de l'axe, quand p s'accroft. Alors l'écoulement longitudinal
passe d'une.structure voisine de celle de l'écoulement de Hartmann, à une con
figuration marquée par un jet axial où la viscosité joue un rôle non négli
geable. Une partie importante du débit transite dans ce jet.

En ce quf concerne le mouvement dans la section droite de la con
duite, l'influence de p se traduit essentiellement par une efficacité de
moins en moins grande de la mise en rotation lorsque p s'accroft.

L'influence de la pulsation du champ magnétique est importante dans
l'hypothèse d~un régime à interaction forte '( N»1) qui conduit à des
équations linéaires. Elle est analysée dans le cas de fluides assez peu vis
queux (M»1) , et seulement pour le mouvement dans la section droite.

Cette pulsation engendre des courants secondaires superposés à la rotation
générale du flui~e et régulièrement espacés dans des secteurs limités par

les pôles successifs.

Finalement ces deux paramètres p et W ont 'une influence beau

coup plus grande sur le mouvement longitudinal (~) que sur le mouvement

transversal (U et v ). Il est bien certai.n que c'est l'hy~othèse d'un êcou"

lement établi qui, en assurant un découplage de ces deux mouvements, permet
d'analyser chaque mécanisme séparément. Dans les expériences réelles, où l'on
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utilise des inducteurs courts, ces mécanismes interagissent et deviennent

plus complexes en raison de 1eur caractère tridimensionnel. On peut pensèr,

en raison de la complexité du brassage ainsi produit, que cet écoulement doit
être extrêmement ·instable, et qu'une partie importante du travail des forces
électromagnétiques sert finalement à agiter le fluide.
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CHA PIT R E III

ECOULEMENT M. H. D. EN PRESENCE D'UN CHAMP

MAGNETIQUE TRANSVERSAL A PLUSIEURS PAIRES DE POlES
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ECOULEMENT MHD
EN PRESENCE D'UN CHAMP MAGNETIQUE TRANSVERSAL

A PLUSIEURS PAIRES DE POlES

A. ALEMANY~ ~t R. MOREAU~

RESUME

On étucLle. l'écoule.me.VLtd'un 6luide. v~queux, incompJte.-6-6ible. et con

duc-te.uJt de. l' élec-:tJutc-,ué dan-6 une QO ndiLUe. wcu!cU!Le. en pJté-6 e.VLCe. d'un c-hamp

magnétique. tfLaVL-6VVL6al à p pcU!Lu de. pôle.-6. LOMque le.-6 boJtc.e.-6 élec.tfLomagné

tiquu -6oVLt gJtand~ de.vant le.-6 6oJtc-e.-6 d' ineJLue e;t pouJt le. c-a-6 du JtégJJne.

hydJtodynamiquement étabV~, l' écou!enle.VLt axial e-6t peu peJttuJtbé pM uvte. Jtotation

éve.ntueUe du c.hamp magnêuque-. Vanô le. cadJte de. l' appJtoumcU:lon Mymptotique.

de-6 c-hamp-6 inte.n-6 e.-6 c-afLactéw ée. paJ;~ de.-6 val-e.U!L-6 élevée.-6 du nombJte. de HaJ0tmann

on mU ~n évide.nc-e, f:,~ p> 1 , une. b0tL:te inhomogénédé -6pcd1ale du champ de.

v.UU-6 e uée. à l' ~nhomogénédé -6petUal-e. de. la cLL6:tJutbLL-uon du c.hamp magnétique.

Ce.Ue ~nhomogénédé e.-6t c.afLactélli érL e..6-6 e.n:tie.l!e.me.VLt pM la pJté-6 e.nc.e d~ tLégio VL-6

-6ing~èJte-6 tfLè6 minc-e.-6, où lu vdu-6e..6 -6oVLt tfLè~ élevée..6, l'une. ut vo~ine. de.

l'axe. de -ta c-ondUvU=e, le.-6 aldAu en nombJte. égal au VLombJte- de. pôle-6 -ooVLt de.-6

c-ouc-he.-6 dont le..6 axu c.o:lnude.nt ave.c- le..6 ugne.-6 du c.hamp magnétique. -tOMqUe.

c-e-tui- Qi ut puJte.me.nt JtacLlai... L' iYLblue.nce. de. la QO nduc-uvdé é,lec.:tJutque de la

pafLoi ut m~e en évA.-denc.e en cOVL-6idéJtant le..6 deux C-M e.xbtê.me.-6 : patLO~ ~olante.,

pafLoi pafL6ait~me.nt: c-onduc-:tJutce..

~ Ilutitut de 0écaVLiqu~ de GJtenoble, B. P. 53 - CeVLbte de TfLi, 38041 GRENOBLE

CEDEX (FRANCE).
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MHV FLOW IN THE PRESENCE OF
A TRANSVERSE MAGNETIC FIELV WITH SEVERAL VIPOLES

ABSTRACT

We. -6wdy the.. tam~naJl. motion oS a V~c.OlL6, ~nc.omP'LeA-6ibte and elec»U~

e.aUy e.a ndue.ting Slu-éd Ùl a We.u..tM due.t, -in the.. pILe..!.> e..ne.e.. 06 a .t'r.alU ve..Jt4 e..

mag ne..ti.e. Mel.d wiliL p paÂ..M 0 S pole..!.>. Whe..n the.. el.e..chomagne..tie. notz.cle..!.> Me..

!.l.t'r.ong eJt than th e.. -ineJtti.al SOlLe. e..!.> and ,{6 .theJt e.. -u:, no vaJUa..:Uo n -in .the. 610w
CÜJLe..e.tion, the.. aual ve.1.outY plLo6ile.. -u:, not -inSfue..nc.e..d by an e..ve..ntu.al !t.o:t.a;t:,lon

o6 th e.. Me.1.d · l n the.. c.a6 e 0 6 IUg h va..fu e..!.> 06 the.. HMtmann nwnbeJt and -i;} P
9ILea;te!/. than 0 ne.., .the -inhom09e..neU.y 0 6 th e.. mag ne.t.-<-e. :5-i~ld lêàd!.l to an ùtliomo

ge..neU.y -iYl the aual Slow. fh.w -u:, e.Mae.teJtÙ.ed by .the plLe..!.>e..nc.e.. 06 .trun

Ûl1gulM ILe.g-iolU wheJte.. the ve.1.outlj -u:, veILIJ lMge ; one ILeMan -U:, .toa.ate..i ne..M

.the. aw 0:5 the dua, .the.. otheJt!.l, the numbVr. 06 wruc.h -U:, e..qûal ta 2y.J Me.

.eayeM .eoe.a;ted -Ln the v,{ulU-ty aS .the pole..!.> üne!.l whVr.e.. the mafjl1etii1 M~d >L6

puJte..ly ILacüal. Th e -inô fuene.e.. aJ th e.. el.e.e.bUe.al e.o nduc.tiv-it.y 0 6 ,th e.. waU -U:,

e..e.e.aJie.d tjp by e.o IU-ide..tz.,lng the. .t1IJo e..x.t'r.eme e.M e..!.> : -iYl!.lulati.nB will, wail mUé.1t
moite c-o nduŒting ;tha;t the.. ~)~e1,d.
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1. INTRODUCTION

La plupart des études relatives aux écoulements hydrùmagnétiques en

conduites concernent le cas où le champ magnétique appliqué est uniforme, et
nécessairement à deux pôles. La première solution connue de ce type de problème,

due à Hartmann [lJ ' concerne l'écoulement entre deux plans parallèles infinis.
Le problème plus réaliste de l'écoulement en conduites de section rectangulaire
ou circulaire a été résolu par Schercliff«(2) , [3] 1 [41 ). Des études plus
récentes assez nombreuses ont été consacrées aux cas où la conductivité dèS
parois de la conduite présente des discontinuités simulant la présence d'élec-
trodes (Hunt [5) (6], voir aussi pour une bibliographie récente Hunt
et Moreau [7]). Dans tous les cas, à côté des solutions exactes, des solu
tions asymptotiques particulièrement simples et facilement interprétables ont
été obtenues dans le cadre de l'approximation des champs intenses et des valeurs
élevées du nombre de Hartmann qui correspond bien aux expériences de laboratoire
et aux situations industri'elles.

Ces études théoriques relatives pour la plupart au cas du régime
hydrodynamiquement établi supposent que les inducteurs sont de dimension infini.
Dans les écoulements réels caractérisés par contre par des inducteurs courts
limités â la longueur des pièces polaires djélectroaimant~ llécoulement présente
un caractère tridimensionnel très marqué lié à l'effet de pénétration du fluide
dans le champ magnétique. Cet effet, (profil en M) bien connu par la plupart

des expérimentateurs ( Harmann et Lazarus lS} ; Lykoudis [9] , Branover (10]
Rosant (11) etc ... ) serait d'après les travaux l'.es plus récents LlO]
responsable de la persistance anormale de la turbulence qui se manifeste dans
certaine condition expérimentale malgré l'effet stabilisant du champ magnétique.
Même dans le cas simple du champ bi-polaire, il n'existe aucune théorie exacte
précisant la formation de Ce profil en M ; ces effets de bout, à fortiori,
plus complexe encore dans le cas des champs à plusieurs paires de pales ne
se ran t pas exam; nÉs dans cet arti cl e.

De récentes perspectives d'applications métallurgiques, comme la
pulvérisation ou lé brassage électromagnétiquè des métaux liquides, ont
renouvelé l'intérêt de ces écoulements en conduites en ihtroduisant des champs
ma9né t i ques t 0 urn an ts à plusie utspa i re s de pol es l1 2 ] . 0utre
l qinfluence de -la rotation du champ magnétique sur 11 écoulèment dans le plan de
la section droite, récemment analysée l12) , une autré Càractérîstique
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essentielle de ces champs est leur inhomogénéité (le champ magnétique s l annu1e
sur' l'axe de la conduite, et le long d'un cercle sa direction varie constam

ment), qui impose une forte inhomogénéité de la composante de vitesse axiale.

La première étude de cette inhomogénéité peut-être attribuée à Yule l13) qui
a étudié le cas d'un champ magnétique quadripolaire fixe. Cette étude à catactere 1

essentiellement expérimentale diffère toutefois de toutes celles précédemment

citées par le fait que les courants électriques circulant dans le fluide ne
résultent pas d'un phénomène d'induction mais sont reliées par des électrodes

à un circuit extérieur.

Nous nous proposons d'analyser l'écoulement laminaire hydrodynami

quement établi d'un fluide conducteur de l'électricité slécoulant dans une

conduite circulaire de rayon intérieur R, sous l'influence d'un champ
magnétique transversal·à p paires de pales. Cette étude se situe dans le

cadre des approximations classiques:

[

Rm = UR.JJtr« 1
( l )

M =.13C BR »1
VPl)

La première, portant sur la petitesse du nombre de Reynolds magnétique Rm,
signifie que le champ magnétique appliqué n'est pas modifié par l'écoulement
du fluide (de vitesse typique U, de per~éabilité magnétique~ , de conductivité

électrique rr, de masse volumique P et de viscosité cinématique)) ), la
seconde, portant sur l a grandeur du nombre de Hartmann M·1 imi te 1a portée

de l'étude aux champs magnétiques assez intenses. L'originalité de ce travail
réside dans l'analyse de l'influence du npmbre de paires de pôles du champ
magnéti que que nous noterons p pour l'es deux cas extrêmes :

- pa ro i i sol ante

- paroi beaucoup plus conductrice que le flui·de

(/*e »V-R

( rrJJr désigne la conductivité électrique de cette paroi mince d'épaisseur e) ..
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Sous réserve des approximations déjà citées, cette étude permet de dégager
les 'pri nci paux caractères de l' écoul ement liés a l i î nhomogênéi té du champ

magnéti que si p -;> 1.

--..... .........
Rot E .=- ~~ot

---'>

div j =- 0
.... ...........-.... ......
j :::. O""(E:+"'"B)
~

div V == 0
... -..>---+ ...... . 1 là'" ~

P[ av + (V V) v ) =- 9rad'l1.~:rl\-g ... f» \72 v
è)t

(3)

(2)

On ne s'interesse qu'au regime permanent et hydrodynamiquement établi, et il
est commode de se placer dans un repère tournant à la vitesse de synchronisme.
On envisage alors que le cas où le mouvement axial du fluide est dominé par
les forces électromagnétiques de l'ordre dé trB~ W (\AI dési9nar'lt 1a vitesse

La justification de cette expression (4) qui est celle d'un champ magnétique
tournant à la vitesse angulaire!l.=w/pconstante ((,J est 1a fréquence des
courants électriques inducteurs) a été donnée dans un article antérieur [12]
Dans le cadre de l'approximation des petits nombres dé Reynolds magnétiques, la

--...- -. .......
vitesse V, le champ électrique E, la densité d~ courant j et la pressîon 17
vérifient les équations:

2. FORMULATIO~ GENERALE DU PROBLEME

La distribution du champ magnétique appliqué dans une section droite

de la conduite exprimée en coordonnées cylindri'ques (r, e ) est de la forme:
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axiale) ; ce qui signifie que les forces d'inertie dans ce mouvement axial,

égales pour l'essentiel àPVOY#tl8( V désignant la vitesse tangentielle)

doivent demeurer faibles devant ces forces électromagnétiques. La composante V
étant au plus égale à la vitesse de synchronisme (et en fait toujours beaucoup

plus faible hors de la couche pariétale si M~~ 1), un ordre de grandeur

majoré des forces d'inertie est donc 2pfARW/'1de sorte que l'approximation
du régime à interaction forte s'écrit encore:

2.
&O\t çr80 =N»1

pnR

Si -'1.=O/(W=O) . l'écoulement du fluide est réduit au seul mouvement
axial et la condition ~>;>1 est à fortiori vérifiée.

--.
Le champ é lectrl que E, i rrotati onne l dans ce repère tournant, néces-

sairement plan si le régime est établi, est indépendant des composantes radiales
et tangentielles de la vitesse tout comme la composante axiale de la force
électromagnétique induite. Dans ces conditions, les équations du mouvement

axial et du champ électrique sont découplées de celles du mouvement dans la sec
tion droite; ces grandeurs sont donc indépendantes de la rotation du champ

magnétique, c'est à dire de la pulsation W , et des mouvements secondaires qui
lui sont associés. On ne s'intéresse dans ce qui suit qu'à cet écoulement axial~*

En désignant par E~ Ee l~s deux composantes du champ 61ectrique et par Re=U~/Y

le nombre de Reyno1ds et en introduisant les notations adimensionnelles
suivantes :

9 =...L
R

P=.TI- 1 K:-ReR~
(4) PU2 dZ

er , ee= ~ U (Er, Ee)
W 0

Y.I=-
---------------------- LJ
*~ L'écoulement dans une section droite fait également partie de cet article

antérieur [12]



Les équations (3) conduisent après simplification et après avoir êlimihé la
--.

densité de courant j ct :

(5) .È.... (gee) _~ er- :::: 0
à9 ae

(6) .1.. ~ (ger-) +..1- è>ee :: ?(P-"J~pe~... 9(p-2)$inpe. ~~
9 09 9 ô e ap . è)

Les conditions aux limites sur la vitesse slécrivent

w =0

(8)

Celles sur les composantes du champ électrique dépendent de 1a conductivité

de l a paroi. Sil a paroi est i so1ante (V-* = 0) 1es' courants é 1ectri ques

induits se rebouclent dans le fluide et :

(9 )

Ils se rebouclent dans la paroi si elle est parfaitement conduCtrice

( o-*e »rr R et

( 10)

APPROXIMATION ASYMPTQTIQUE M» 1

~.:l· Sg~~tiQQ~

Pour les fortes valeurs du nombre de Hartmann, il est aisé de déduire
du système général (5), (6), (7) des équations particulières valables seulement
dans certaines régions caractérisées par des mécanismes spécifiques. On peut
distinguer à priori pour cet écoulement deux types de régions (figure 1), nouS
réservant de revenir sur ce découpage si la solution obtenue dans chacune d1elles
n1est pas conforme aux approximations.
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a) La couche pariétale où 9 est voisin de l ; elle est caractérisée par
des 'gradients radiaux de vitesse très élevés du fait de la proximité de la

paroi (Old9'VM). Il est donc possible d1y négliger les dérivées par rapport

à e devant les dérivées par rapport à 9', er- et ee étant au pl us de

l 1 ordre de VV ,1 léquation (6) se réduit alors à :

( 11 )

En affectant de llindice p toute quantité relative à cette couche pariétale et

en utilisant les différentes approximations déjà citées, les autres équations
régissant l lécoulement au voisinage de la paroi slécrivent :

( 12 )

( 13 )

b) La région ~entrale ou coeur, éloignée de la paroi, où les gradients
de vitesse sont beaucoup plus faibles que dans la couche pariétale. On peut y
négliger lleffet de la viscosité. Cette région est donc caractérisée par un
équilibre entre forces électromagnétiques et gradient de pression.

Les coordonnées cylindriques, commode pour llexpression des conditions
aux limites dans la couche pariétale lorsque 9 = l, ne constituent plus pour
cette région centrale le système de référence le mieux adapté au problème, et

il est plus simple de poser les équations du mouvement dans un répère naturel

orthonormé dont les axes sont parallèles et perpendiculaires aux lignes de champ
magnétique en tout point. Si on adopte donc un nouveau couple de variable
(fi gure 1) :

(14 )
~ n =?p l;-'"p5

tr: =- ?PCOS. pe
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qu·i représente respectivement le potentiel et la fonction de CQurant du champ

magnétique, et en désignant par en la composante du champ élêctrique normale à

la direction du champ magnétique et par et la composante tangente à cette
direction, les équations simplifiées du mouvement dans la région ce~tta1e

slécrivent :

(15 )

(16)

(17 )

~~f~ ~Ql~!iQQ~_~~~!i~ll~~

a) Dans la couche pariétale. la variation ~eap de la composante
tangentielle du champ électrique à travers llépaisseur b« l de la couche
pariétale ne peut pas être grande.puisque d1après (12) :

( 18)

Donc e&p varie très peu suivant 9 (en particulier, slannulant à la paroi
lorsque celle-ci est parfaitement conductrîce, ê ep demeure dans Ce Cas très

faible dans toute l'épaisseur de la couche pariétale). La forme générale de
cette composante du champ électrique slécrit donc simplement:

( 19)
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OÙ F1 (9) est une fonction arbitraire de e ,identiquement nulle lorsque la
paroi est parfaitement conductrice~

La forme générale de l'autre composante du champ électrique se
déduit aisément de l'équation (11) :

(20)

où f2(6)est une seconde fonction arbitraire de e , identiquement nulle d'après
(9) si la paroi est isolante.

La distribution de vitesse axiale vérifie, d'après (13) et en intro
duisant les expressions (19) et (20), lléquation :

En désignant parVoc)(e)la vitesse au raccordement entre couChé pariétale et
coeur, où l'effet de la viscosité s'estompe, définie par:

Cette équation (21) s lécrit simplement :.

Sa solution qui vérifie les conditions à la paroi (8) slécrit

(24) [ -MIsinp6\(1-9) ]'
VVp = \Noo 1 - e

On trouve là une couche limite de Hartmann dont l'épaisseur varie
suivant e comme 1JMI6inp e t . La vitesse dans cette couche; de llordre

de IN00 ' dépend de l' i ntens i té des courants i ndui ts Jrp et Jep qui s 1 y
développent:
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JroO = ("'00 _ K , ri ) .~n1.e~
r t...A1 · ,2. e' c:. Os.pf!J,-, ~'n p

(
.. -M,s,inp8\(1-9) ]

J Ct s,in p&.Woe 1- e
O'p

. (25)

qui sont bien sûr liés,aux flux d'injection des courants induits en provenance
du coeur et a leurs conditions de bouclage. NOus reviendrOns par la suite sur
la définition du domaine de validité de la solution (24).

b) Dans le coeur. La composante du champ électrique tangente â la
direction du champ magnétique admet d'après (15) une expression de la forme

(26)

dans laquelle l'introduction de la fonction:

(27)

...n
( .t.!.e.
) (')(7.+\:.2.) P x&d1.

..n

nia pour but que dé simplifier l'écriture et 00 R(t) désigne une fonction
arbitraire dé t . L'autre composante du champ électrique se déduit aisément
de l'équation (16) ; elle s'écrit

p.1 ,

(28) en;' ~ ( 1:2.+ nt.) "'iP~ ~..1....[P (p.o") (t\ n.t)1/~
PM% t ë>t ft

~:~ (~t)dy ... n. R(t'>]+ l <t>}
où L(t) est une autre fOnction arbitraire de t. La distribution de vitesse
dans cette région centrale s'exprime alors facilement à partir de "t\ puisque
diaprè s (1 7) :
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t<

Il est clair que si l'on change Bo en -Bo dans la fonnu1ation du

problème, ce qui revient à intervertir les pôles Nord-Sud, les équations
générales du mouvement et les conditions aux limites assOciées restent inchan
gées. La distribution de vitesse admet donc une symétrie par rapport aux axes
n = 0 (fig. 1) puisqu·une inversion de pôles correspondrait à unè symétrie ~ar

rapport à ces axes. Cette remarque précise immédiatement la fonction R(t) qui
doit être identiquement nulle pour que la vitesse soit une fonction paire de
n. La fonction L(t) peut s'exprimer en fonction de la vitesse V\looà la
frontière entre coeur et couche pariétale. Utilisant pour cela les expressions
(28) et (29), on obtient:

(30 )

ce qui permet une
dans le coeur :

WoQ 11 K -- en. (1]#1) ou
M 2

n=VJ:ti' ,)
L(t)=p[ 1-~WoOJ.. ~P(P_1)(~_{-r)+ t~(tCJS('1it}dYJ

écriture relativement cOmmode de la distribution de vitesse

(31 )
Wb:. WeQ ... ~7. tp~l [1- Ce·... n i

) 1;1 ]

+ p-1 [(I:&.+n'&.)1/P_11_.1....(n.~t(.1..r6(y/t»)dy
t~ p) a t

. n=~I~ti

Les deux composantes J\""c. et Jec. des courants induit~ dans cette
région centrale ont pour expression :

(32)

J =JS- [~et. M2. p
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Il est remarquable que la distribution et l'intensité de ceS courants électri~

ques induits (figure 2) ne dépendent pas de la conductivité de la paroi. Ceci

s'interpréte aisément puisque dans l'équilibre global de cette région centrale

n'interviennent de façon significative que les forces de pression (indépen

dantes detT*) et les forces électromagnétiques qui doivent donc leur être
--0 ~.

égales et opposées, ce qui impose] puisque f> est fixé. Remarquons aussi

que si p = 2 la distribution des courants induits est purement radiale, la

fonction ~ étant nulle pour p = 1 et p = 2.

Ce sont les conditions de bouclage des courants induits qui permet

tent de préciser complètement la solution dans chacune de ces deux régions.

Si la paroi est isolante, les courants électriques induits se rebouclent dans
une section droite de la conduite de sorte que

Si elle est parfaitement conductrice, ils se rebouclent dans la paroi donc

~ ~

Utilisant les expressions (25) et (32) deJp et Je , il est aisé de déduire

de chacune de ces conditions de 'bouclage une équation régissant la vitesse à

la frontière entre coeur et couche pariétale. Cette équation s·éctit dans le

cas de l~ paroi isolante, en utilisant le couple de variable (n,t) et 1a
relation ([è)C 'J .= p (1-tz)\12 oC »)

~e 7=1 at

(35) __L( l-t2.)'/21>WCllO =(2.-,P) Kt: +- 2(p-1)K .... K.~(t:,n=q)
M at: MZp Mtt: P """il: P

La solution exprimant que la totalité du flux de COUrants induits circulant

dans la couche pariétale est injectée dans le coeur s'ecrit. :
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Dans le cas de la paroi parfaitement conductrice, l'équation (34) donne

directement

(37) W K [2-P 0( t,n=Jï=t.i' J
00 (t)(V*e»V"R)~M 2 -p- _.......p-C-,..;..--t&-)-

Ces résultats sont illustrés sur les figures 3 et 4. Si P = l, ils

coïncident avec ceux obtenus par SCHERCLIFF l3) pour le cas du champ uniforme
et homogène. Si p=2 11 inhomogénéité du champ magnétique se manifeste de
façon surprenante. En effet, outre les variations angulaires importantes de la
vitesse, il apparait que l'écoulement est opposé en partie ou totalité au
gradient de pression moteur suivant que la paroi de la conduite est isolante
ou parfaitement conductrice, le signe du débit global étant dans les deux
cas l'inverse de celui de K. L'explication de ce résultat paradoxal ne peut
qu'être lié aux hypothèses de calcul dont le domaine de v~liditê doit être

déterminé avec attention.

Ce qui caractérise la région centrale ou coeur est le fait que les
forces de viscosité sont assez faibles pour être négligées devant le gradient
de pression moteur imposé et les forces électromagnétiques qui lui sont
opposées. Cet équilibre définit les limites de la solution (31), (36), (37) dont
le domaine de validité doit être restreint à la partie de la section droite
de la conduite où les gradients de vitesse restent modérés. Si p = l, cette
condition est réalisée dans la totalité de la section droite hors de la cOuche
pariétale. Par contre, si p»2, la dist~ibution de vitesse (31) fait apparaitre
deux régions autres que la couche pariétale 00 les gradients de vitesse
deviennent tellement grands que l'effet de la viscosité ne peut plus être
ignoré.

Il s'agit tout d'abord de la région proche de l'axe de la conduite
où le champ magnétique s'annule. La dimension de cette région peut être
caractérisée par le rayon où les forces de viscosité deviennent du même ordre
que 1es forces de press i on. Dés i gnan t par 9* ce rayon et ne retenant dans
l'expression de ~ que les termes qui contribuent le plus à rendre les

gradients de vitesse élevés( ils sont indépendants de ~oo et de ~~ ,
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il vient

1 1.
(38) (ëSW~) _K=?W]*-..""-p;ï

?J '92.) ?~9'*
Il apparait que 9"-dépend du nombre de paires de pôles, c'est-à-dirê de la ra
pidité de décroissance du champ magnétique lorsque 9 tend vers zéro qui
caractérise le IItrou électromagnétique ll dans la zone axia1e ..

Il s 1 agit ensuite des couches concentrées autour des axes coa f8=O
(couches libres parallèles au champ magnétique) où le champ magnétique est
purement radial. La dimension angulaire ~*de cette couche peut également
être caractérisée par la limite de validité de la solution (31), dont les
termes prépondérants, les mêmes que dans le cas précédent ,si 'T*e»o-R
sont de l'ordre de K/M~·Zlorsque O{'-=>O . Si ~O il convient aussi de
prendre en compte certains termes dépendant de la conductivité électrique
de la paroi (d1après (36):aw.o/b~t</MO("Zsi co<. ~O J . toutefois célle~ci

n'a pas une i nfl uence détermi nante sur l'ordre de grandeur de 411<* qu i es t

tel que :

L[ ?J2
W

] .,. _ 1< ===t> oc..*'......, M...1/1

pz èe2. le=.!L_O'*)
'2p .

Il apparaît ici que la dlmension caractéristique dê ces couches est indépan~,

dante de p et est analogye à celle des couches parallèles aU champ maqnëtique
( [5] t6] ) pour les condui tes' de secti on rectangul aire. On èS t bi en en-
tendu tenté de rechercher une analogie profonde entre les couthes parallêles
de Hunt et Stewartson et ceS couches cisaillées nouvelles, en dépit du fait
que ce 11 es- ci semb1ent étroi tel~ent 1; èes al' i nhomogênél té du champ magné ..
tique. Notons pour l'instant qulil s'agit dans les deux cas de couches
purement passives vis à vis de l'écoulement central, et réservons pour cette
question une étude ultérieure plus détaillée de cèS couches.
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h ETUDE QUALITATIVE DE L.' ECOULEMENT DANS LES REGIONS SINGUL,IERES

Ce paragraphe a essentiellement pour but de situer les ordres de
grandeur principaux de l'écoulement dans les régions singulières (p ~ 1)
caractérisées par des conditions aux limites imposées par la solution dans
le coeur. Il dégage les mécanismes régissant l'équilibre de ces régions,
lesquels sont étroitement liés a la continuité obligatoire du potentiel
électrique dans toute la section droite. La détermination de ce potentiel
électrique apprait alors comme une donnée principale du calcul.

Le champ électrique irrotationnel dans le repère choisi, nécessaire·
ment symétrique par rapport aux axes où cos.p6=O en vertu de la distribution
de l'induction magnétique, dérive d'un potentiel lP défini dans la région
centrale ou coeur (en négligeant les faibles variations de potentiel a
travers l'épaisseur ~ de la couche pariétale, ~tfp/t.p,...,,1/M) par:

. (40)
<f(919) =<Pc. (9=1/9) - ~9e ....c (7) dt}

\

(41 )

(e'-"c.:=èt s.inp8-encO!»pe.).Cette équation n'admet de solution analytique simple
que pour les cas p = l et p = 2. Elles s'écrivent alors

l
p ... 1 ==~ lP # 0

tr~»rR 1 1
p=2-? CP=~7.t1-V] co5tZ6

P=1 =!>. <f=.lS....[9 C0!.6_M.(Ar"c. s.in('7co~9)
MZ 2-

+ 9CO$eJ 1- 92 co!! a' ) ]

p=2 => f.L [21
_ 1 _.!:1i \091 l+JJ-9itGo~l·2.8 "1

M% 9z.c.o~2e 4 l '72.~o!t1e

· 91.co~28+Arc. s,in(92.c:os. 18)Jl .
Quel que soit p, l'origine arbitraire des potentiels correspond à un choix

tel que si Co5t pB change en - c.o!>p6.1 ~(9Ie) change en - CPC9J 9) . La

distribution du potentiel électrique pour p = 2 (fig. 5) est représentative
de l'ensemble des cas p ~ 2.

1....- - --
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4.1. ~g_~Qn~_g~igl~

Ces résultats (fig. 5) révèlent' laspeet spécifique de la tone
axiale que lion caractérisera par llindice a. La périodicité an~ula;re de la

distribution du potentiel électrique impose nécessairement que celui-ci
slannule sur llaxe 9- 0 pour que sa continuité et ses nécessaires symétries
soient satisfaites. Alors la valeur élevée du potentiel à la frontière coeur~

,"2.couche ('Pc.(1J-7*)-KM +\) détermine un fort champ électrique au voisinage

de llaxe :

(42)

dont la composante radiale a toujours le signe inverse de son homologue dans

le coeur si a-*e. >:> crR
era/K <::0 S\ co~pe >0

(43 )

La condition de conserv~tion des courants (32) injectés dans ~ettè

couche axiale permet dlévaluer leur intensité dans cette région:

Il appar~it que cette intensitë est faible devant celle du champ électrique,

1eur rapportJ'tJê; 1est en effet de l'ordre de M-P;' · 11 êst clair alors

que l 1 interaction du champ magnétique et du champ de vitesse doit engendrer

u~e force électromotrice de même intensité que celle du champ êlectriquè
(force contre-électromotrice) de sorte que léS courants élèctriqués~ somme de
ces deux termes, aient une intensité beaucoup plus faible que chaCun dieux.
Connaissant les caractéristiques du champ électrique dans la ZOne axiale~

on peut donc déduire aisément l'ordre de grandeur de la vitesse dans cette

région :

(45) e ....ca
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et son signe puisque dlaprès (43) celui-ci est toujours le même que celui

du gradient de pression K. Le débit qui transite dans la zone axiale
est alors de l 1ordre de

(46)
..=.L

Qa ~ K M p.\

Le cas limite où p tend vers l'infini, pour lequel le champ magnétique
ne pénètre pas dans le fluide, se ramène à llécoulement de Poiseuille. La
zone axiale slétend alors à toute la section droite et le débit global dé

, 1ordre de ~d est indépendant du nombre de Hartmann. Les cas plus typiques
sont donc ceux des petites valeurs de p> l . pour lesquels cette zone
axiale est très concentrée au voisinage de llaxe de la conduite.

Les ordres de grandeur présentés, dont la précision est limitée
.à une puissance de M , sont relatifs à la partie de la. section droite
où les dérivées par rapport à e demeurent faibles (devant les dérivées
par rapport à 9 ). Les régions proches de la couche parallèle échappent
donc à leur domaine de validité. Sous les mêmes réserves, le débit qui
transite dans le coeur est de l 1ordre de :

-li

QG""" KMP+ï et Qc./t< <:0 ~I rr""e »o-R
(47)

Dans le cas de la paroi isolante et dans les conditions asymptotiques
envisagées pour le calcul, le débit dans le coeur est toujours du même signe
que le gradient axial de pression K, et toujours supérieur à celui qui
trans i te dans , a couche axi ale. Leur rapport Qa 1Qe es t en effet de

..!::.e-l 1 ordre de M P+I ,de sorte qu IOn peut concl ure qu 1 indépendamment de ce
qui se passe au voisinage de la couche parallèle que nous examinerons par
la suite, l'essentiel du débit de llordre de KIM ·transite dans le coeur.

Si la paroi est parfaitement conductrice, le débit dans le coeur,
du signe inverse de celui du gradient de pression moteur, est du même ordre
de grandeur 'que celui qui transite dans la couche axiale, de sorte qu10n ne
peut déduire de cette première analyse ni llordre de grandeur ni le signe
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L'intégrale figurant au membre de gauche de l'équation ci*dessus est
inférieure à la valeur moyenne de la vitesse suivant un rayon:

de la somme de ces deux débits. Pour lever ces deux indéterminations, on
peut s'appuyer sur un critère global, la différence de potentiel entre
la paroi et l'axe.

,
le, Jrdy
CObpe

_P+4

~ Q" KM P+'
~a + c.. ~ ,....,

(1 (p_l)

1? w d7 =-
o

(49)

(48)

(50)

lD û) { , \ ' (p- ') e'
't9=1)- rty=o)=- JJ.... d7 -! c.o~ p w d9

identiquement nulle si la paroi est conductrice ( ft?:::1)=ft9.aO)=O).
qui s'exprime alors sous forme d'une relation entre une intégrale du champ
de vitesse et la circulation du courant électrique suivant un rayon:

- {I (' (p-'> 2-
WC']) :=. J

o
w 7 019 ~ Jo? w d~ 6 j p~

de sorte que~ connaissant l.'ordre de grandeur des courants induits, on
peut minorer l'ordre de grandeur de la somme des débits {intégrale suivante
de cette vitesse moyenne) :

Connaissant le signe de ces courants induits (fig. 2.6),

{
Jra /K <0 s,i cos. p6 >0

(51 )

Jt"a/K >0 Soi Gos.p6<O
on peut préciser le signe de cette somme. Il apparaît alors que celui w ci
est toujours le même que celui du gradient axial de pression K.

Dans le cas. de la 'paroi parfaitement conductrice,llécoulement suivant
un plan diamètral (fig. 7) comoorte donc essentiel1eme~t un jet axial de

forte intensité ( qca-KM ~~, ) bbrdé par un éCOulel\len-;-·i;;ve~Sê
d1intensité'voisine, leur somme étant toujours du même signe que le qradient
de pression moteur K.
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Les couches parallèles en nombre égal au nombre de pôles 2p,

toutes identiques, sont régulièrement déohasées d'un angle q;!p. On se

l imitera donc à l'étude de l a couche pe: rJ/2 qu'on caractéri sera par

" i ndi ce Il

Le potentiel électrique dans le coeur change de signe de part

et d'autre de la couche et est très élevé à son voisinage (fig. 5). Cette

couche est donc le siège dlun fort champ électrique transversal:

(52) (f'c. (&= tt!2.p -0<.*) _ I</M
0("

et le signe de ce champ électrique transversal est tmujours opposé à celui

du gradient de pression moteur

(53)

La; conservation des courants indui ts injectés dans l a couche,

purement radiaux à sa frontière puisque (le, /Jrc )9 ~TJ/Z ==> a ' [)ennet
d'évaluer l'intensité et le signe des courants électriques traversant cette

couche.

(54)

Il app~rait alors, puisque JOI1/eOIl ,,-,1/M , qulil doit
exister une force électromotrice transversale de forte intensité associée
à des vitesses élevées dans la couche parallèle:

(55) W" #- _ eell ~ KIM
9(P- ')

et le signe de cette vitesse est d'après (59) toujours le même que celui
du gradient de pression K. Le débit qui transite dans cette couche est
alors de·l 'ordre de :

(56) * _~J2.
QI/ "J w". 0( ,.., KM
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Ces résultats supposent que les dérivées par rapport à 9 restent
. modérées devant les dérivées par rapport à 9 ,ce qui exclut de leur

domaine de validité le voisinage de la couche axiale. Lé débit qui transite
dans la partie du coeur suffisamment éloignée de llaxe (au sènS qui vient
dlêtre défini) est alors:

a) Pour le cas de la paroi isolante, dlun ordre de grandeur identique
Qi' '" KIM) à celui donné par la formule (47) qui intégre la proximité

de la couche axiale mais exclut le voisinage de la couche parallèle.
Llintensité du débit dan~ le coeur est donc peu influèncê par de faibles
déplacements de la frontière fictive de cette région près des régions
singulières. On pourra noter aussi que ~2qui a le m~me signe que le gra
dient de pression K est toujours supérieur à q" (Q~/Gh---,M··/t)de

sorte que lion peut conclure que dans ce cas llessentiel du débit transite
dans le coeur et est de l 1 ordre de KIM.

b) Pour le cas de la paroi conductrice, le débit dans le coeur dépend

beaucoup de la distribution de vitesse à proximité des rêgiOns s;ngulière~.

Excluant donc le voisinage de la couche axiale~ il n1est pas surprenant que
ce débi t Q~ ~ K M-'3/Z soi t di fférent de ce lui donné par 1a formul é

(47), en outre il est toujours opposé au gradient de pression K. Le
rapport GIf!. / QI' étant de l 1 ordre de l, il apparaît de nouveau une
indétermination sur le signe et 11 intensité du débit total (ou, cê qui
est équivalent, sur le signe .et llintensité de la vitesse moyenne suivant
un cerel e) .

Pour lever cette indétermination, oh va comme pout le jet âxiàl ut;~

liser un critère global, la différence de potentiel entre deux points d-un
même cercle situés llun sur llaxe 6=0 et l'autre sur l'axe 64t1/2.,
qui slécrit :

(57)

Le potentiel électrique slannulant (par c01tinuité sur l'axe de chaque

couche paràllèle, on déduit· aisément de (57) une condîtion sur la circu1a~

tion du champ électrique:



(59)
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dont on peut déduire la vitesse moyenne dans la couche parallèle (où sinpe
est voisin de 1) en fonction des caractéristiques. de llécoulement dans le

coeur, ce qui confirme le caractère passif de ces couches. En effet, considé
rant une autre forme de (58) :

1JIZp ~2P)--"* :Q/tr- ]....Lj Ylil de:: _1.. [- "in pa wed9- L cp(O,,=O)+_1 f'7 Je dF
0(* 0(* 0 ?p" 9P Jo

fJJ2p-~*

dans laquelle les termes figurant dans le dernier membre représentent:

- une intégrale du champ de vitesse qui porte sur la région extérieure à

la couche parallèle

- le champ électrique défi ni SUIf 11 axe 6=. 0 qui coupe le coeur en son
milieu.

- la circulation du courant électrique dont on peut négliger la faible part
due à la traversée de la couche parallèle

[
on est conduit, introduisant les expressions de la vitesse, du courant induit

et du potentiel électrique dans le coeur (~('719=o).:.S;e'ë.'7d9)
dans 'Iéquation (59), a~ résultat énoncé:

(60)
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Les termes prépOr'ldérants (si 0(* --- ""'''\11) sont le premier et le deuxième

du secbnd memb·re, tous deux positifs et du même ordre KIM, ce qui cOr1finne
l'évaluation antérieure (55) concernant l'intensité de la vitesse dans la cOuche
parallèle. On peut observer encore que, la fonction GS s'annulant pour
p = 2, l'expression de la vitesse moyenné dans la couche est alors pattîcu~

lièrement simple. Elle s'écrit

( 61 )

Si P = 1 , le débit dans une tranche fluide '70(+ autour de l'axe 6:=t7/'2.
de 1'ordre de KM- 5/ 2 , est égal au seul terme négligé, et effectivement

négligeable si p:> l, dans l'~quation (59) (il s'agit de la circulation
du courant induit à travers l'épaisseur de la couche parallèle). Il n'est
donc pas surprenant que la formule (60) donne alors un résultat inexact

~,(pall=O (la fonction <ZS s'annulant également pour p = 1). ce qui

correspond aussi au fait que, dans ce cas, la part du débit globa1 qui ttan~

site dans une tranche d'épaisseur comparable à la couche parallèle ~$t faible

puisque ia solution dans le coeur ne présente aucune singu1arité.

La vitesse moyenne dans le coeur (O~e~lTl/?p)·o(*) se calcule
aisément à partir de la solution générale pour l'écoulement dans cette ré~ion

(62 )

Il est alors remarquable que la vitesse moyenne globale suivant un cercle,
égale à la somme

------ ----- 11 . *)~/e· 0<.* + \Nee . (~--o<-

t1/2p
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(1)llp)·,(~ J · 19 f6~ .p,+1 f {( .A.lJ-(j)(y. t')\dy (~tn p6~ l)d8 -_\ l tiR.z:1;

P J. J~".. 1 7 P9 t t-t
o fl:~ \

-J:~I~;'~ WZ
y

, t»)dy )6::9]

dépende peu de 0( *, les intégra1es fi gurant dans 11 express ion (63) étant toutes

convergentes (pui sque sin p e tend vers l quand p 9 tend vers Tl/Z ) .
On aboutit alors au résultat important suivant

si p 'Ne = K/M2.

si p 2 W(J =0
si p>2 et t]'2

2
W(j <:::0 l'ordre de K/~'1

qui lève complètement l'indétermination sur le signe et sur llintensité du

débit global dans la partie de la section droite extérieure à la couche axiale.

On peut donc conclure qulen ce qui concerne le cas de la paroi

parfaitement conductrice, et associant les résultats obtenus aussi bien pour

la zone axiale que pour la couche parallèle, que tout le débit transite si

p> 2 dans un jet confiné au voisinage de l laxe de la conduite. En ce sens,

les résultats pour les grandes valeurs du paramètre d'interactinn N ressemblent
beaucoup à ceux obtenus pour le cas N«. 1 [12]

1.- CONCLUSION

Llinfluence du nombre de paires de pôles du champ magnétique a été

étudiée dans le cas des champs intenses caractérisés par des nombres de Harmann

. élevés. A cet égard, il faut remarquer (fig. 3, 4) que seuls les cas p = 1
et p = 2 sont vraiment représentatifs du cas asymptotique pour M= 1000. Si
p~ 2 '1 écoul ement très di fférent de cel ui détermi né par un champ magnéti que
uniforme ( p ::' 1) est marqué par une forte inhomogénéité angulaire et radiale.

Cette inhomognénéité se manifeste surtout par la présence de régions singulières
très minces caractérisées par des vitesses élevées. Llune (zone axiale) est

concentrée au voisinage de llaxe de la conduite, les autres sont des couches
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cisaillées dont les axes sont confondus avec les lignes de champ magnétique
lorsque ce11 es-ci sont purement radi ales (cos pa =0 ). Les pri nci paux résul
tats de ce travail qui concerne aussi l'analyse de l'écoulement à 1'extérieur

de ces régions singulières peuvent être résumés ainsi.

Le champ magnétique s'annule si p;> l sur l'axe dé la conduite èt

est d'autant plus faible à son voisinage que le nombre de pôles est plus ,
grand. Ceci explique la formation du jet axial d'autant plus large que p~ 1
est plus élevé (?*"....... M- 1/Cp+1) ). Les vitesses dans ce jet sont de l'ordte

de KM~2 Ip+l , et le débit qui transite a toujours le même signe que le gra-
dient de pression moteur~

La dimension caractéristique des couches parallèles (O(~ M-Ilt)

est indépendante du nombre de pôles~ La vitesse dans ces couches est de l'Ordre
de KIM et le débit est du même signe que le gradient de pression.

A l'extérieur de ces régions singulières, l'écoulement dépend

beaucoup de la conductivité de la paroi. Il est caractérisé par une touche
de Hartmann d'épaisseur variabled,~'/M\'inpe\etpar une région centrale Ou
coeur dans laquelle le débit, si la paroi est isolante est du même signe qUè K
et de l'ordre de KIM, si la paroi est parfaitement conductrice et si p) l'
est du signe inverse de celui du gradient de pression moteur et de l'ordre de

1< M-~/(p+1) • les vitesses étant alors toujours du signe inverse de K.

Au total, il ressort finalement que, si la paroi est iSdlante,
l'essentiel du débit transite dans le coeur. Si la paroi est parfaitement conduC~

trice, l~ débit transite essentiellement dans le jet axîal. Il existe alors de.
écoulements de recirculation intènse aussi bien entre le jet axîal et le coeu~

qu'entre le jet axial et les couches parallèles.

Bien sûr, , 'étude des régions singulières est loin d'être aèhêvêë.
toutefois, les résultats essentiels de ce travail mettent déjà en évidence
la grande complexité de ces écoulements en champ non hombgène et en p~rt;cu'ier

des phénomènes de brassage, des zones à fort cisaillement, qui malgré l'effet
stabi 1i sant du champ magnéti que sont touj ours, suscepti b1es d'engendrer la
turbulence.



(5)

(6]

[8J

[9]

~O)

[13)
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CON C LUS ION G E N E R ALE
-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-

Durant ses années de thèse, au cours desquelles le chercheur

s'interroge souvent sur l'intérêt de son travail, des résultats acquis et sur

les difficultés encore à vaincre, ou même sur l'opportunité de poursuivre

l'effort entrepris, le doute ou l 1 optimisme, le découragement ou l'enthousiasme

alternent au gré des échecs ou des succès. La rédaction de la thèse qui est
sûrement une étape importante apparaît alors comme un moment privilégié qui
permet de faire le point. Les idées s'affirment, la pensée se précise, un

bilan objectif des travaux entrepris peut alors être dressé et ouvre la voie

à des prolongements sur lesquels souvent le chercheur engage son avenir. Au
terme de la rédaction de ce mémoire, voici ce que je voudrais dire en guise

de conclusion de ce travail sur la M. H. D. à l'échelle du laboratoire.

Des conclusions partielles détaillées ayant déjà été développées

dans les différents chapitres, je me bornerai à indiquer ce qui me semble être

les perspectives de la M. H. D. à faible F<m. Après une période faste qui
s'est étalée en gros entre les années 1956 et 1970, durant laquelle de nombreuses

études ont été publiées, consacrées pour la plupart à revoir les problèmes
classiques'de l 'hydrodynamique modifiés par un champ magnétique extérieur

uniforme, la M. H. D. à l'échelle du laboratoire a cherché son second souffle.

Un des derniers bastions du domaine de ces champs uniformes est certainement

celui de la turbulence ho~ogène. Plus que son originalité intrinsèque, toujours
susceptible de motiver le chercheur, clest surtout par ses analogies avec
d'autres que ce domaine présente encore de llintérêt. Toutefois, ces analogies

ont leurs limites et si les études de turbulence en fluide stratifié ou
tournant ont de belles années devant elles en raison des ,nombreuses situations
naturelles qu'elles recouvrent, l'étude de la turbulence homogène en M.. H. D.

devrait être probablement plus limitée dans le temps.
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Les vé ritab l es' perspectives de l a t1. H. D. à l 'échelle du

laboratoire, dans lesquelles elle puise de nouvelles forces, proviennent

incontestablement de l'utilisation des champs alternatifs dont les possibilités

d'applications industrielles sont multiples et qui ouvre la voie à un grand

nombre de problèmes fondamentaux. Dans ce cadre riche d'applications, il nous

semble tout à fait indispensable que les efforts soient menés conjointement

par voie théorique et par voie expérimentale. ('est seulement de la convergence

de ces deux approches que de réels progrès pourront être accomplis. Si le

mercure apparaît encore comme le liquide privilégié pour les expériences en ce

sens qu'il supprime les problèmes technologiques engendrés par l'utilisation

des métaux liquides à haute température, il est souhaitable que le chercheur
ne se désintéresse pas complètement de ces problèmes concrets, ne serait-ce

que pour accroître la crédibilité de ses travaux au niveau des applications
potentielles. Enfin, sur le plan des techniques de mesure, limitées jusqu'à

présent aux procédés classiques souvent mal adaptés au mercure, un effort con

sidérable est à entreprendre dans la perspective d'utiliser au mieux les effets
liés aux champs alternatifs et de développer les possibilités dé visualisation
tout à fait inexistantes.






