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Introduction générale

Dans de nombreuses situations industrielles, des procédés électromagnétiques sont
utilisés afin de manipuler des fluides conducteurs d’électricité : les techniques de bras-
sage ou de controle d’écoulements de métaux en fusion a I’aide de champs magnétiques
sont maintenant largement utilisées dans l'industrie métallurgique. Ces techniques
ont pour but d’améliorer les caractéristiques mécaniques des produits semi-finis en
controlant principalement les transferts de masse et de chaleur avant la solidification.

Le confinement de tores de plasma a 1’aide de champs magnétiques intenses, beau-
coup plus stable que le confinement inertiel, est I’'un des ingrédients essentiels des futurs
réacteurs de fusion thermonucléaire. Ces réacteurs nécéssitent une couverture lithiée
pour produire le tritium, combustible de la réaction de fusion (Deutérieum/tritium).
Par ailleurs, la nécéssité d’extraire la chaleur fournie par le plasma, pose le probleme
du choix d’un fluide caloporteur. L’utilisation d’un eutectique lithium-plomb par ex-
emple, permet & la fois d’assurer ’évacuation de la chaleur et la production du tritium.
Cependant, les débits de fonctionnement liés & ce choix posent un probleme de MHD
considérable, puisque 'intensité des champs magnétiques au niveau des couvertures
interne et externe peut atteindre une dizaine de Tesla. Les forces éléctromagnétiques

résultantes, génerent alors des gradients de pression trés importants (perte de charge



électromagnétique) qu’il convient de réduire ; elles peuvent dans certains cas s’opposer
au développement de la turbulence et réduire ainsi d’une maniére importante les
échanges de chaleur.

Les phénomeénes MHD ne sont pas uniquement observables a 1’échelle de I’homme
mais & une échelle beaucoup plus grande. L’auto-entretien du champ magnétique
terrestre en est un exemple. La présence de ce champ (ainsi que celui de certaines
étoiles) est expliquée & ’heure actuelle comme étant le résultat d’un couplage fort
entre le champ de vitesse de la fraction liquide qui constitue le noyau terrestre et les
courants induits par I’écoulement lui méme (effet dynamo). Il est méme probable que
la présence d’'un champ magnétique relevée dans un corps cosmique soit la preuve de sa
composition fluide (au moins en partie), ainsi que de ’existence d’une zone convective
(Moffatt, 1978).

A T’échelle des installations industrielles (ou & I’échelle du laboratoire), ce couplage
entre le champ de vitesse et l'induction magnétique ne peut pas étre observé, car
les dimensions et les vitesses caractéristiques mises en jeu sont relativement petites.
L’'importance de ce couplage est caractérisé par un parameétre défini dans le chapitre
suivant appelé nombre de Reynolds magnétique (R,;). Si ce nombre est trés petit
devant 'unité, le champ magnétique n’est pas perturbé par I’écoulement. Dans le cas
contraire, le champ de vitesse et le champ magnétique sont fortement couplés. Deux
grandes classes de problémes sont alors définies : la MHD & grands R,, et la MHD a
petits R,,. C’est dans ce dernier contexe que se situent les expériences que nous avons
menées.

Ces expériences, dans lesquelles un écoulement cisaillé turbulent MHD est forcé
de fagon quasi-permanente, ont été réalisées avec des champs magnétiques pouvant
atteindre 6 Tesla. Sous certaines conditions, que nous énoncerons dans le chapitre
suivant, la turbulence générée par I’instabilité de la couche cisaillée persiste et de-
vient nécessairement quasi-bidimensionnelle (quasi-2D). Nous avons donc I'opportunité
d’étudier, a ’échelle du laboratoire, un écoulement dont la cinématique est celle d’'un
écoulement non MHD satisfaisant les équations de Navier-Stokes bidimensionnelles.
Des écoulements de ce type peuvent étre observés dans la nature & une plus grande

échelle tels que les écoulements atmosphériques & grandes échelles rendus quasi-2D,



grace aux effets conjugués de la faible épaisseur, de la stratification en densité et de la
force de Coriolis.

L’instrumentation précise de la cellule d’expérimentation a permis de fournir une
quantité importante d’informations concernant cet écoulement MHD turbulent sur une
.large gamme de champ magnétique jusque-la jamais explorée. Rappellons que la tur-
bulence joue un rdle trés important dans les phénoménes de transferts de masse et
de chaleur, phénomeénes de base présents dans pratiquement toutes les applications
industrielles ou des fluides sont utilisés, y compris celles faisant intervenir la MHD.

Les résultats d’investigation du champ de vitesse, qui constituent la plus grande
partie de ce travail, seront exposés dans les chapitres 4 et 5 de ce mémoire. Aprés une
introduction & la turbulence MHD & petits R,,, ’expérience MATUR (MAgnetohydro-
dynamic TURbulence) ainsi que son instrumentation seront présentées au chapitre 3.
L’écoulement moyen (chapitre 4) et les propriétés de la turbulence (chapitre 5), seront
étudiés sur une large gamme de parameétres (Ha et Re). Enfin, quelques commentaires

sur les mesures de température seront faits au chapitre 5 avant de conclure.






Chapitre 1

1 La turbulence quasi-bidimensionnelle des écoule-

ments MHD

1.1 Introduction

De nombreuses études, motivées entre autre par la compréhension des écoulem-ents
atmosphériques a grandes échelles et des propriétés de transport associées, ont permis
de décrire les propriétés de la turbulence 2D. Dans certaines circonstances, la turbulence
est maintenue bidimensionnelle avec une plus ou moins bonne approximation par une
force extérieure stabilisante (effets conjugués de la faible épaisseur, de la stratification
de densité et de la force de Coriolis dans le cas des écoulements atmosphériques a
grandes échelles) ou par des conditions aux limites. A D’échelle du laboratoire, des
écoulements 2D peuvent étre obtenus dans des films d’hélium superfluide (Kraichnan
& Montgomery, 1980), dans des films minces d’eau savonneuse (Couder, 1984), dans
des écoulements en rotation rapide (Colin de Verdiére, 1980), en fluides stratifiés en

densité ou dans un fluide conducteur d’électricité en présence d’un champ magnétique



uniforme.

1.1.1 Travaux expérimentaux antérieurs

Les premieres expériences ont été réalisées dans des conduites ou s’écoulait du
mercure en présence d’un champ magnétique transverse. Il est apparu que pour des
champs suffisament forts, les pertes de charges mesurées devenaient égales a celles
calculées théoriquement dans le cas d’un écoulement MHD laminaire (Hartmann &
Lazarus 1937, Bocheniski et al., 1971). L’idée d’une re-laminarisation de ’écoulement
sous l’action stabilisante du champ était alors émise. Cependant, les premiéres mesures
locales de vitesse (Branover et al., 1965, Kolesnikov, 1974, Hua & Lykoudis, 1974) ont
révélé la présence d’un taux de turbulence assez élevé, du méme ordre que celui observé
sans champ magnétique et avec une énergie principalement concentrée dans les grandes
échelles. Plusieurs caractéristiques d’une turbulence bidimensionnelle ont été observées
: la composante de la vitesse parallele a B est petite devant la composante transversale,
une bonne corrélation du champ de vitesse dans la direction du champ et des spectres
d’énergie en k™ sont mesurés (Sukoriansky, 1987). Des mesures de dispersion de
contaminants passifs, température (Sommeria, 1983) ou polluants chimique (Kolesnilov
& Tsinober, 1974), montrent que les transferts sont presque supprimés dans la direction
du champ magnétique.

Par ailleurs, les observations effectuées dans un cylindre vertical de mercure (2.2
m de haut) avec un champ magnétique axial (Alemany et al., 1979) ont montré que les
trois composantes de vitesse sont du méme ordre de grandeur. L’échelle perpendiculaire
au champ ne varie pas alors que celle paralléle au champ croit indéfiniment. Enfin des
spectres en k=2 ont aussi été observé ainsi qu’une décroissance rapide de 1’énergie

cinétique (en ¢~17 au lieu de ¢~12 sans champ).

1.1.2 Rappel sur la turbulence MHD a petits R,

Nous nous limiterons au cas ou le Reynolds magnétique est trés petit devant
P'unité (R,, = pooUL < 1). Ce nombre qui mesure 'importance relative du terme
de convection par rapport au terme de diffusion du champ est analogue au nombre

de Reynolds en mécanique des fluides classique ; L’équation de I'induction étant une



équation aux dérivées partielles de méme nature que l’équation de la vorticité. A
Iéchelle du laboratoire, le Reynolds magnétique reste trés petit devant 'unité et le
champ total B = By + b peut étre approximé par le champ By appliqué a ’écoulement
(b étant la perturbation du champ due aux courants induits ~ R,,Bp). Dans ce cas, le

systeme d’équation qui gouverne le probleme MHD se résume a :

(ﬁ—i—u-V) u= I +1/Au+'ﬂ q.d.m., (1)
ot P p

j=0(-Vé+uxB)  loi d’Ohm, 2)

V.u=V.j=0 conservation. (3)

A partir des équations (1) et (2) on peut déduire un temps caractéristique des effets
électroma-gnétiques 7; = p/oB?, qui correspond & un champ de vitesse initial donné.
L’importance relative de ces effets par rapport aux effets inertiels (temps caractéristique
~ 1) /u,) et visqueux (temps caractéristique ~ h%/v) est caractérisé par le paramétre
d’interaction N = gl; B?/pu, dans le premier cas, et par le nombre de Hartmann Ha =
(0B%h?/pv)'/? dans.le deuxiéme. Dans les situations ol les effets électromagnétiques
sont dominants, c’est & dire pour N > 1 et Ha > 1, l'inertie peut étre négligée et
les effets visqueux demeurent important uniquement dans des couches limites qui se
dévellopent le long des parois paralléles et perpendiculaires au champ. Si ces derniéres
sont parfaitement conductrices, les différences de potentiel électriques créées dans le
fluide, produisent des courants électriques intenses qui se referment dans ces parois
et amortissent I’écoulement en un temps de l'ordre de p/ocB? (temps Joule). Si en
revanche ces parois sont isolantes, les courants induits ne peuvent se refermer que dans
des couches de faible épaisseur 8y, = h/Ha apellées couches de Hartmann. Le freinage
de ’écoulement se fait alors en un temps beaucoup plus long appelé temps de freinage

Hartmann est donné par : 7y = ph?/ovB? (Sommeria & Moreau, 1982).



1.1.3 Tendance a la bidimensionalisation de 1’écoulement

Mécanisme Le mécanisme d’élongation des structures turbulentes dans la direction
du champ magnétique peut étre expliqué par la dégénérescence des ondes d’Alfven en
diffusion du champ de vitesse dans la direction de B quand le nombre de Reynolds

magnétique est petit devant I'unité. L’équation du mouvement,

(%-I-U-V)u——v—-l- ity 4 DB (4)

p pp O
et I’équation de I'induction
Oou

Byt L Ab=o, (5)
T pp

impliquent que pour des valeurs assez grandes du champ By, la dérivée partielle de
toute quantité dans la direction du champ doit étre faible, de sorte a ce que le produit
By X — reste du méme ordre de grandeur que les autres termes. Le champ modifié

oz
b, dedult de ’équation (5) puis injecté dans ’équation (4) permet d’écrire :

0 Vp oB?  _, 0%
u-V)ju=-—+vAu- —2A"1—. 6
(3t ’ ) p p Oz} ©)
Cette relation montre que la force de Laplace diffuse le champ de vitesse dans la
direction du champ, et que cette diffusion peut étre caractérisée par une diffusivité

magnétique que 1’on note D, et qui vaut :

P B2
D= —Z20A1 o 22001 (7)
P P
Cette diffusion magnétique établit donc une bonne corrélation du champ de vitesse

entre deux plan transverses, a condition que la distance d entre ces plans soit telle que

2 1/2
d<l, ("Boll> =1, N2, (8)
pUL



Ceci implique que I’élancement [ /l; d’une structure turbulente doit étre de I’ordre de
N2, Ce résultat a été confirmé dans les expériences d’Alemany et al. (1979).

Une étude théorique de cette turbulence homogéne quasi-2D a aussi été proposée en
utilisant une méthode de fermeture a deux points E.D.Q.N.M. et une phénoménologie
de type Kolomogorov basée sur I’examen de la transformée de Fourier de la force de

Laplace (Alemany et al., 1979) :

F=-——023 (9)

ou U est la transformée de Fourier de la vitesse. On voit ainsi que cette force est
indépendante de ’échelle considérée mais dépend de I’angle formé par le vecteur champ
magnétique et le vecteur d’onde k. La dissipation d’énergie par effet Joule est donc
maximum pour les vecteurs d’onde alignés avec le champ. Les auteurs ont divisé
I’espace de Fourier en deux zones : une zone de vecteurs d’onde de direction proche de
la perpendiculaire au champ magnétique o la dissipation par effet Joule est faible, et ou
est concentré 1’essentiel de ’énergie cipétique, puis une deuxiéme zone, complémentaire,
ou se produit la dissipation par effet Joule et ou I’énergie cinétique a un instant donné
est faible (cone de dissipation, Alemany et al., 1979).

La dissipation Joule, responsable de ’anisotropie de 1’écoulement, et les transferts
angulaires d’énergie cinétique qui tendent & restorer une certaine isotropie, sont les
mécanismes clés de cette turbulence homogéne quasi-2D. En effet, pour une anisotropie
forte, la dissipation par effet Joule devient moins efficace et ’énergie est transférée
depuis les zones peu influencées par le champ vers le cone de dissipation afin d’y
compenser 1’énergie perdue par effet Joule.

Plus récement, ce mécanisme d’élohgation des structures turbulentes sous ’action d’un
champ constant a été expliqué par Davidson (1997) comme étant la conséquence de

I'invariance de la composante parralléle au champ du moment cinétique.

Conséquences L’une des principales conséquences de ’équilibre de ces deux méca-
nismes est 1’existence d’un spectre d’énergie en k=2 décroissant au cours du temps en
t2 (E(k) ~ t~2k3) qui a été vérifié expérimentalement par Alemany et al., (1979). En

effet 1’équilibre entre dissipation Joule et effets inertiels implique ’égalité de leur temps

9



caractéristiques, 7; = p/oB? indépendent de k, et 1, = 1/ (k3E(k))1/2 et conduit a
un spectre en k~3. Notons que ce spectre en t~2k~2 que 1’on retrouve par ailleurs en
turbulence 2D et qui est associé a la cascade directe d’enstrophie (prédit par Batchelor,
1969), correspond, dans les expériences d’Alemany, & une situation ou 1’écoulement

n’est pas 2D mais rendu anisotrope par un mécanisme de dissipation d’énergie.

1.1.4 Influence des parois de Hartmann

La différence fondamentale qui existe entre la turbulence des écoulements MHD en
conduite (Branover, Kolesnikov, Lykoudis, Tsinober et d’autres) et la turbulence MHD
homogene décrite par Alemany et al. (1979) réside dans l'influence que les couches de
Hartmann ont sur I’écoulement. Dans I’expérience d’Alemany, ces couches sont bien
sir présentes mais trop éloignées pour interagir avec 1’écoulement. On définit alors
une distance h telle que h < 1) (0B2l1/puy)'/? (éqt. 8), sur laquelle les couches de
Hartmann ne peuvent étre ignorées. L’influence de ces couches sur I’écoulement peut
étre divisée en trois parties :

e Premiérement, chaque structure tourillonnaire, qui ne peut étre bidimensionnelle
dans la couche de Hartmann, est le siege d’'un pompage d’Ekman qui, par continuité,
injecte du fluide de la couche vers I’écoulement de coeur ; dans ces couches les dérivées
perpendiculaires au champs (0/0z,0/dy) sont Ha fois plus faibles que la dérivée nor-
male & la paroi (0/0z). La composante radiale de la vitesse due a la force centrifuge
dans la couche est de ’ordre de u /N et par continuité, la vitesse d’injection de fluide
dans le cceur, u doit étre de I'ordre de u, /NHa < 1.

e Deuxiemement, il s’agit d’une conséquence de la condition de nullité du flux de la
densité de courant a la paroi quand cette derniére n’est pas conductrice d’électricité.

La conservation du courant dans la couche de Hartmann permet en effet d’écrire :

&

i Bw,(z) = Bw,(0) (1 — exp(—Haz)), (10)

ou ¢ est le potentiel électrique et w, la composante de la vorticité parallele au champ
magnétique. L’intégration selon z de ’équation (10) et la condition & la paroi j-n =0

conduisent a la relation :

10



gz = (pv/0)/*us, (11)

dans laquelle w? est la composante parlléle a B de la vorticité de coeur prés des couches
de Hartmann. On peut également relier le courant a la vorticité en prenant deux fois

le rotationnel de la loi d’Ohm :

Oow
] = e 12
Aj=oB = (12)

Des équations (11) et (12) on obtient finalement la relation :

(13)

Cette relation montre que la dérivée selon la direction du champ est nécessairement Ha
fois plus faible que les dérivées perpendiculaires au champ. Ce résultat fondamental
qui découle de la conditition de flux électrique nul & la paroi, implique que pres des
couches de Hartmann, toute structure turbulente doit étre perpendiculaire ces couches
(Sommeria & Moreau, 1982). Seuls certains modes de déformation de ces structures
sont donc possibles. Les nombres d’ondes excités ne pourront étre que de la forme
ky = nm/h et I’énergie contenue dans ces nombres d’ondes sera donc quantifiée. Ce
résultat conduit au critére de bidimensionalité suivant :

Seules les échelles définies par k; < mN'/2/h & I'extérieur de la couche de Hartmann,
ont une cinématique bidimensionnelle.

e Troisiemement, la force de Laplace définie dans I’équation (1) peut étre, dans le
cas ou le critére de bidimensionalité est vérifié, remplacée par un terme de frottement
linéaire. Sommeria & Moreau (1982) montrent qu’a partir de la conservtaion de la

densité de courant :

Vi / jodz =0, (14)

I’équation du mouvement dans le coeur peut s’écrire :

11



(2+UL-V)UL=—@+VAul+—2£. (15)
812 1% TH

Le terme de frottement linéaire —2u, /Ty, tient compte des contraintes visqueuses
dans les couches de Hartmann qui sont transférées dans le coeur grace aux courants
électriques. Notons que si le temps de freinage 7y est grand par rapport au temps de
retournement des tourbillons 7,, I’écoulement de cosur quasi-bidimensionnel est peu
influencé par le frottement et sa dynamique obéit alors aux équations de Navier-Stokes

bidimensionnelles classiques.

Conclusion Dans le cas d’un écoulement MHD confiné entre des parois transversales
isolantes, la turbulence est gouvernée par trois mécanismes :

e Formation de structures quasi-2D allignées avec le champ magnétique dont le temps
caractéristique est 7op = ph®/oB%2.

e Transferts d’énergie entre modes perpendiculaires au champ caractérisés par le temps
o = L1, fu -

e Dissipation d’énergie cinétique par effet Joule et par viscosité dans les couches de

Hartmann caractérisée par le temps 74.

1.1.5 Réalisation d’un écoulement bidimensionnel

Les conditions définies précédemment sont réalisées expérimentalement en utilisant
une couche de mercure horizontale de faible épaisseur h = 0.01 m , placée dans un
champ magnétique vertical et uniforme. Le fluide est contenu dans une cuve dont les
parois transverses au champ sont électriquement isolantes.

Le tableau ci-dessous compare les temps caractéristiques des principaux mécanismes
mis en jeu pour deux valeurs du champ magnétique (B = 0.5 et 5 Tesla). Dans cette
comparaison, les vitesses et les échelles transversales caractéristiques considérées sont

respectivement de ’ordre de 0.1 m/s et 0.1 m.

12



B=05T (Ha=150) | B=5T (Ha = 1500)
Ty = #hgs) 1072 1074
Top = éﬁ (s) 10-1 10-3
=2 ) I 1
S Y R 1
T, = % (s) 10° 103

Il apparait clairement que pour des faibles champs magnétiques (~ 0.5 T), les
petites échelles de 1’écoulement, typiquement de ’ordre de 0.01 m, ne peuvent pas
étre quasi-2D car leur temps de retournement est du méme ordre que le temps de
bidimensionalisation (73, ~ Top =~ 0.1 s). Pour des champs plus importants (~ 5
T), pratiquement toutes les échelles de la turbulence peuvent étre supposées quasi-2D.
La cinématique de cet écoulement est alors celle d'un écoulement 2D classique (non
MHD). En revanche, sa dynamique est trés différente car dans ce cas, la dissipation
par effet Joule, qui représente 1’originalité des écoulements MHD en conduite, est du
méme ordre que les transferts inertiels (74 ~ 7, ~ 1 s), et on peut s’attendre a ce
que les propriétés de 1’écoulement qu’on étudie résultent de 1’équilibre entre ces deux

mécanismes.

1.1.6 Création de 1’écoulement

Pour des nombres de Hartmann treés grands devant 1’unité, les dérivées perpendic-
ulaires au champs (8/8z,8/8y ~ Ha '8/0z) peuvent étre négligées dans la couche de
Hartmann, au méme titre que les forces d’inertie (§ 1.1.4). Ces simplification permet-

tent d’écrire :

1. 6%u
;(J xB)=-vas, (16)
VXxj=0Vx(uxB). (17)

13



Soient j° et u® le courant et la vitesse dans le coceur de ’écoulement. Le profil de vitesse

dans la couche de Hartmann se raccorde en :

up = ud (1 — exp(—(0/pv)/2B 2), (18)

Le gradient vertical de la vitesse dans cette couche donne lieu & une production de

courant orthogonal au champ j, tel que :

i1 =18 + 0B exp(~(o/pv)"B2)u® x n, (19)

ou n est la normale a la paroi de Hartmann. Cette relation permet de relier la vitesse

de coeur a la densité totale de courant électrique J :

J= /jl dz = (o/pv)?u® x n. (20)
0

Dans le cas de ’expérience décrite au chapitre 2, la densité de courant électrique est

donnée par :

1/2
= = 21

2mr (21)
ou I/2 est le courant injecté qui transite par 'une des deux couches de Hartmann. La
vitesse de cceur u® (que ’on notera u par la suite) est alors une fonction linéaire du

courant injecté et ne dépend pas du champ magnétique. Elle est donnée par :

I

La comparaison des vitesses moyennes mesurées a cette vitesse prédite par la théorie
laminaire, et particuliérement leur non dépendance avec le champ magnétique, perme-

ttra de confirmer ou non le caractére bidimensionnel de 1’écoulement de coeur.
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Chapitre 2

2 Dispositif expérimental

2.1 Introduction

Dans ce chapitre nous présentons ’expérience MATUR dans laquelle un écoulem-
ent turbulent MHD quasi-2D de mercure est réalisé. Les techniques de mesure du
champ de vitesse et de température y sont exposées et leurs validité discutées (des
précisions concernant le champ de tempéraure seront apportées au chapitre 5). Une
méthode complémentaire de mesure de la vitesse & ’aide d’une sonde a ultrasons
pulsés est également présentée. Ainsi, une confirmation expérimentale directe du car-
acteére bidimensionnel de 1’écoulement de cceur pourra alors étre obtenue grace a cette
méthode (chapitre 3). Une partie non négligeable de ce chapitre est vouée a I’étude de
I’énergétique de MATUR. Nous montrons par un bilan global d’énergie que la disspa-
tion par effet Joule liée au passage des courants dans les couches de Hartmann peut étre
tres importante, et qu’elle doit faire I’objet d’une attention particuliére ; les propriétés

physiques du mercure comme pour tout autre fluide, évoluent avec la température.
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2.2 Présentation générale de ’expérience

Le synoptique général de ’expérience MATUR par la figure 2.1 représente . La cel-
lule expérimentale est placée a 'intérieur d’une bobine délivrant un champ magnétique
uniforme et vertical pouvant atteindre 6 Tesla. Les divers éléments du dispositif
expérimental associés 3 la cellule (boucles de régualtion thermique, chaine de mesures...)

ainsi que la cellule elle méme sont décrits dans les paragraphes suivants.

2.2.1 La régulation thermique

Les mesures de température a1’aide de thermocouples ainsi que ’utilisation d’ampli-
ficateurs analogiques nécessitent la régulation en température de certains éléments du
dispositif expéri-mental. Deux circuits hydrauliques indépendants de régulation ther-
mique sont alors utilisés.

e Une boucle ouverte branchée sur un circuit d’eau industrielle sert 8 maintenir une
température constante dans I’armoire contenant 60 amplificateurs analogiques, dans le
but d’éviter le plus possible la dérive des gains. Le controle de la température se fait
grace & échangeur thermique électrique (E #2) asservi par une unité de commande
PID (PID 2).

e Le deuxiéme circuit, alimenté dans un premier temps par le circuit d’eau industrielle,
fonctionne en boucle fermée grace & une pompe (P) et un vase de régulation de pression
(qui n’est pas représenté sur la figure). Ce circuit comprend a I’amont un échangeur de
chaleur électrique (E #1) couplé & un PID (PID 1) controlant la température de I'eau
a 'entrée de la cellule, de sorte que le mur en cuivre et la boite isotherme contenant
les soudures froides des thermocouples, soient sensiblement & la méme température.
Les mesures de température dans le mercure a ’aide des sondes pariétales mixtes
potentiel /thermocouple seront ainsi rapportées & la température du mur (température
de référence). L’échangeur thermique eau/eau (E #3) & la sortie de la cellule sert

uniquemement & évacuer le flux de chaleur collecté par le mur et provenant du mercure.
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Armoire isotherme
Cellule MATUR

Amplificateurs

H%sz :sz[

Boite isotherme

| |
| |
E#1 P | E# <=
E #3
Evacuation Arrivée d’eau

E #1 : échangeur thermique électrique

E #2 : échangeur thermique électrique

E #3 : échangeur thermique eau/eau

P : pompe hydraulique

PID 1 et PID 2 : unités de commande des échangeurs E #1 et E #2.

Figure 2.1 : Synoptique général de ’expérience MATUR

2.2.2 La cellule expérimentale

La cellule expérimentale est composée de deux parois circulaires électriquement
isolantes, distantes de h = 10 mm et reliées entre elles par un cylindre en cuivre de

rayon intérieur R = 110 mm. La cavité formée par ces deux plaques et le cylindre, de
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rapport de forme I' = 2R/h = 22, est remplie de mercure (figure 2.2). Le diametre
extérieur de la cellule, qui est limité par le diametre de la bobine de champ magnétique,
est de 260 mm. Un systéme de remplissage relié a4 une pompe a vide est disposé sur la
paroi supérieure et permet d’injecter sous atmospheére controlée du mercure a 'intérieur
de la cellule. Un vide primaire puis un remplissage d’argon (réducteur d’oxygéne) sont
réitérés afin que le mercure s’oxyde le moins possible pendant la phase de remplissage.

Deux cercles concentriques d’électrodes sont disposés dans la paroi inférieure de la
cellule (figure 2.2). Le premier de rayon R; = 54 mm comprend 140 électrodes espacées
de 2.42 mm et de 1 mm de diameétre chacune. Le deuxiéme cercle, d’'un rayon R; = 93
mm, comprend 230 électrodes équidistantes de 2.53 mm. Sur la surface supérieure de
chaque électrode, sont déposées par électrolyse deux couches fines de nickel puis d’or,
formant par oxydo-réduction avec le mercure, un amalgame assurant un bon contact
électrique. Ce procédé est aussi appliqué sur la surface intérieure du mur en cuivre
ainsi que sur les sondes de mesure. A 1’éxtrémité inférieure de chaque électrode, une
résistance de 1.1 ohms (2) est soudée, formant alors un circuit de 140 (ou 230 suivant
le cercle utilisé) résistances en paralléles assurant une bonne uniformité suivant 6 du
courant injecté.

Un plot chauffant de 40 mm de diameétre électriquement isolé a 1’aide d’un revétem-
ent spécial, occupe le centre de la paroi inférieure (figure 2.3). Un flux de chaleur d’une
puissance constante égale & 10 Watts peut alors étre injecté dans le volume de mercure
grace a ce dispositif. Ce flux est en partie évacué par le mur extérieur maintenu a
température constante. Les parois supérieure et inférieure sont supposées adiabatiques
vue leur trés faible conductivité thermique.

Les mesures de températures sont réalisées a ’aide de sondes thermocouples noyées
dans la paroi inférieure (§ 2.3.2). Une enceinte indépendente en cuivre située juste au
dessous de cette paroi est maintenue & la méme température de référence que le mur

extérieur et sert de boite isotherme aux soudures froides des thermocouples.
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1 : couche parallele cisaillée libre. 2 : couche paralléle pariétale. 3 : couches de
Hartmann. 4 : cercle d’électrodes

Figure 2.2 : Schéma de la cellule expérimentale MATUR

Figure 2.3 : Vue de dessus de la paroi inférieure
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L’écoulement Pour un nombre de Hartmann trés grand devant I'unité, le courant
I qui est injecté par 'un des deux cercles d’électrodes vers le mur extérieur passe
dans les couches limites qui se développent prés des parois perpendiculaires‘au champ
magnétique (couches de Hartmann). La couronne extérieure de mercure (Rin; < 7 < R)
est ainsi mise en mouvement par la force de Laplace, entrainant, via un transfert de
quantité de mouvement, la partie centrale du fluide (0 < r < Riy;) ol le courant est
nul. Ce transfert de quantité de mouvement est essentiellement localisé dans la couche
cisaillée entre les deux domaines fluides qui est extrémement instable (profil de vitesse
inflexionnel). Les instabilités qui se développent au sein de cette couche paralléle sont

a l'origine de cette turbulence quasi-2D.

2.3 L’instrumentation

Un ensemble de 140 sondes pariétales mixtes potentiel /thermocouple sont inséré-
es dans la paroi inférieure de la cellule et permettent de mesurer a la fois les deux
composantes de la vitesse et la température. Le principe de mesure de la vitesse et de
la température sont décrits dans ce paragraphe. L’influence du champ de température
sur la mesure de la vitesse ainsi que la perturbation du signal thermoélectrique par
le signal MHD (u x B) y sont analysées. Enfin les détails de conception ainsi que
les caractéristiques des sondes utilisées et du systéme d’acquisition des données sont

présentés.

2.3.1 Principe de mesure de la vitesse

Le champ de vitesse de 1’écoulement de coeur est déduit des mesures de potentiel
électrique faites a la paroi de Hartamnn. En effet pour des grands nombres de Ha, le
potentiel électrique peut étre considéré comme constant suivant la direction du champ
magnétique (voir par exemple Moreau 1990). Les sondes de mesures peuvent alors étre
noyées dans 'une des deux paroi de Hartmann. Cette méthode qui est non intrusive,
ne l'est qu’a premiére vue, car ces sondes étant conductrices d’électricité diminuent
le temps de freinage dans les couches de Hartmann 75, et freinent donc un peu plus
I’écoulement. Nous verrons par la suite (§ 3.4.1) que cette perturbation du champ

de vitesse n’est pas trés importante et est pratiquement négligeable & faibles régimes
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d’écoulement (I < 50 A, Re < 2.5 X 10°). Cette technique de mesure découle de la
propriété des écoulements MHD quasi-2D selon laquelle la loi d’ohm se réduit, au
premier ordre d’un développement limité en Ha !, 8 —Vep+u x B = 0. Les deux

composantes de la vitesse, uy et u,, s’obtiennent donc & partir de la relation suivante

(v 10) = 5 (—> 22, ), (23

ou ¢ est potentiel électrique local. r et € étant les coordonnées radiale et azimutale.
Cette technique de mesure, valable que si I’écoulement est quasi-bidimensionnel,
posséde deux atouts majeurs. Premiérement, une inertie quasi-nulle vu que le poten-
tiel électrique suit instantanément le champ de vitesse, et deuxiémement, il n’est pas
nécessaire de procéder & un étalonnage avant chaque série de mesure comme cela est sou-
vent le cas pour d’autres techniques (film et fil chaud par exemple). La précision de la
mesure dépend principalement de la taille caractéristique de la sonde (plus précisement

de la distance entre deux fils de platine voisins, voir § 2.3.4).

2.3.2 Mesure des potentiels électriques

Les différences de potentiels sont mesurées par deux fils platine (Pt) placés en
deux points distincts m et n de la paroi inférieure de la cellule. En ces points regnent
des températures T,, et T, et le potentiel électrique a pour valeurs ¢, et ¢,,. Le signal
électrique a 'entrée d’un amplificateur, Sa,(m,n), s’éxprime comme la différence de
potentiel entre les points m et n, [pm — @n]MuD, & laquelle s’ajoute une contribution

thermoélectrique. L’expression de Sa,(m,n) est déterminée par la loi d’ohm :
j=o(=v¢+uxB-P-vT), (24)

ou j, ¢, u et P désignent respectivement la densité de courant, le potentiel électrique,
le champ de vitesse et le pouvoir thermoélectrique absolu considéré. L’application de
la loi d’ohm (24) au circuit (n,p,q,7,s,m) (figure 2.4) permet d’exprimer le tensions

sur chacun des éléments (m,n), (n,p), (p,q), (¢,7), (r,3) et (s,m) :
entre (n,p) : ¢p — @n = Ppy X (T, — To), (25)

entre (p,q) : g — ¢p = Ppe x (To — To), (26)
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entre (qu) PPr — Pq = SA(P(m’n)) (27)

entre (7,8) : s — @r = Poy X (Te — To), (28)
entre (8,m) : ©m — s = Ppt X (To — Tm), (29)
entre (m,n) : @n — Pm = [Pn — Om|MuD + Prg X (Tm — Tn), (30)

n

ou [¢n — YmlMuD = / (u x B —j/o)ds est la différence de potentiel électrique dans

m
le mercure induite par la vitesse débitante entre les deux points m et n.

Le signal électrique Sa,(m, n) avant amplification est déduit des relations (25 & 30) et

est donné par :

Sap(m,n) = Ppiyag X (Tm — Tn) + [om — @n]muD- (31)

Le coefficient Ppy/ug = Ppy— Prg représente le pouvoir thermoélectrique relatif entre le
platine et le mercure. Ce pouvoir dépend entre autre de la qualité du mercure utilisé.
Des mesures de pouvoirs thermoélectriques réalisées au laboratoire ont montré que
Ppy/pg varie linéairement avec ’écart de température entre le mercure et la soudure

froide

(AT = T, — To) Ppyyuy = 0.0116AT +0.23 [uV/°C]. (32)

Les écarts maximum de température entre le mercure et la boite froide mesurés dans
notre expérience sont de ’ordre de 15 °C), ce qui conduit & un pouvoir relatif de ’ordre
de 0.4 pV/°C. Pour une différence de température AT de 'ordre de 1 °C entre les
point m et n, le signal thermoélectrique Pp¢/pg(Tm — Ty) correspondant est de I'ordre
de quelques dixiemmes de micro-Volts et reste donc inférieur au signal correspondant
a la vitesse [pn — @m]mHap mesuré entre ces deux points ([¢n — @Ym|maD > quleques

mV). Il n’est donc pas nécessaire de corriger le signal “brut” de vitesse et on prendra :

SAsp(ma n) = [‘Pm - ()on]MHD- (33)
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Figure 2.4 : Mesures des potentiels électriques

2.3.3 Mesure des températures

La mesure de la température fait intervenir le couple thermoélectrique platine
cupro-nickel ainsi qu’une température de référence Ty (température des soudures froides
dans la boite isotherme). Comme pour les signaux de vitesse, le signal de la température
est amplifié avec un gain G (fixé a 500 £ 5% dans ce cas). Le signal en sortie

d’amplificateur est donné alors par :

S(m) = G(m) x St,, + Of fset(m) (34)

T,

n

ST,,, N+ Offset (m,n)

L& [ + S(m)=G(m)x S,

_ T,

K L e

Figure 2.5 : Mesures des températures par thermocouple

L’influence du champ de vitesse sur la mesure de la température est détaillée dans

le paragraphe suivant (“Perturbation du signal thermoélectrique par le signal MHD
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(u x B)).

2.3.4 La sonde mixte potentiel/thermocouple

Le principe des sondes mixtes potentiel/thermocouple consiste & remplacer la
soudure froide d’un thermocouple classique par un contact direct platine-mercure-
cupro-nickel (Pt-Hg-Cu/Ni). Ainsi, la mesure de la différence de potentiel (ddp) entre
le platine et le cupro-nickel donne la température moyenne du volume de mercure au
contact immédiat avec les deux matériaux. Dans ce cas, le temps de réponse du signal
est trés inférieur au temps de réponse d’un thermocouple classique car 1’on s’affranchit
de l'inertie thermique du point de soudure. La vitesse locale est déduite de la ddp entre

les fils de platine de deux sondes voisines.

Effet de la taille caractéristique de la sonde sur la mesure de la vitesse La
taille typique des sondes (ici, la distance d entre deux fils de platine, figure 2.6) doit étre
prise en compte dans le calcul des spectres d’énergie car, ne permettant pas d’atteindre
des échelles plus petites que sa taille, elle introduit via I’hypothese de Taylor, une erreur
dans le caléul du spectre fréquentiel (Wyngaard, 1968). Il convient alors d’apporter
une correction afin de compenser cet effet de filtre d’échelle “spatiale”. Si on admet
que la vitesse mesurée u entre deux fils de platines distant de d, est égale a la moyenne

spatiale de la vitesse “vraie” u' :

z™+d/2
1
we™) = 5 / u'(z) dz, (35)
™ —d/2
on montre que cette vitesse s’écrit comme le produit de convolution entre la transformée

de Fourier de la vitesse “vraie” u’, et un facteur correctif dépendant de la taille de la

sonde (Citriniti et al., 1997) :

/ (k) exp(ik z) [Smk(’272/2)] dk. (36)

Cette équation indique que la contribution apparente de n’importe quel coefficient de
sin(k d/2)
kd/2

Fourier a la vitesse u, n’est plus u(k) mais %(k) x [ ], ce qui veut dire que
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I'information aux grands nombres d’ondes (petites échelles) sur la vitesse mesurée est
moins importante que celle de la vitesse réelle de I’écoulement. Cette correction a
été appliquée & un grand nombre de spectres et a montré qu’elle était significative

uniquement la zone du spectre correspondant au bruit (k > 0.8 cm™1).

Figure 2.6 :Vitesse “vraie” u'’ et vitesse mesurée u entre deux fils de platine.

Perturbation du signal thermoélectrique par le signal MHD (u x B) Au
signal thermoélectrique délivré par le couple platine cupro-nickel, vient s’ajouter une
différence de potentiel Ay correspondant 3 la vitesse débitante entre ces deux fils
(figure 2.7). Cette perturbation du signal thermoélectrique peut étre' minimisée en
remplagant les deux fils Pt/Ct par un tube de CuproNickel (Cu/Ni) dans lequel se
trouve centré un fil de platine. Une gaine téflon placée autour de ce dernier assure
lisolation électrique entre le platine et le Cu-Ni (figures 2.9). En effet, pour un centrage
parfait, la contribution du signal u x B entre le platine et le bord droit du tube se trouve
ainsi équilibrée par celle prise entre le platine et le bord gauche du tube (Ap,y ~ Agpy,
figure 2.7). Un décentrage de l'ordre de 1072 mm peut induire une erreur de ’ordre
de 20% sur la valeur moyenne de la température comme le montre la figure 2.8.c. Les
signaux présentés dans cette figure sont obtenus avec deux sondes coaxiales, la premiere
avec un fil de platine bien centré par rapport au tube de Cu/Ni et la deuxiéme avec
un fil trés légerement excentré par rapport & I'axe du tube (figure 2.7). Pour mettre
en évidence la perturbation du signal thermoélectrique par le signal MHD), le courant
électrique (ici égal a 40 A) est injecté puis coupé apreés environs 47 s d’acquisition. Si
la moyenne du signal de température calculée avant la coupure du courant ne différe
que de quelques pour-cents (typiquement 2%) par rapport & celle calculée sur les cing
secondes a partir de ’instant ou la vitesse atteint 0, on peut considérer que 'influence

du signal u X B (plus précisément Apy — Ayp;) sur le signal de T' est négligeable.
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Figure 2.7 : Influence du champ électromoteur u X B dans le cas d’une sonde

“coaxiale” (& gauche) et dans le cas d’une sonde “parallele” (& droite).
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Figure 2.8 : Signaux filtrés a 10 Hz de uy et T'. Les traits continus sur les figures c et
d représentent la moyenne temporelle du signal de température réalisée sur 47 s de

signal avant coupure du courant et sur 5 s & partir de instant ou la vitesse s’annule.

Architecture de la sonde La sonde coaxiale est composée d’un fil de platine de

0.15 mm de diameétre entourée d’une gaine téflon d’un diametre intérieur de 0.2 et d’un

26



diameétre extérieur de 0.4 mm. Le tout est inséré a 'intérieur d’un tube cupro-nickel de
0.4 mm de diamétre intérieur et de 0.8 de diamétre extérieur. Afin de centrer le fil de
platine par rapport au tube de Cu-Ni on rétreint ’ensemble jusqu’a ce que le diametre
extérieur du tube atteigne 0.6 mm. L étanchéité de la sonde est assurée & l'aide d’une

résine et d’une gaine thermo-rétractable (figure 2.16, annexe 1).

Figure 2.9 : Vue en coupe d’une sonde coaxiale. On apercoit au centre le fil de

platine, la gaine téflon & sa droite, puis le tube de cupro-nickel (Cu/Ni).

2.3.5 Emplacement des sondes

140 sondes coaxiales mixtes divisées en trois goupes ont été insérées a la paroi
inférieure de la cellule. Comme le montrent les figures 2.3 et 2.18 (annexe 1), un pre-
mier groupe de 60 sondes est disposé sur deux rayons voisins et sert a mesurer les
composantes radiale et azimutale de la vitesse ainsi que la température a différents
rayons. Un deuxiéme ensemble de 64 sondes est disposé le long d’'un arc et sert a
mesurer principalement des vitesses radiale et azimutale en différentes positions angu-
laires afin de calculer les fonctions d’inter-corrélations temporelles et spatiales. Enfin,

un troisiéme ensemble de 16 sondes formant un pavage permet de mesurer la vorticité.

2.3.6 Acquisition et traitement des données

Les mesures de potentiel électrique nécessistent un blindage soigné des fils émanant

des sondes de mesure. Ces fils ainsi que les cables d’alimentation électrique ont au
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préalable été torsadés deux a deux afin de compenser les forces de Laplace dues au
passage du courant et au champ magnétique. Par ailleurs tous les éléments de la
chaine d’acquisition (la cellule expérimentale, les différents blindages, la boite de con-
nexion sondes/amplis, les masses des amplificateurs analogiques, les masses de la carte
d’acquisition etc...) ainsi que les différentes alimentations électriques (alimentations
des amplificateurs, alimentations du plot chauffant, générateur de courant pour la cel-
lule) sont reliés a la terre. Cette précaution, essentielle, permet de maintenir le méme
potentiel électrique de référence pour tous les éléments du dispositif expérimental.

Les signaux électriques délivrées par les sondes sont amplifiés puis filtrés & I’aide de
filtres analogiques passe-bas a 15 Hz. Les gains des amplis sont ajustables en fonction
des signaux d’entrée (allant de 200 & 2000) de sorte & ce que le signal en sortie occupe
le mieux possible la gamme +5 Volts du convertisseur de la carte d’acquisition. La
valeur des gains est vérifiée assez souvent a ’aide d’une alimentation stabilisée et les
offset des amplis (ou zéros d’amplis) sont mesurés avant chaque acquisition de données
et sont pris en compte dans les programmes de post-acquisition.

Les signaux en sortie des amplificateurs sont convertis, échantillonnés puis stockés
a ’aide d’une carte d’acquisition Keithley DAS 1801 HC a 64 entrées. Le convertisseur
permet de coder le signal sur 12 bits c’est & dire sous forme d’entiers compris entre 1
et 212, Ceci détermine la précision avec laquelle le signal est numérisé qui dans ce cas
est de 10/2'2 Volts (2.44 mV). La fréquence d’échantillonnage utilisée est de ’ordre
d’une centaine de Hz, bien supérieure a deux fois la fréquence de coupure du signal
imposée par le filtre passe-bas (15 Hz), afin d’éviter tout recouvrement de spectres. Le

traitement numérique des données est réalisé sous Matlab.

2.4 Vélocimétrie a ultrasons pulsés

2.4.1 Nécessité

Nous avons vu que les mesures de potentiel a la paroi, desquelles sont déduites les
vitesses de coeur, s’appuient sur I’hypotheése de quasi-bidmensionalité de 1’écoulement.
Cette hypothese est bien vérifiée a partir du moment ou les parois de Hartmann sont

isolantes et que le nombre de Hartmann est trés grand devant l'unité (Sommeria &
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Moreau, 1982). Il semble cependant nécessaire d’apporter une preuve expérimentale
directe de la quasi-bidimensionalité de 1’écoulement de coeur. La mesure du potentiel
électrique suivant la direction du champ (z) ne pouvant étre réalisée sans perturber
I’écoulement, nous avons choisi d’utiliser une sonde & ultrasons pulsés pour réaliser
ces mesures. Le principe général de ces mesures ainsi que quelques remarques sur le
protocole expérimental sont exposés. Les résultats concernant les profils de vitesses

suivant z seront présentés au chapitre 3.

2.4.2 Principe général de la mesure

Le principe de la mesure ultrason repose sur la variation de la fréquence d’une
onde monochromatique résultant d’un changement de référentiel (effet Doppler). Une
onde ultrason est émise dans le mercure par un transducteur fixe a une fréquence f,, at-
teignant des particules solides en suspension dans le mercure (oxydes, dont 'impédence
acoustique est différente de celle du mercure). Ces particules dont la masse volumique
est tres proche de celle du milieu environnant, sont animées d’une vitesse U que 1’on
confondra avec celle de I’écoulement. La fréquence f, de I’onde pergue par une particule

est donnée par la relation :

feU cos@

Cc

fngei' (37)

ou @ est I’angle formé par la trajectoire de la particule avec la direction de propagation
de l'onde (— quand on s’éloigne de la source et + quand on s’en rapproche). Cette
onde, partiellement réflechie par la particule, est pergue & son tour par le transducteur

(emetteur /recepteur) avec une fréquence f, qui vaut

(&

Jr= cFUcosf

fo- (38)

De ces deux relations on détermine la fréquence fp = f.— f, dite fréquence Doppler et

qui, aprés un développement & l’ordre 1 en U/C (U < c), s’écrit sous la forme suivante

_ :t2ercos0.
e

/o (39)
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La fréquence émise f, et la fréquence mesurée f, par le transducteur permettent
de déterminer la valeur de la projection de la vitesse sur ’axe de propagation de l’onde
U cos 3. Maintenant, pour déterminer la position de la particule, il est nécessaire que
’'onde émise soit pulsée. L’émission de trains d’ondes de fréquence f, (quelques Mhz)
pulsés & une fréquence fprr (quelques khz) permet en effet de localiser une & une toutes
les particules se trouvant sur I’axe d’émission (ou axe de tir), évitant ainsi d’obtenir une
multitude d’échos (retour de signal) pour chacune d’elles. La distance source/particule
d est déterminée par le temps mis par un train d’onde pour parcourir deux fois la
distance transducteur/particule (Tq/,) :

o CTa/r

4=

(40)

Une distance maximale de mesure est imposée par le temps entre deux pulses successifs
Tprr et est donnée par la relation :
_ ¢ Tprr

max = . 41
e = 5 (@)

Si on augmente ce temps, on augmente la distance maximale de mesure mais on

diminue en méme temps la fréquence Doppler maximale mesurable et donc la vitesse
maximale mesurable. Pratiquement, on choisit une fréquence fprr = 1/Tprr assez
petite afin de réduire ’effet des différentes réflexions causées par les différentes interfaces

acoustiques (particules).

2.4.3 Protocole expérimental

Le vélocimetre ultrason (DOP1000) ainsi que la sonde utilisée sont developpés par
la société Signal Processing S.A. est en principe étalonné par le constructeur. Des
mesures de vitesse en écoulement tournant, sans champ magnétique ont été réalisés
dans du Gallium liquide ainsi que dans de l’eau, et ont montré dans ce dernier cas
un bon accord avec des résultats de visualisations (Brito ef. al., 2000). Les tests
préliminaires sans écoulement ont montré, que dans la gamme de champ magnétique
utilisé (0.017—0.17 T), le signal électrique délivré par la sonde (ici I’écho correspondant

aux parois de la cellule) était insensible aux variations du champ magnétique.
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Positionnement de la sonde ultrasons . Trois encoches sont usinées dans le mur
en cuivre de sorte & ce que la sonde ultrason puisse étre plaquée contre une surface
plane (condition nécessaire pour 'obtention d’un signal). La célérité du son dans le
cuivre (cg,) étant différente de celle du mercure (cgy), 'onde ultrason est refractée a
l'interface cuivre/mercure. Le rapport des angles d’incidence de 1’onde dans le cuivre
et le mercure (respectivement ic, et igy) est proportionnel au rapport des célérités et

est donné par la relation suivante :

sin(icu)  sin(igy)

Ccou CHg

(42)

La direction de propagation de ’onde ultrason pour les trois encoches est représentée

sur la figure 2.10. Connaissant 7 et la fonction R(z4,,) on écrit pour chaque encoche

Ua _ R(xdop)

)
U dop To

(43)

ce qui permet de retrouver la vitesse Uy & partir de sa projection sur I’axe de tir Uggp.
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Figure 2.10 : Directions de propagation de l’onde ultrasons

Reproductibilité des mesures Les mesures réalisées dans le mercure en mouve-
ment montrent qu’elles sont reproductibles & condition que les particules solides (oxy-
des) soient bien réparties dans tout le volume du mercure (Brito et. al., 2000). Une
des solutions simples est de vider puis de remplir la cellule avant chaque campagne de
mesure. Ceci permet en effet d’obtenir un bon signal reproductible pendant environs
90 min. La figure 2.11 montre des profils d’écarts relatifs entre deux séries de mesures
Udop-1 = Udop—2/Udop—1 réalisées a plusieurs jours d’intervalle dans les mémes condtions
expérimentales. L’écart maximum entre les vitesses mesurées est globalement inférieur
a 5% dans la zone extérieure de I’écoulement (R > R;) et peut atteindre 10% dans
la zone proche du centre de la cellule car les vitesses y sont relativement faibles et la

résolution spatiale moins bonne.
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Figure 2.11 : Ecarts relatifs U;_Us/U;(%) entre deux séries de mesures pour deux

valeurs de champ et deux valeurs du courant (B = 0.17 et 0.028 T et I = 25 et 45 A).

2.5 Bilan énergétique
2.5.1 Schéma électrique et mesures

Dans ce paragraphe on se propose d’évaluer la puissance fournie au mercure

par un bilan énergétique global. Le schéma électrique équivalent de l'installation

expérimentale est représenté par la figure 2.12. On note U la tension au bornes
du générateur, Ry la résistance globale des cables d’alimentation électrique, R la

résistance équivalente de 1’ensemble des 140 résistances de 1.1 ) placées en parallele

1.1
(=10

transite dans le circuit. La résisatnce Ry est déterminée & partir du tableau 2.1 et de

= 7.9 mQ), Ry, la résistance du mercure et I le courant électrique qui

la relation (44) pour B = 0 (c’est & dire en 1’absence d’écoulement).
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Ry = . (44)

I(A) | 20| 50 | 75 | 100 | 125
U (mV) | 337 | 836 | 1256 | 1681 | 2103
U, (mV) | 160 | 408 | 608 | 811 | 1010
R, (mf) | 8.85 | 8.56 | 8.56 | 8.70 | 8.74

Tableau 2.1

On prendra comme valeur pour Ry la moyenne arithmétique de la derniére ligne du
tableau : 2.1 Rp ~ 8.7 mf).

La loi d’ohm pour le circuit global s’écrit :

U= (Ro+ R+ Ru,) I, (45)

et permet de déterminer la valeur de la résistance Ry, afin de calculer la puissance
totale fournie au mercure, Py, = Ry, I?. La loi de variation de Pgq en fonction du
courant injecté et du champ appliqué est ensuite déterminée. Le tableau ci-apres ainsi

que les figures 2.13 et 2.14 résument les résultats obtenus.
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I(A) B(T) I 2 3 4 5 6
U(mV) 361 386 407 435 459 485
20 Rpg(mS) 1.52 2.77 3.82 5.22 6.42 7.72
Pyy(watt) 0.6 1.11 1.53 2.08 2.57 3.08
U 899 952 1012 1070 1130 1193
50 Rug 1.45 2.51 3.71 4.87 6.07 7.33
Pug 3.62 6.27 9.28 12.17 15.17 18.32
U 1334 1435 1520 1605 1684 1771
75 Rug 1.26 2.6 3.73 4.87 5.92 7.08
¥, 7.08 14.62 20.98 27.39 333 | 39.82
U 1772 1913 2030 2140 2251 2351
100 Rug 1.19 2.6 3.77 4.87 5.98 6.98
Pp, 11.9 26 37.7 48.7 59.8 69.8
U 2203 2385 2540 2680 2811 2953
125 Rug 1.1 2.55 3.79 4.91 5.95 7.09
Py 17.18 39.84 59.22 76.72 92.97 110.8

Tableau 2.2

35




T T T L T T
8l z i
M 2 o o ]
g 61 A A A o
= o o o o o
< |8 4 4 4 q 4 ]
2| i
k) v v v v
0 1 I L ! 1 ]
0 20 40 60 80 100 120
1 [A]
10 T T T T T T
8l ]
v
g
_ :
a o ¥ 4
E | b
o
III 41 a .
¥
2 i
0 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7
B [T]

Figure 2.13 : Evolution de la résistance Ry, en fonction du courant électrique et du

champ magnétique

150 T T T T T T
]
100 |- i
- N
g
2 o o
T B A d
& 50} o s
W q
g ; v
v
0 L__Q 1 g 1 v | 1
20 40 60 80 100 120
1[A]
150 T T T 1 T T
m]
100 |- 4
= m]
£ a
_:m T | 0 =
o 5ol @ o
g o q <
I S S
0 7 V— = -y
0 1 2 3 4 5 6 7
B [T]

36



Figure 2.14 : Evolution de la Puissance fournie au mercure Pp, en fonction du

courant injecté I (a) et du champ magnétique B (b)

2.5.2 Calcul de la puissance fournie

Soit I le courant injecté dans le volume de mercure compris entre les rayons R;
et R. Pour un nombre de Hartmann suffisamment grand, ce courant se divise en
deux parties égales tranversant les deux couches de Hartmann. La densité de courant

électrique j s’écrit :

J = jpexp(—2/9), (46)

ou j, est la densité de courant & la paroi et 6y, = h/Ha 1’épaisseur de la couche

Hartmann. La conservation du courant permet d’écrire :

T 1
/]p exp(—z/8)dz = jp6 = yr— (47)
0

En injectant la valeur de la densité de courant & la paroi ainsi obtenue, dans (46) on

obtient

§ = o exp(—z/9). (48)

La puissance élémentaire pg,(r, 2) fournie au mercure s’écrit

I’B

Bt Cl a6 —ep(~2e/3)], (49)

Pug(r,2) =F - up =

IB
AF=ixB=
ot X 47rd

extérieur de mercure. En intégrant cette relation selon 2z de 0 & co on obtient la

exp(—z/6) - eg est la force de Laplace s’exercant sur la couronne

distribution suivant r de la puissance injectée

°f I’B
= = ——— 0
pHg(T) /p(r7 Z) d'z 327r2r2\/0—_—p—17 (5 )
0
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En intégrant une fois encore entre R; et R on obtient la puissance totale fournie au

mercure

o [oirrar = /B —1/R)
PHg—Qép()d 167 o I’B. (51)

Le facteur 2 correspond & la contribution des deux couches de Hartmann. Pour R; =
54:1002m, R=11-10"2m, 0 = 1.05- 10 Q" 'm™!, p = 1.3 - 10* kg/m3 et v = 1077

m?s™!, Py, s’écrit finalement

Py, =1.6-10"*IB. (52)

La figure 2.15 compare les puissances mesurée et calculée. La puissance compensée
Pyyx I72B~! représentée en fonction du produit I B rend compte de la faible dispersion
des points autour d’une droite d’équation Py, = C X 1072 x I2B, dans laquelle la
constante C est proche de 1.4 - 1073. Cette droite est globalement en dessous de la
droite calculée de ’équation (52) (trait continu, figure 2.15.a).

La Puisance Py, mesurée et calculée est représentée en fonction de B pour différentes
valeurs de I sur la figure 2.15.b. A faibles courants (I < 50 A) ’équation 52 décrit assez
bien I’évolution de la puissance fournie au mercure Py,, mais & courants plus forts elle
semble la surestimer. En effet dans ce modéle la dissipation par effet Joule dans le mur
extérieur ansi que dans la partie des électrodes située entre le mercure et les résistances
n’a pas été prise en compte, et pourrait expliquer 1’écart entre les pentes expérimentale

et théorique.

38



x 21

P
o
$
<

0O A0 & 0 A o

10 10 10°

150 |-

100 |-

[watt]

B

50 -

Figure 2.15 : Puissance fournie compensée Py, x I"2B~! en fonction de I B suggérant

la loi Py, = 1.4-1073 x I?B. Comparaison avec le modele (éq. 52)

2.6 Conclusions

Les différents éléments du dispositif expérimental sont décrits de fagon détaillée
dans ce chapitre.

Le forgage de I’écoulement est réalisé a 1’aide d’un grand nombre de petites électrodes
disposées sur un cercle dans la paroi inférieure. L’uniformité de ce forcage est assurée
par des résistances électriques soudées aux électrodes ainsi que par un traitement de
surface de ces derniéres, permettant un trés bon contact électrique avec le mercure.

Les vitesses sont déduites des mesures a la paroi des différences de potentiel
électrique imposées par I’écoulement et le champ magnétique. Cette méthode découle
des propriétés des écoulements MHD quasi-2D. Nous montrons par ailleurs que le sig-
nal de vitesse est tres peu sensible au signal d’origine thermoélectrique. Une méthode

complémentaire de mesure de vitesse par ultrasons est aussi proposée et permet une
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investigation du champ de vitesse sur toute la hauteur de mercure.

Les mesures de températures par thermocouple Pt-Hg-Cu-Ni, peuvent étre réalisées
simultanément avec celles de la vitesse et pratiquement au méme point. La technique
de mesure utilisée permet d’obtenir des temps de réponse trés petits par rapport a
la technique classique de mesure par thermocouple, mais souffre de ’effet du champ
électromoteur induit par la vitesse locale. Des précisions concernant ces mesures sont
apportées au chapitre 5.

La puissance électrique injectée dans le systéme est calculée par un bilan global
d’énergie. On montre par un bilan global d’énergie que la résistance électrique du
mercure est bien indépendante du courant injecté et qu’elle varie linéairement avec le
champ. Ceci confirme bien que 1’épaisseur de la couche de Hartmann (dans laquelle
tout le courant est confiné) varie en 1/B. On montre aussi que la puissance électrique
injectée dans le systéme varie en I2B. On peut s’attendre alors a un réchauffement du
mercure par effet Joule via les couches de Hartmann. Pour des courant inférieurs a 50
A ’élévation de la température du mercure est de ’ordre de 20°C pour un champ de 6
T (une grande partie du flux de chaleur injecté est évacuée par le mur extérieur). Les
propriétés physiques du mercure telles que sa viscosité ou sa conductivité électrique ne

varient dans ce cas que de quelques pourcents.
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Chapitre 3

3 L’écoulement moyen

3.1 Introduction

Ce chapitre a pour but de présenter les principaux résultats expérimentaux concer-
nant le champ de vitesse moyenne. Un modéle laminaire d’accélération de la couronne
extérieure de mercure correspondant a la mise en régime de ’écoulement est proposé
et comparé aux résultats expérimentaux. L’évolution spatiale de la couche cisaillée
turbulente est étudiée et la validité du modéle Sommeria-Moreau 1982 (SM-82) est

discutée via le moment cinétique global.

3.2 Le régime transitoire

On se propose dans ce paragraphe de caractériser le champ de vitesse instationnaire
corespondant a la mise en régime de I’écoulement (le courant électrique passant de 0
a une valeur donnée I). La couronne extérieure de mercure initialement au repos, est

mise en mouvement par la force de Laplace jusqu’a atteindre trés rapidement un régime
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établi. Durant cette phase d’accélération constante on peut, a partir des signaux de
vitesse mesurés, distinguer trois zones différentes (figure 3.1) :

e Une premiére zone d’accélération en régime d’écoulement laminaire (zone 1) limitée
a droite par un trait discontinu représentant 'instant ol la transition entre le régime
laminaire et turbulent s’éffectue. Cette transition a la turbulence est le résultat de
I'instabilité de la couche cisaillée libre, dans laquelle le profil de vitesse moyenne
présente un point d’inflexion.

e Une deuxiéme zone (zone 2), toujours en régime instationnaire, correspondant & la
naissance et & l'interaction entre des structures tourbillonaires de tailles relativement
petites et donc a un transport de quantité de mouvement de la couronne extérieure
(r > R;) vers la partie centrale de ’écoulement (r < R;).

e Enfin, une troisiétme zone correspondant & un écoulement quasi-stationnaire (zone
3) ou l'on remarque que ’amplitude des oscillations du signal de vitesses est plus
importante qu’en zone 2. Ces oscillations peuvent donner une idée sur la taille typique

des plus grosses structures convectées par 1’écoulement.

3.2.1 Modéle laminaire d’accélération de la couronne extérieure

L’évolution temporelle de la vitesse moyenne en régime instationnaire peut étre
prédite a l'aide d’un modele laminaire simple. En supposant que le champ de vitesse
et le courant électrique sont définis uniquement par Uy et j, la théorie laminaire de la

couche de Hartmann permet d’écrire :

(r,2,8) = Jialr,t) exp (—HaZ ) +j(r,2), (53)
U(r,z,t) = Up(r,t) (1 — exp (—Ha%)) ) (54)

ou Uy est la vitesse du cceur de I’écoulement, 2 la coordonnée paralléle a B, j le courant
dans le coeur et jpq(r,t) le courant dans les couches de Hartmann. La proprieté de la
couche de Hartmann permet de relier jgo(r,t) a la vitesse de coeur Uy a l'aide de la

relation suivante :

Jua(r,t) = —o BUy(r, t). (55)
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Le courant électrique total I compris entre le cercle d’électrodes et le mur extérieur est
donné par
jHa (7', t)

i= ] —_— 56
2nrhj(r,t) + 2nrh Ha (56)

L’équation de Navier-stokes pour ’écoulement de coeur, dans laquelle les termes con-

vectif et visqueux sont négligés se réduit a

Uy

Nous obtenons ainsi un systéme de cinq équations & cinq inconnues (53-57). Tenant
compte de la condition initiale Uy(r,t = 0) = 0, la vitesse du coeur de 1’écoulement Uy

entre deux couches de Hartmann symétriques s’écrit alors :

Up(r, t) = m (1 — exp (— ”g%)) . (58)

3.2.2 Comparaison avec les mesures

Deux signaux typiques de vitesse azimutale Uy(t) mesurés en deux rayons différ-
ents dans la couronne extérieure sont comparés avec la solution du modéle laminaire
donnée par I’équation (58) pour les mémes conditions (B =4 T et I =0: 15 A, figure
3.1). La solution laminaire (trait continu), prédit assez bien ’accélération initiale de la
couronne extérieure (pratiquement dans toute la zone 1), 1a ou les effets non linéaires
restent encore négligeables. Lorsque I'instabilité se développe (zone 2), la solution du
modele laminaire sous estime les vitesses mesurées, car les effets non linéaires devien-
nent importants et ne peuvent plus étre négligés. L’écart relatif entre les mesures et
la courbe théorique reste cependant faible (de ’ordre de 12%), et permet en premiere
approximation de justifier I’emploi de ’équation (57) dans laquelle le courant j. est
issu de la théorie de la couche de Hartmann. Enfin, quand le terme exponentiel de
I’équation (58) s’éffondre (zone 3), on retrouve un assez bon accord entre la vitesse

prédite par la théorie laminaire (§ 1.1.6) et les mesures (vitesses moyennes).
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Figure 3.1 : Signaux de vitesses mesurés dans la couronne extérieure en régime

transitoire : comparaison avec la solution du modele laminaire éqt. (58).

3.2.3 Temps de mise en régime

Le temps nécessaire pour atteindre un régime quasi-stationnaire est de ’ordre de
quelques secondes (2.7 s dans le cas présenté ici, voir figure 3.1). Nous pouvons, &
partir de I’équation (58) trouver le temps nécessaire pour atteindre 95% de la valeur

de la vitesse théorique. En effet il suffit de résoudre :

1—0.95 = exp (— V’gat) , (59)

ce qui pour Ha = 1200, v = 107" m2s7! et h = 0.01 m conduit & un temps 7 =
—log(0.05) (0.01)2/120010~7 = 2.5 s. Notons que ce temps de mise en régime est
inversement proportionnel au nombre de Hartmann (et donc au champ B). Les mesures
réalisées pour plusieurs valeurs du champs et du courant final confirment bien cette loi
T ~ Hi Ce résultat découle simplement du fait que ’accélération du fluide (U, /0t)

a
est proportionnelle & la force appliquée (j x B) et donc & B.
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3.3 La couche cisaillée libre

L’évolution de ’épaisseur de la couche cisaillée libre ainsi que l'intensité turbulente
(§ 4.2) sont deux informations importantes concernant les propriétés de transport de
la turbulence (transport de quantité de mouvement et de scalaire passif). Apres avoir
défini I’épaisseur de la couche cisillée libre, on se propose d’en étudier 1’évolution en
fonction des deux parameétres Ha et Re afin de déterminer le paramétre adimensionnel
qui controle ’épaisseur de cette couche. Les résultats concernant l'intensité de la
turbulence ainsi qu’un modele d’évolution de 1’épaisseur de la couche cisaillée (plus
précisement de ’échelle intégrale) seront présentés au § 4.4.2.

Des distributions radiales de la vitesse moyenne azimutale mesurée en régime quasi-
stationnaire sont présentées dans figure 3.2. A gauche sont présentés les résultats
obtenus en utilisant le cercle central d’électrodes (R;n; = 54 mm, figures 3.2.a et 3.2.c)
et & droite le cercle extérieur d’électrodes (Rin; = 93 mm, figures 3.2.b et 3.2.d). Les
parametres sont le courant I et le champ B. La turbulence générée par l'instabilité
de la couche cisaillée transporte une partie de la quantité de mouvement de I’anneau
extérieur vers la region centrale. Ceci explique que les valeurs maximales de Uj soient en
dessous de celles prédites par la théorie laminaire. Contrairement a la couche cisaillée
turbulente libre, on observe que la couche limite pariétale reste stable quelque soit la
valeur du courant et du champ pour les deux cercles d’électrodes utilisé. On observe
aussi (figures 3.2.b et 3.2.d) que la limite entre la couche cisaillée libre associée au cercle
extérieur d’électrodes et la couche limite pariétale semble étre mal définie. Pour cette
raison, nous nous limiterons a I’étude de la couche cisaillée associée au cercle central

d’électrodes (R; = 54 mm, figures 3.2.a et 3.2.c).
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Figure 3.2 : Profils radiaux de la vitesse moyenne angulaire.(a) B =5 T et R; = 54
mm, (b)) B=5Tet R, =93 mm, (¢) ] =40 A et R; =54 mm, (d) I =40 A et
R; = 93 mm

3.3.1 Définition de I’épaisseur 6| de la couche cisaillée

L’épaisseur de la couche cisaillée libre §| est déterminée & partir des profils radi-
aux de la vitesse moyenne azimutale. On la définie comme étant la distance entre la
projection du point d’intersection du profil prédit par la théorie laminaire et la droite
de plus grande pente, et le point d’intersection de cette méme droite avec I’axe des

abscisses :

AUy
(AU /A7) mae’

ou AUy = Upmaz — Usmin, Ugmin = 0 et Upmae la valeur de la vitesse moyenne corre-

o = (60)

spondant a l'intersection entre le profil prédit par la théorie laminaire et la droite de

plus grande pente (figure 3.3).
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Figure 3.3 : Exemple de construction servant & définir 1’épaisseur de la couche

cisaillée libre. B =3 T, R; = 54 mm et I = 10, 20, 30 et 40 A.

3.3.2 Evoltution de 6” en fonction de Ha et Re

On trouve, & partir de constructions similaires a celle de la figure 3.3 réalisées pour
tous les profils de Uy, que 1’épaisseur adimensionnée de la couche cisaillée libre 6 /h

depend des deux parmetres Re et Ha et varie comme :

Ha\ ~1/23
&) /h = (ﬁ) , (61)

UG max R

v
Cette relation est tres différente de celle prédite par la théorie laminaire 6y./h =

ou Re =

Ha™'/? pour laquelle le nombre de Reynolds n’intervient pas, et qui, dans la relation
(61), exprime la propriété de la turbulence & élargir la région de mélange quand Re
croit. L’accroissement de I’épaisseur d de la couche est aussi controlée par la dissipation

Joule dans les couches de Hartmann (exprimée dans la relation 61 par Ha) qui tend
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a limiter le flux d’énergie transferé vers les grandes échelles et par conséquent la taille

des plus grosses structures cohérentes (voir § 4.4.2).
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Figure 3.4 : Evolution de I’épaisseur de la couhe cisaillée libre §; en représentation

Log-Log. (a) 6§ x Ha'/?* en fonction de Ha, (b) 6 x Re~ /%% en fonction de Re et
Ha Ha

1/23 —1f2.3
(c) &) x <}—?;> , suggérant la loi §;/h ~ 1 x (E)

3.4 Le moment cinétique
Tmaz

Le moment cinétique L = 72Uy (r) dr permet de quantifier d’'une maniere glob-

Tmin

ale ’écoulement moyen. Il représente l’effet net du couple moteur F X r, ou F est la
force de Laplace appliquée & la couronne extérieure. Dans le cas simple d’un écoulement

stationnaire sans inertie, ce moment cinétique s’écrit :

L= —_(Tmam - 'rmin)' (62)



Cette relation exprime 1’équilibre entre le couple moteur et le couple des forces dis-
sipatives (dans les couches de Hartmann). 7y, €t Tmes correspondent au limites du
domaine sur lequel les mesures de vitesses sont réalisées. On remarquera que dans cette
relation, le moment cinétique L est indépendent du champ B et varie linéraement avec

le courant injecté I.

3.4.1 Evolution du moment cinétique en fonction de Ha et de Re

Le moment cinétique L est obtenu & partir des profils moyens de la vitesse az-

imutale. Pour chaque couple (I, B) on évalue 'intégrale / r2Up(r) dr & l'aide de la

Tmin

méthode des trapézes. On représente ensuite sur un méme graphique, pour chaque
valeur du champ magnétique B, ’évolution du moment cinétique L en fonction du
courant /. Ces profils sont alors comparés avec la droite (trait plein) représentant la loi
théorique L(I) et qui correspond a la solution du modele SM82 (62) (figure 3.5). Pour
des valeurs faibles du courant injecté (I < 20 A ou Re < 10°) les points expérimentaux
se superposent sur la droite théorique quelque soit la valeur du champ B. Maintenant,
pour des valeurs de courant plus grandes, on distingue deux régions :

Une région correspondant 3 des champs magnétiques inférieurs & 2 T (Ha < 900),
pour lesquels on observe une forte saturation du moment cinétique (jusqu’a 50% de la
valeur théorique pour I = 100 A). On explique cette saturation comme étant le résultat
d’effets faiblement 3-D persistants a faibles valeurs du champ, et plus particuliérement
a un effet de pompage d’Ekman présent a 1’échelle des tourbillons et & 1’échelle de la
cellule. Cet écoulement méridional transporte une fraction du moment cinétique vers
la couche limite pariétale, ou elle y est dissipée par viscosité.

Pour des champs magnétiques supérieurs a 2 T (Ha > 900), les courbes de moment
cinétique tendent vers une seule droite. La pente de cette droite qui est indépendante
du champ B reste néanmoins plus faible que la pente de la droite théorique. Nous
attribuons cette différence de pente, qui est de ’ordre de 15%, & la fraction conductrice
de la paroi inférieure de la cellule (électrodes et sondes) dont ’aire totale représente
environ 5% de l’aire de la paroi inférieure. Cette fraction de surface conductrice induit

une disipation supplémentaire par effet Joule, localisée dans les couches de Hartmann.
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Le rapport du temps de freinage modifié 7}; au temps de freinage sans fraction conduc-
Ty
oh

les conductivités du cuivre et du mercure, h,, la longueur d’insertion de 1’électrode dans

trice Ty est proportionnel au rapport des conductivités Cy, =

+ Sew (0w et o sont

la paroi, h ’épaisseur de la couche de mercure et S,, la fraction de surface conduc-
trice). Nous trouvons que ce rapport de conductivités est de I’ordre de 10% et pourrait
expliquer la différence entre les pentes théorique et expérimentale.

Remarque : Le caractere bidimensionnel de 1’écoulement est bien confirmé & partir
du moment ou la variation du moment cinétique devient indépendente de B et linéaire

en I, ce que nous observons pour des champs supérieurs a 2 T.
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Figure 3.5 : Evolution du moment cinétique L en fonction du courant injecté I pour
différents champs magnétiques B.
3.4.2 Bidimensionalité de 1’écoulement de cceur

Des profils moyens de vitesse angulaire mesurés a ’aide du vélocimetre ultrasons
a différentes cotes z tels que ceux présentés sur la figure 3.6,ont été obtenus pour des

valeurs modérées du champ et du courant injecté. Ils correspondent a des vitesses

50



moyennes azimutales mesurées dans la couche cisaillée & un rayon R = 70 mm. La
précision de la mesure & cette distance (Z40p = 55 mm), ol la divergence du champ
acoustique reste encore faible, est de 1’ordre de 5 % (valeur donnée par le constructeur).
L’écart relatif maximum de la vitesse pour un profil donné est lui aussi de quelques
pour-cents (entre 4 et 6 %) méme a faible champs (0.085 T). L’écoulement de coeur

peut alors étre considéré comme quasi-bidimensionnel.

1 Ll T T T T ] 1 T T T
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Figure 3.6 : Profils verticaux de la vitesse azimutale.

3.5 Conclusions

Ce chapitre est principalement dédié a 1’étude du champ moyen de vitesse en
régime quasi-stationnaire et a ’évolution spatiale de la couche cisaillée turbulente. La
mise en régime de ’écoulement y est abordée en tout début.

Comme le montrent les signaux de vitesse azimutale en régime instationnaire,
l’accélérat-ion de la couronne extérieure correspond principalement & deux phases, I'une
linéaire, pendant laquelle les effets inertiels sont négligeables (zone 1), et ’autre ou les

termes non-linéaires deviennent du méme ordre que la force de Laplace. Rappellons
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que le temps d’établissement du régime quasi-stationnaire varie en 1/Ha et découle
simplement du fait que ’accélération OUy /Ot est proportionnelle & la force appliquée
(j x B) et donc & Ha.

L’évolution de 1’épaisseur de la couche cisaillée libre associée au cercle d’électrode

central est étudiée. Cette épaisseur que nous avons définie par rapport au profil

' Ha\ V23
théorique est controlée par le le nombre Ha/Re et varie comme & =~ h (—) .

Nous montrerons dans le chapitre 5 qu’une telle loi peut étre retrouvée, s?rrc;plement
en écrivant I’équilibre entre les effets inertiels et la dissipation par effet Joule dans les
couches de Hartmann.

Les profils du moment cinétique ont montré un trés bon accord avec la solution
laminaire pour des faibles valeurs du courant (I < 20 A ou Re < 10°). Les effets
3D, plus importants & forts régimes d’écoulement persistent pour des faibles valeurs du
champ magnétique (B < 2 T ou Ha < 900). Pour des valeurs plus importantes de ce
champ, ces effets 3D sont freinés et ’écoulement de coeur peut étre considéré comme
quasi-bidimensionnel.

Les mesures ultrasons réalisées a faibles nombres de Ha (B < 0.085 T) et Re (I <

40 A) montrent que 1’écart relatif maximum de la vitesse entre deux plans transverses

et de ’ordre de 6% et confirment ainsi la quasi-bidimensionalité de 1’écoulement.
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Chapitre 4

4 Propriétés de la turbulence

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les principaux résultats concernant le champ de
vitesse fluctuant. Nous montrons dans un premier temps que ’écoulement étudié est
bien turbulent et que cette turbulence persiste méme & grands nombres de Hartmann.
L’analyse spectrale de la vitesse associée a des inter-corrélations triples en deux points
permet de confirmer la présence d’une cascade inverse d’énergie vers des échelles de
plus en plus grandes. Les propriétés singulieéres des structures cohérentes alimentées
par cette cascade, en particulier, leur taille caractéristique, leur vitesse de transit et leur
nombre sont également analysées dans ce chapitre. Enfin, nous proposons un modele

élémentaire qui prédit une loi d’évolution de 1’échelle intégrale.

53



4.2 L’intensité turbulente

Elle est caractérisée a chaque instant par le rapport entre ’amplitude de la fluctua-
T/2

T
—T72
Pour une séquence temporelle donnée, I'intensité turbulente du signal de vitesse est car-

1
tion du signal de vitesse (v = u— (u)) sur sa moyenne temporelle ((u) = — / u(t)dt).

actérisée par la valeur de son écart type ((u — (u))z)l/ ? (communément appelée RMS,
Root Mean Square) rapportée & sa moyenne. La figure 4.1 présente des distributions
radiales de RMS des signaux de vitesse azimutale (a et c) et radiale (b et d) cal-
culées pour deux valeurs de champ magnétique et pour différentes valeurs du courant
électrique. L’évolution spatiale (suivant r) de la RMS de ug, en forme de cloche, est
trés différente de celle de u, qui présente une branche pratiquement linéaire. Ces pro-
fils atteignent leur maximum & la méme position radiale (R ~ 58 mm) dans la couche
cisaillée. Les valeurs des RMS hors de la couche cisaillée libre, prises dans la zone
proche du centre (R < 40 mm) sont globalement supérieures & celles correspondant
a la couronne extérieure (75 < R < 110 mm). En effet, dans cette zone, le faible
taux de turbulence de la composante azimutale de la vitesse ({(up — (up))?) i / (ug))
s’explique par I’abscence de forts cisaillements (excépté prés de la paroi) et la présence
d’un forgage quasi-stationnaire de ’écoulement. Les valeurs maximales des RMS de
la vitesse azimutale rapportées a la vitesse moyenne locale conduisent & un taux de

turbulence variant entre 15 et 20%.

4.3 L’analyse spectrale

Les spectres d’énergie cinétique (ou PSD pour Power Spectral Density) des fluctu-
ations de vitesse azimutale uy = ug — (ug) (o0t (ug) désigne la moyenne temporelle du
signal ug) sont calculés soit & partir des signaux temporels pour donner des spectres en
fréquence soit a partir de signaux spatiaux reconstitués pour une représentation dans
I’espace des nombres d’onde. L’hypothese de Taylor est utilisée pour reconstituer le
signal spatial ug(x) & partir du signal temporel u(t) en prenant non pas une vitesse
moyenne mais la vitesse instantannée de ’écoulement (z = wug(t) x t). Il est alors

évident que le pas Az du signal spatial, n’est plus constant et qu’une interpolation de
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ce dernier s’impose afin de pouvoir calculer les spectres spatiaux d’énergie (figures 4.2).
On vérifie bien entendu que cette interpolation n’entraine pas d’erreurs dans le calcul
des spectres plus particulierement si 'on s’intéresse a la pente de la zone inertielle
du spectre. La figure (4.3) montre deux spectres typiques d’énergie compensés, I'un
temporel (f? x E(f)) et 'autre spatial (k* x E(k)) calculés dans les mémes conditions

et présentant tout deux la méme pente dans leur zone inertielle.
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Figure 4.1 : Distributions radiales des RMS. (aet b) B=3 T, (cetd) B=5T.
R; = 54 mm.

4.3.1 Spectres de vitesses

Les spectres d’énergie cinétique calculés pour B et [ variant respectivement de 0.5
a6 T et de 10 2 60 A, montrent tous la présence de pics & faible fréquence (ou a faibles
nombres d’ondes), signature de ’existence de grosses structures dans 1’écoulement de
base (figure 4.4) suivis d’une zone inertielle en k™". Les propriétés de ces structures

seront décrites ultérieurement (§ 4.4). La zone inertielle s’étend sur moins d’une décade
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de nombres d’ondes (k; ~ 0.1 cm™! <k S k; ~ 1 cm™!) et met en évidence des lois en
k=5/3 et k3. La figure (4.5) montre un exemple typique de spectres d’énergie compensés
k*E(k) en représentation log-log avec des zones inertielles de pentes —5/3 ef —3-

La pente cette zone inertielle est déterminée a la fois par la dissipation Joule dans
les couches de Hartmann et les transferts inertiels dans le coeur de ’écoulement. On
observe des spectres en k%3 pour de faibles valeurs de Bet I (typiquement pour
B <05 Tet I <20 A). Ceci qui correspond & une dissipation suffisamment faible
pour que le flux d’énergie €, vers les grandes échelles, reste relativement constant. On
est alors dans le cas d’une turbulence 2D forcée sans dissipation, dans laquelle I’énergie
est transferée de ’échelle d’injection, vers des échelles de plus en plus grandes (cascade
inverse d’énergie). En effet, une éventuelle cascade d’énergie vers les petites échelles
est interdite par la conservation de ’enstrophie. Plus précisément, un transfert, méme
faible, d’énergie vers les grands nombres d’ondes, doit s’accompagner d’un transfert

inverse beaucoup plus important vers les petits nombres d’onde, afin que ’enstrophie

totale / k*E(k) ne croisse pas. L’enstrophie injectée, quant a elle, est transferée de

0

’échelle d’injection vers les plus petites échelles (figure 4.6). Kraichnan (1967) a montré
que les transferts d’énergie et d’enstrophie se font de maniére exclusive c’est-a-dire la
cascade d’énergie doit s’accompagner d’un transfert d’enstrophie nul et inversement,

les transferts d’énergie sont nuls dans la cascade d’enstrophie.
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B=3T, I=20A, r=6.25 cm

Figure 4.2 : Exemple d’interpolation d’un signal spatial uy(z) déduit d’un signal
temporel u,.

B=3T, I=20A, r=65.6 mm
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Figure 4.3 : Spectre spatial et spectre temporel calculés a partir des signaux ci-dessus.
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Figure 4.4 : Spectres temporels linéaires de u, & r ~ 68.5 mm. Les pics a basse

fréquence sont la signature de structures cohérentes.
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Figure 4.5 : Spectres spatiaux log-log compensés, k*F (k) calculés dans les mémes
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conditions que la figure 4.4 montrant des lois en k=% et k3.

Maintenant, pour des valeurs plus importantes de B et I, les spectres d’énergie
présentent une loi en k3. Deux explications possibles peuvent étre associées & cette
loi en k3. La premiére est celle de la cascade directe d’enstrophie et la seconde celle
de la cascade inverse d’énergie avec dissipation. Les calculs du spectre de transfert
(§ 4.3.3) montrent clairement que le transfert d’énergie cinétique se fait de 1’échelle
d’injection vers des échelles de plus en plus grandes excluant ainsi ’hypothése de la
cascade d’enstrophie dans cette zone. L’explication de I’exposant —3 vient de I’équilibre
entre les transferts inertiels (caractérisés par le temps 73, ~ (k:"E'(k))_l/ %) et la dis-
sipation dans les couches de Hartmann (carctérisée par le temps 7y indépendant du

nombre d’onde k). L’égalité entre ces deux temps conduit & un spectre en k=3 (voir

détails § 4.4.2).

E(k) )
£2/3 1513
\T 772/3 3
£
%
>
k. \ k

i

Figure 4.6 : Spectre d’énergie schématique d’une turbulence 2D forcée ou 1’énergie et

I’enstrophie sont injectées & un nombre d’onde k; aux taux € et 7.

4.3.2 Transferts d’énergie dans ’espace de Fourier

Ce paragraphe résume les principales étapes de calcul conduisant & exprimer le
transfert global d’énergie cinétique entre les différentes échelles d’une turbulence MHD
quasi-2D isotrope et homogene. La cinématique de la turbulence homogéne isotrope
tridimensionnelle, décrite dans un grand nombre d’ouvrages devenus classiques : Batch-

elor (1953), Hinze (1959), Lesieur (1998) differe peu du cas bidimensionnel au sens
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ou les grandeurs conservées sont différentes (comme ’enstrophie). La démarche reste

cependant identique.

Equations du mouvement : Les équations du mouvement mises sous forme adi-

mensionnelle s’écrivent :

Ou 1 i
o +(u-Y)u=-yp+ Te A u—;_;u. (63)

Ces équations sont écrites dans 1’éspace de Fourier puis projetées sur un plan 7 or-
thogonal au vecteur d’onde k, afin d’en éliminer le terme de pression. Tous les autres
termes, exceptés les termes inertiels, sont paralleles a 7, ce qui donne :

0 k? 1

i+t k) ——ikP) [ aeOu@Yd, (6

pta=k

TH

avec : (proj [T.F. (u-y)u)]); = —iij-l(k) / u(p,t)u(q,t)dp,
pt+a=k
kK

Oﬁ R[(k) a = ((5.” = k2 )

= (proj [a]); représente la projection de la composante a;
du vecteur a sur un plan orthogonal a k.
u(k,t) = (1/2%)2/u(x,t) exp(—ik x) dx est la transformée de Fourier, T.F. [u(x,t)],

du vecteur u.

Equation de I’énergie dans 1’espace de Fourier : Ces équations s’obtiennent en

écrivant les équations précédentes pour les nombres d’ondes k et —k :

o k? : i "
5t k) ——ikR) [ ae)T@de (69
pt+a=k
B+ D)ak) =Rl [ aEOT@dD  (6)
ot Re ' g u; v) = —UR L) w\p,t)u;\q, P-
p+a=-k
La combinaison des équations (65) et (66) donne :
o 2k 2
5 T Re T ) Wlkt) ti(—kt) =
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—ik; Pa(K) / (k1) @lp, )0, 1) dp
pta=

sk P [ 8000 (-0 8(-a,t)dp
p+a=k

= ik; Py (k) / ui(k,t) u; (p, t) uj(q, t)dp—u; (k, t) w(p, t) U;(q, t) dp. (67)

p+a=k

9 %9

Le symbole indique le complexe conjugué. L’hypothése d’incompressibilité permet

de simplifier le deuxiéme terme :

0 2k? 2 . -
(E I Re + E) u;(k,t) u;(—k,t) =

iy [ )8E0 5@tk TE L@ (69)

pt+a=k

On effectue alors une moyenne d’ensemble (notée ()) et on introduit le tenseur énergie

spectral bi-dimensionnel,

B45(k) = (@ulk, 1) 8k, 1)) = (@(k, t) B(—k, £)) (69)

et le bi-spectre bi-dimensionnel,

Bijm(k, k') = (@:(K",£) ;(K', £) i (k, t)) (70)

aveck + K + k" =0.

On identifie les différents termes :

(Ti(k,t) u;(—k,t)) = Dsi(k)

(:(k,t) u; (p, t) @i (q,t)) = (U(k,t) u;(—p,t) @;(—k + q,t)) = Bju(k, —p)
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et on obtient

0 2K 2 k) = —2 /1 [B,s(k, —p)] d (71)
ot Re Ty’ "V i | MR TPIIAP-
On pose T'(k, p) =—2k; Im[B;;;(k, —p)]. L’équation de I’énergie dans I’espace de Fourier
s’écrit alors :

o 2k 2

—) ®,:(k) = [ T'(k,p)dp. 72

5 R + ) Bl = [ T(ep)dp (72)
Le terme T'(k,p) représente le transfert d’énergie dans 1’espace des vecteurs d’ondes,
depuis I’élément de volume dp vers 1’élément dk (Batchelor 1953, p85). Ce terme qui
fait intervenir des corrélations triples en deux points de vitesses correspond au terme
non linéaire dans les équations de Navier-Stokes. Il ne peut ni créer ni détruire de
’énergie, il ne peut que la déplacer d’'un nombre d’onde & un autre dans l’espace de

Fourier.
e Turbulence homogeéne isotrope

Si la turbulence est homogéne on peut déduire le tenseur spectral d’énergie du tenseur

des corrélations dans I’espace physique par :

(I)z](k) = (27(')_2 / R,'j(l‘) exp(—z'k I') dr (73)
ou R;;(r) = (uwi(x,t)uj(x +r,t)). La relation est similaire pour les moments d’ordre 3
Bijm(k, K t) = (27r)‘4/Rijm(r,r') exp(—ikr + k'r') drdr’ (74)

ol Rijm(r) = (us(x,t) uj(x + r,t) up(x +1',t)). La symétrie introduite par 'hypothese
d’isot-ropie réduit le nombre de parameétres caractérisant les corrélations (Batchelor

1958). Nous obtenons alors les relations suivantes :
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E(k,t)

®;i(k,t) = Bij(k) Pnn(k,t) = P;(k) o

E(k,t) = %,u,k / B (k,t)dk = 7k B (K ), (76)
K| =k

ou F(k,t) est la densité d’énergie cinétique au nombre d’onde k appellé aussi spectre
d’énergie cinétique.
Le terme important dans 1’équation (71) qui fait intervenir les corrélations triples est

le terme Bj;(k, —p). On montre que 'isotropie permet d’écrire :

2
S Bl K, 1) = Ay(k, e, K) (K7 — kR ) by — (2 — kK m) k), (77)
=1

/

ou y, = ——. Les transferts détaillés T'(k, p) entre les nombres d’ondes k et p peuvent

kk'

alors se mettre sous la forme :

T(p)= [ [ Tl -p)dkap, (78)

[k|=k |p|=p
1
T(k,p) = 2i (rkp)? [ Ayl e ) (L~ ) i (79)
-1
Calcul pratique du spectre de transfert Les mesures de vitesse radiale et

azimutale effectuées le long d’un rayon dans l’expérience MATUR nous permettent
de calculer le spectre de transfert d’énergie entre les différents modes. Le transfert
net d’énergie, T'(k) = / T'(k,p) dp est obtenu & partir des corrélations triples en deux

0
points des vitesses. Les conditions d’isotropie font que le tenseur des corrélations triples

s’exprime avec les trois fonctions (Nguyen Duc, 1984) :

K(r) = (u.(,0,t) u.(z,0,t) u.(z + r,0,1)), (80)
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H(r) = (ue(z,0,t) ug(z,0,t) ur(z +7,0,t)), (81)

Q(r) = (u.(z,0,t) u,(,0,t) ug(z +r,0,1)) . (82)

Ces trois quantités peuvent étre reliées entre elles grace a la condition d’incompressibilté

par les relations :
H(r) = —K(r), (83)

dK(r)
dr

Q) =3+ H) = 5l

5 + K(r)]. (84)

dr

Le spectre de transfert d’énergie T'(k,t) peut s’exprimer uniquement en fonction des

corrélat-ions en deux points longitudinales K(r) :
k2
T(k) =k T() =7 [ K@)rlkr Julhr) = 27:(kr)dr, (85)
0

ou Jp et J; sont les fonctions de Bessel de premiere espéce.

4.3.3 Résultats expérimentaux

La figure 4.7 montre un calcul typique de spectre de transfert 7T'(k) associée au
spectre d’énergie cinétique F(k) obtenus pour B = 0.5 T et I = 10 A. Cet exemple
illustre la présence d’un mécanisme de cascade inverse dans la zone inertielle. L’énergie
est prélevée dans la zone des nombres d’ondes ou T'(k) < 0 pour étre injectée aux

nombres d’onde plus petits tel que T'(k) > 0.
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Figure 4.7 : Exemple de spectre de transfert T'(k) et spectre d’énergie associé E(k).

Remarque La partie négative de la fonction T'(k) observée aux petits nombres
d’ondes (1/1 > 0.1em™ ou I > 10cm), pourrait correspondre & une redistribution
directe de ’énergie résultant d’'un phénoméne de condensation (quand les plus grosses
structures atteignent la taille du domaine). On montre plus loin (§ 4.4.1) que I’échelle
intégrale de 1’écoulement est de ’ordre de 4 cm, bien inférieure a la taille de la cel-
lule (R=11 cm), ce qui semble exclure tout phénoméne de condensation. Cette échelle
intégrale est en bon accord avec la taille des plus grosses structures observées apres
reconstitution du champ de vorticité (§ 4.4.4), ou encore avec 1’épaisseur de la couche
cisaillée libre 6 (§ 3.3.2). Les calculs d’intercorrélations triples ayant été fait sur une
distance maximum de 9 cm, nous pensons que cette partie négative de la fonction T'(k)

n’a pas vraiment de sens physique.
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4.4 Propriétés des structures cohérentes

Il est maintenant bien établi que I’énergie injectée dans le systéme est transferée
vers des échelles de plus en plus grandes conduisant & un nombre quasi stationnaire
de structures cohérentes. Ce paragraphe a pour but d’étudier ’effet des deux nombres
Ha et Re sur la vitesse de transit de ces structures, sur leur nombre ainsi que sur leur
taille caractéristique.

L’observation directe des structures tourbillonnaires, est possible sous B et I modérés
grace a la visualisation de la déformation de I'image d’une grille projetée sur la surface
libe du mercure. Elle montre que l'instabilité initiale de la couche cisaillée est car-
actérisée par environ une trentaine de petits tourbillons (de taille typique ~ 2 cm) qui
s’apparient pour former un nombre relativement faible de grosses structures (2, 3, 4...
de taille typique ~ 10 cm, Alboussiére et al. 1999). Ces visualisations ont été faites
pour Ha ~ 40 et Re ~ 10°. Nous nous proposons de réexaminer ce point lorsque Ha

devient beaucoup plus grand.

4.4.1 Estimation de I’échelle intégrale de 1’écoulement

L’échelle intégrale de 1’écoulement qui correspond a la taille caractéristique des
plus grosses structures cohérentes est estimée a partir de la fonction d’inter-corrélations

transversales du signal u;, :

('U,;;(.’Bl,o,t) ué)(xl +7'1;0Jt)> .
(ul (1,0, 8)2) "% (uy (1 + 74,0, 8)2) "/

g(r1) = (86)

Un exemple de calcul de cette fonction pour différentes valeurs de z; est présenté
par la figure 4.8. La corrélation entre les signaux de uj, dans cette couche décroit assez
vite de part et d’autre du maximum jusqu’a s’annuler en deux points rJ et 7{. Notons
qu’au dela de ces points, la fonction g atteint des valeurs négatives relativement grandes
(=~ —0.7). Cette corrélation négative entre deux signaux pris a 'intérieur et a ’extérieur
de la couche cisaillée, est due & ce que ceux-ci sont en opposition de phase (figure 4.9)
et que par conséquent leur produit est en moyenne négatif. Ce cas, brievement décrit
par Hinze (1959), correspondrait & un écoulement globalement périodique donnant lieu

a une fonction de corrélation oscillant autour de I’axe z;. Notre écoulement, dont la

66



dynamique est dominée par des structures cohérentes évoluant de maniére périodique
3 faible fréquence, conduirait alors & obtenir ce genre de fonctions périodiques.
Il est néanmoins possible de définir une échelle caractéristique des structures
(o o]
cohérentes, non plus au sens de / g(r1) dry, mais comme la distance r{ —r] sur laquelle

0
la corrélation s’éffondre dans la couche cisaillée.

r=62.5 mm r=59.5 mm
1t 1
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Figure 4.8 : Exemple de fonctions d’inter-corrélation g(r1) calculées en différentes

positions dans la couche cisaillée pour B =3 T et I = 20 A.

La figure 4.10 résume ’évolution de 1’échelle intégrale compensée I, X Re~ 172 et
l, x Ha'/? en fonction de Re (Re = 0.5+ 106 — 4 .10°) et de Ha. (Ha = 600 — 1800).
Il semble bien établi qu’une loi d’évolution en Re'/? existe pour Re < 2-106 (I < 30
A). Pour toutes les valeurs de Ha (2 < B < 6 T ) I’échelle intégrale varie en Ha /2,
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Figure 4.9 : Signaux de uy mesurés a l'intérieur (r = 56.5 mm) et & 'extérieur de la

couche cisaillée (r = 89.5 mm).
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Figure 4.10 : Evolution du logarithme de ’échelle intégrale compensée [,x Re V2 et

l, X Ha'/? en fonction du logarithme de Re et de Ha.

4.4.2 Modele élémentaire d’évolution de 1’échelle intégrale

On propose un modele simple d’évolution de I’échelle intégrale [, basé sur ’équilibre
local quasi-stationnaire entre les transferts d’énergie et la dissipation par effet Joule
dans les couches de Hartmann dans la zone intermédiare des nombres d’ondes du spec-
tre d’énergie k, < k < k; (k, = 1/l, étant le nombre d’onde correspondant & 1’échelle
intégrale et k; le nombre d’onde d’injection). En turbulence 2D entretenue, le flux
d’énergie ¢; injecté autour du nombre d’onde k; est transferé jusqu’au nombre d’onde
k, (cascade inverse d’énergie, voir par exemple Kraichnan, 1967, 1971b, Frisch, 1995).
L’équation du spectre d’énergie dans ’espace de Fourier peut s’écrire :

OE(k,t)

— 7 — —wkE(k,t) — L] E(k,t) +T(k,t) + F(k,t), (87)
ot TH

(o o]

ou F' est le terme de forgage tel que / F(k)dk = e;. En régime stationnaire et en

0
négligeant le terme visqueux, cette équation se réduit a

% E(k) = T(k) + F(k). (88)

En intégrant (88) de 0 & 'infini ( / T'(k)dk = 0) on obtient

0\8

£ = 73 / E(k) dk. (89)

Dans la gamme de nombre d’ondes & tel que k, < k < k; I’équation du spectre d’énergie
s’écrit
2
— E(k) =T(k), (90)
TH
relation qui exprime 1’équilibre local entre le transfert d’énergie d’'un nombre d’onde a

un autre et la dissipation locale d’énergie par effet Joule dans les couches de Hartmann.
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Le terme de transfert T'(k) décrit au § 4.3.2 est homogene & une energie divisée par

I'inverse d’un temps

T(k) = E% ~ Bk (k E)/2. (91)

En combinant les équations (90) et (91), la densité (ou spectre) d’énergie s’écrit alors

E(k)=Crz2k™3. (92)

La constante C' de ’équation (92) ne peut étre universelle car elle depend a la fois de
€; et de k;. Elle est obtenue & partir des deux relations dimensionnelles suivantes.
Le flux d’énergie €(k), qui n’est pas constant & cause de la dissipation d’énergie dans

les couches de Hartmann, peut s’écrire dimensionnellement comme

E(k) = Cl 7;13 k—2, (93)

et la densité spectrale d’énergie comme

E(k) = Cx e(k)¥® k3, (94)

On obtient alors

C =Ckg 5?/3T§ kM3, (95)

2 7

ol Ck est la constante de Kolmogorov. En supposant maintenant que le flux d’énergie

dissipé €y est du méme ordre que le flux injecté &; (eg = €;) on peut écrire
k;
2
gi~eyg = — [ E(k)dk. (96)

TH
ka

En supposant également que ’échelle a laquelle se fait I'injection est tres petite devant

échelle intégrale (k2 > kg), on obtient finalement
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2 43 -1/3 __1 y3 1 (Ha
ko~ Cxk;""e; "1y = Ck (Lk;) / h? (_R—e) ’ 1)

1, , U* (vRe)
% et &; par - (u)_—E—— T

Ce modele élémentaire, basé d’'une part sur I’hypothése de localité des transferts

\ -1 ,
ou 75 est remplacé par

d’énergie et d’autre part sur I’équilibre quasi-stationnaire entre ces transferts et la
dissipation d’énergie dans les couches de Hartmann, montre que l’écil/ezlle intégrale de
I’écoulement, varie en fonction de Ha et Re selon une loi en % . Cette loi que
l'on retrouve expérimentalement & partir des calculs d’échelle intégrale (§ 4.4.1) peut

aussi expliquer la loi expérimentale d’évolution de I’epaisseur de la couche cisaillée libre

Ha\ ~Y/23
q~(§3 (§ 3.2.2).

I est important maintenant de comparer cette loi, h/l, ~ (Ha/Re)'/?

, avec celle
donnant 1’évolution de 1’élancement [ /l; d’un tourbillon initialement isotrope soumis

& un champ magnétique et sans parois de Hartmann (Alemany et al. 1979) :

L/l ~ N2 (98)

ol et I, sont respectivement I’échelle longitudinale (|| & B) et transversale (L a
B) du tourbillon, et N = Ha?/Re le parmetre d’interaction. Cette relation découle
simplement de 1’équilibre entre la dissipation par effet Joule (caractérisée par le temps
Ty = U—) et les transferts inertiels (caractérisés par le temps 73, ~ (k* E(k))Y/2). Il est
clair qu’en présence de couches de Hartmann, 1’élancement d’un tourbillon ne varie plus
en N'/2 mais en (N/Ha)'/? (97). Cela s’explique par le fait que la densité de courant
dans le coeur de ’écoulement, de ’ordre de 0 Bu/Ha, est Ha plus faible que celle dans
les couches de Hartmann (~ o0Bu), ce qui implique que le rapport entre la force de

Laplace et I'inertie dans le cceur soit 1’ordre de Ha/Re et non plus N = Ha?/Re.

4.4.3 Vitesse de transit des structures cohérentes

La vitesse de transit des structures cohérentes 05 est déduite du temps m;At
nécessaire a une structure pour passer d’une position angulaire §; & 6;. Ce temps est

estimé a partir des inter-corrélations spatio-temporelles des fluctuations de la vitesse
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radiale u/.(0,t). Ces vitesses sont mesurées a 1’aide d’un groupe de sondes pariétales
disposées le long d’un arc de cercle de rayon R; = 68.5 mm. La figure 4.11 montre
deux signaux typiques de u,. et uj mesurés simultanément en deux positions angulaires
01 = 0 et 0.65 rad. On remarque que ’amplitude des oscillations de la vitesse angulaire
ugy est relativement faible comparée a celle de la vitesse radiale (u ~ 0.2 u..), indiquant
que la trajectoire du centre des structures est assez proche de I’arc de cercle de mesure.
De plus on observe que les signaux u,.(0,t) sont assez bien corrélés suivant la direction
de I’écoulement moyen, ce qui justifie ’emploi de ceux-ci pour déterminer le temps de
transit m;At (1/At étant la fréquence d’échantillonnage du signal).

En pratique, pour déterminer le “retard” entre deux signaux, il suffit de les décaler
'un par rapport a 'autre d’un temps m;At de facon & ce que la corrélation entre ces

deux signaux deviennent maximale. En d’autres termes, il suffit de calculer 1’intégrale,
131

Int(m;) = / u,.(601,t) u.(0,t+m;At) dt, et de déterminer la valeur de ’entier m; pour

to
laquelle Int(m;) est maximum. La vitesse angulaire de transit, {2;, est alors donnée

par :

_0,— 0,

. . 99

Une moyenne faite sur les j vitesses angulaires corréspondant aux j couples de
vitesses radiales (u.(6y,t), u..(6,,t)) permet d’obtenir la vitesse moyenne angulaire de

transit des structures cohérentes :

sh=%2}y (100)
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Figure 4.11 : Signaux typiques de uy et u, filtrés a 5 Hz. Ces signaux sont mesurés

simultanément a 7 ~ 68.5 mm en deux positions angulaires ; = 0 et ¢; = 0.654 rad
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Figure 4.12 : Inter-corrélations spatio-temporelles Int(m;)

L’évolution de la vitesse Vs = Qg X R; en fonction de B et I, représentée par la
figure 4.13 montre bien une dépendance linéaire avec le courant I, ou l'influence du
champ B reste négligeable, excépté pour les faibles valeurs de B (B < 1 T). Ceci est en
accord avec I'idée générale selon laquelle le champ magnétique contréle essentiellement
le “niveau” de bidimensionalité, tandis que le courant I le parametre de controle de

I’écoulement.

\ N
70— o
! . \>/ = \\

60\4 N X 3 \

50—
Q L— \
§ w0l —] \ \
._‘V) N
T NN

\ \
) < =
0 “ <A ‘ S

HA) B (T]

Figure 4.13 : Evolution de la vitesse de transit des structures cohérentes Vs =

Qg X Ry en fonction de B et I.

4.4.4 Nombre des structures cohérentes

Les pics d’énergie 3 faible fréquence indiquent la présence de structures cohérentes
dans I’écoulement de base mais ne permettent pas d’en déduire directement leur nom-
bre. En effet, dans de nombreux cas on observe deux pics distincts. L’un a une

fréquence f, dont 1’énergie est 3 & 4 fois plus faible que le second a une fréquence
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2 X f (figures 4.14), pour lesquels il semble difficile d’associer un nombre de structures

coherentes.
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Figure 4.14 : Exemples de spectres temporels en représentation linéaire calculés dans

la couche cisaillée pour B=3 T et I = 30 A.

Dans ’exemple qui suit, on tente & partir d’'une distribution radiale de spectres
temporels (normés par leur valeur max, figure 4.15), de construire un scenario probable
et d’en tirer une information sur le nombre des structures cohérentes. On remarque
que pour toutes les positions radiales, a 1’exception de celles comprises entre R = 56
et R = 61 mm, la fréquence des pics d’amplitude max est de 2 Hz alors que pour les
autres elle est de 4 Hz. Ceci veut dire qu’a chaque seconde, les sondes situées dans
la zone (56 < r < 61) voient passer deux fois plus de structures que celles situées a
I’extérieur de cette zone. Pour les mémes conditions expérimentales de la figure 4.15
(B=5T,I =20 A), le temps nécessaire & une structure pour faire un tour de la

cellule est de l’ordre de 1 s (§ 4.4.3). Si on considére que toutes les structures sont
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convectées par I’écoulement de base a la méme vitesse, ce raisonnement conduit a un

nombre moyen de quatres structures cohérentes, deux petites et deux plus grandes.

24

T T T T 1 T
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Figure 4.15 : Spectres temporels d’énergie calculés pour différentes positions radiales,

B=5T,I=20A.

Afin de déterminer de fagon systématique le nombre des structures cohérentes, on
reconstitue le champ de vorticité dans toute la boite & partir des mesures de vitesses
éffectuées sur un rayon et & divers instants. A chaque instant t = tg + nAt, le champ
de vitesse U(r) = (u2(r) + u2(r))/? correspondant est representé & 6 = 6 (position
des sondes de mesures) alors que celui mesuré a t = ¢, effectue une rotation d’un angle
0 = nQg At + 0. le champ de vorticité est alors calculé a partir de ce champ de
vitesse reconstitué U(r, ), puis représenté en plan droit (figure. 4.16 et 4.17). L’axe
Oy représente le nombre de rotations succésives n, correspondant a un tour complet

de la cellule.
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Figure 4.16 : Champ de vitesse sur un tour et champs de vorticité sur 6 tours obtenus

pour B=5Tet I =20 A.
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Figure 4.17 : Champ de vitesse sur un tour et champs de vorticité sur 6 tours obtenus

pour B=6 T et I =20 A.
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Le champ de vorticité représenté par la figure 4.16 correspond aux conditions de
la figure 4.15 (B = 5 T et I = 20 A), et confirme bien la présence de 4 structures
cohérentes. La figure 4.17 quant a elle, montre un de champ de vorticité calculé pour
la méme valeur du courant mais pour un champ plus important (B = 6 T). Le nombre
de structures que l’on peut compter passe alors de 4 & 6. En effet, la disspation par
effet Joule dans les couches de Hartmann devient plus importante dans ce dernier cas et
des échelles de moins en moins grandes sont atteintes par la cascade inverse d’énergie.
La taille typique des structures cohérentes dimnue avec le champ (ou la dissipation) et
leur nombre augmente.

Le méme calcul est réalisé pour différentes valeurs de B et I et permet de tracer
I’évolution du nombre moyen Ng des structures cohérentes (figure 4.18). La comparai-

son entre les figures 4.18.a et 4.18.b montre que Ng dépend du rapport 73, /7x. La figure

Re\** Re
4.18.c représente la quantité Ng X (m) en fonction du rapport a et suggere que
a

Ha\ Y25
le nombre de structures cohérentes N, varie comme C X (—) avec C =~ 80.

Re

Remarque Dans ce calcul il est admis que le temps de vie d’une strucutre cohérente
est au moins égal & son temps de transit sur un tour. Les fonctions d’intercorrélations
représentées en figure 4.12 montrent que la corrélation entre deux signaux de vitesses
distants de 7/5 x Ry est de ’ordre de 90% de ’auto-corrélation, et laissent donc penser

que cette hypothese sur la durée de vie est assez correcte.
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Figure 4.18 : (a). Evolution du nombre des structures cohérentes Ng avec B et I. (b).
Rapport entre le temps inertiel et de dissipation dans les couches de Hartmann 7y, /7h

en fonction de B et I. (c)

4.5 Conclusions

Dans ce chapitre, quelques propriétés du champ de vitesse turbulent sont étudié-
es. Nous nous sommes d’abord attachés & comprendre comment 1’énergie cinétique est
transférée d’un nombre d’onde k & un aurtre. Les spectres d’énergie présentent des
pics & faible fréquence indiquant la présence de structures cohérentes convectées par
I’écoulement de base, suivis d"une zone en loi de puissance (k~%3 ou k=3) s’étendant sur
moins d’une décade. Ces structures, dont 1’échelle caractéristique est beaucoup plus
grande que I’échelle 3 laquelle s’effectue le forcage, ne peuvent alors étre alimentées que
par des échelles plus petites via un mécanisme de transfert inverse d’énergie. Notons

que D’échelle caractéristique du fogage est estimée & partir des calculs de spectres de
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transferts (T'(k)), et que ces spectres confirment bien le mécanisme de cascade inverse
d’énergie.

Les spectres en k=3 que nous observons pour des valeurs importantes du champ et
du courant (Ha > 150 et Re > 10°) et qui sont associés 3 la cascade directe d’enstrophie
en turbulence 2D classique, sont attribués ici & ’équilibre quasi-stationnaire entre les
transferts inertiels et la dissipation d’énergie par effet Joule dans les couches de Hart-
mann. Un raisonnement dimensionnel conduit alors & un spectre d’énergie E(k) =
C7y% k™2 (§ 4.4.2). Pour des valeurs faibles plus de Ha et Re, les spectres d’énergie
présentent une zone inertielle comprise entre ’échelle de forgage et 1’échelle intégrale
en k%3, indiquant que la dynamique de 1’écoulement est celle d’une turbulence 2D
classique (non MHD) ; le temps caractéristique de la dissipation Joule dans ce cas
étant plus long que le temps caractéristique des transferts inertiels. Notons que pour
les structures turbulentes dont les échelles correspondent & la partie auto-similaire des
spectres (zone en k™) les transferts d’énergie cinétique peuvent étre considérés comme
locaux (les hypotheses de localité et d’auto-similarité conduisent en effet & une loi en
puissance de type k™", voir par exemple Frisch, 1995).

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, nous avons tenté de décrire les principales
propriétés des structures cohérentes, a savoir leur taille caractéristique, leur vitesse
convective et leur nombre. L’étude de ces propriétés sur une large de gamme de Ha et
Re a permis d’en déduire les lois d’échelles suivantes :

La vitesse convective des structures est linéaire en Re et ne dépend pas de Ha. Ceci
est compatible avec le caractére quasi-bidimensionnel de 1’écoulement qui, rappellons
le, conduit & ce que la vitesse de coeur est une fonction linéaire du courant (ou de Re)
et ne dépend pas du champ magnétique (§ 1.1.6).

La taille typique des structures cohérentes ainsi que leur nombre sont gouverné
par un seul parameétre : le rapport (Ha/Re). Dans le premier cas nous avons trouvé
que [, varie en (Ha/Re)™ /2 (I, étant 1’échelle intégrale) et nous avons proposé un
modele élémentaire d’évolution de I’échelle intégrale basé sur I’hypothese de localité des
transferts, et sur I’équilibre quasi-stationnaire entre ces transferts et de la dissipation
Joule dans les couches de Hartmann. Ce modele prédit bien une loi en (Ha/Re)'/2.

Les structures cohérentes ont été ‘observées’ grace a la reconstitution du champ de
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vorticité total déduit des profils de vitesses radiales et azimutales . Leur nombre a
ainsi pu étre déterminé et son évolution est donné par la loi Ng ~ (Ha/Re)*Y/25.
Nous pouvons alors considérer que le nombre des structures cohérentes est quasiment

inversement proprtionnel a leur taille.
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Chapitre 5

5 Le champ de température

5.1 Introduction

Les propriétés de transport d’un scalaire passif en turbulence MHD (quasi-2D
ou non) ont été étudiées expérimentalement par différents auteurs, soit en régime de
convection forcée (par exemple Kolesnilov & Tsinober, 1974, Sommeria, 1983) ou en
régime de convection naturelle (Cioni, 1996, Alboussiére et al., 1999 etc...). Dans toutes
ces configurations le nombre Reynolds et le nombre de Hartmann étaient suffisamment
faibles pour qu’il ne soit pas nécessaire de prendre en compte 1’élévation de température
liée au passage du courant électrique dans les couches de Hartmann (quand celles-ci
jouaient un role important dans le contrdle de 1’écoulement de cceur). Le but de ce
chapitre n’est pas de caractériser les propriétés de transport de cette turbulence MHD
quasi-2D, mais d’attirer ’attention du lecteur sur les problémes liés aux mesures de
température par thermocouples, tels que ceux que nous avons utilisés, et ce partic-

ulierement pour les grandes valeurs de Ha et Re. Ces probléemes seront illustrés par
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quelques exemples et des remarques concernant la statistique du champ de température

fluctuant seront faites.

5.2 Commentaires sur les mesures de température

Dans notre expérience, le champ de température ne peut étre caractérisé sur une
large gamme de parameétres (B et I ou Ha et Re) comme pour les chapitres précédents.
En effet, pour que ’écoulement soit quasi-2D sur toute la gamme de Re, le champ
magnétique doit étre supérieur ou égal & une certaine valeur critique (B ~ 2 T), valeur
a partir de laquelle les effets faiblement 3D sont amortis. A ceci, s’ajoute une restriction
imposée d’une part par la technique de mesure qui, pour des valeurs assez grandes du
champ et du courant (I 2 20 A et B 2 2 T) ne permet pas d’accéder directement a la
température (effet du champ électromoteur) et d’autre part, par le réchauffement du
fluide dii au passage du courant électrique dans les couches de Hartmann (propriété
intrinseque de cet écoulement MHD quasi-2D). Rappellons par ailleurs qu’un flux de
chaleur d’une puissance de 10 watts est injectée au centre de la cellule puis évacuée
par le mur extérieur maintenu & une température constante, égale a la température des

soudures froides des thermocouples.

Effet du champ électromoteur L’intensité du champ électromoteur ux B, dont la
moyenne est ajoutée aux signal thermoélectrique dépend du champ magnétique, de la
vitesse locale débitante (ou plus globalement de I) et du décentrage du fil de platine par
rapport au tube de cupro-nickel (§ 2.3.4). Si le fil de platine est parfaitement centré,
le signal de température que I’on mesure est uniquement d’origine thermoélectrique.
En pratique il est tres difficile, voir impossible d’obtenir un centrage parfait. Quelques
centiémes de millimétre d’écart suffisent pour que le signal MHD (u X B) soit du méme
ordre que le signal thermoélectrique. Pour des mesures de température moyenne, ce
probléeme peut étre contourné d’une maniere simple : La moyenne de T' est calculée
apreés avoir stoppé le forgage (I = 0) sur 5 secondes de signal (soit & peu prés 800
points), & partir de I'instant ou la vitesse s’annule. Durant ce laps de temps, une tache
de fluide & une température donnée, s’élargit par diffusion de (at)l/ % ~ 1.5 cm (o étant

2

la diffusivité thermique ~ 410~° m?s™! pour le mercure et ¢ le temps considéré). Ceci
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implique que pour les échelles supérieures a 1.5 cm le signal de température garde la
méme information. En d’autres termes, les fluctuations de la températures aux échelles
plus petites que 1.5 cm sont lissées par la diffusion. Comme 1’écoulement est dominé
par les grandes échelles nous pouvons penser que les transferts de température le sont
aussi, et que par conséquent le champ moyen de la température peut étre déterminé
par cette méthode. Par ailleurs, il est évident qu’une statistique (RMS, spectres etc...)
de la température sur 800 points ne peut étre faite.

L’analyse simultanée de séquences de vitesse et de température n’a pas montré de
corrélation nette entre ceux-ci et n’a donc pas permis d’extraire le signal de température
réel (uniquement d’origine thermoélectrique) du signal mesuré ou apparent (thermoélectrique
et MHD). Des spectres des fluctuations de la température en régime d’écoulement quasi-
stationnaire, donc avec la contribution du terme u x B, ont cependant été calculés pour
quelques valeurs du courant et du champ en différents points dans la couche cisaillée.
Ces spectres, dont un échantillon est représenté par la figure 5.1, montrent que I’énergie
contenue dans ces signaux est trés faible (de I'ordre de celle du bruit). Contrairement

aux spectres d’énergie cinétique, aucune zone inertielle n’est observable.

Réchauffement du fluide via les couches de Hartmann Ce réchauffement résulte
de la dissipation par effet Joule du courant électrique (Py, = Ry, I?) dans les couches
de Hartmann (& ne pas confondre avec la dissipation Joule électromagnétique localisée
dans ces mémes couches). Une estimation globale cette dissipation (§ 2.5) montre que
pour, par exemple, B ~ 2 T et I ~ 50 A, la puissance thermique fournie au mercure
par les couches de Hartmann est du méme ordre de grandeur que la puissance injectée
par le plot central. Pour des valeurs plus importantes du champ et du courant, la puis-
sance injectée par le plot devient négligeable comparée a celle injectée par les couches
de Hartmann. Si ’on souhaite comprendre comment la température est transportée de
part et d’autre de la couche cisaillée, il est donc nécessaire de se placer an dessous de
ces valeurs critiques de B et I (voir tableau 2.2, page 36)

Un exemple de distributions radiales de la température moyenne est illustré par
la figure 5.2. Les mesures sont réalisées avec un champ magnétique égale & 1 T pour

différentes valeurs du courant (I de 10 & 60 A). Les figures (a), (b) et (c) représentent
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respectivement des profils moyen de température apparente obtenus sans plot chauffant,
des profils moyens de température réelle toujours sans chauffage central et enfin des
profils moyens de température réelle avec plot chauffant. Les figures (a) et (c) illustrent

les effets du champ électromoteur et du réchauffement du fluide via les couches de

Hartmann.
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Figure 5.1 : Exemple de spectres de fluctuations de la température pour B =1 T et

I = 30 A en différents points dans la couche cisaillée.

La comparaison des profils entre les figures (b) et (c) confirme bien que le chauffage
via les couches de Hartmann ne peut pas étre négligé. Ceci expliquerait pourquoi dans
les expériences d’Alboussiere et al. (1999), ’évolution du champ moyen de température
en fonction du courant n’est pas monotone. En effet, la puissance thermique injectée
via ces couches varie en I? (§ 2.5.2) et on s’attend & ce que dans la couche cisaillée,

la température décroisse quand Re (ou I) augmente (effet de la turbulence qui tend a
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homogénéiser le champ de température). On comprend alors que dans Alboussiere et

al. (1999) la température passe par un minimum pour une certaine valeur du courant.
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Figure 5.2 : Exemple de distributions radiales de la température moyenne pour B =1
T obtenues pour différentes intensités du courant. (a) : tempérarture apparente sans
plot chauffant. (b) : tempérarture réelle sans plot chauffant. (c) : tempérarture

apparente avec plot chauffant.

5.3 Conclusion

L’analyse des mesures de température est abordée dans ce chapitre sous forme
de commentaires. Nous montrons que les mesures du champ de température sont
perturbées par le champ électromoteur et nous proposons une méthode simple pour

accéder au champ de température moyen.
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Nous insistons sur l’effet global de la dissipation Joule du courant électrique dans les
couches de Hartmann. Nous montrons que cette dissipation varie en I?B et doit étre

prise en compte lors du dimensionnement de futures expériences & champ intense.
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Conclusion générale

Une couche cisaillée de mercure est forcée de fagon quasi-permanente & ’aide d’un
courant électrique I et d’un champ magnétique continu B. Le champ moyen de vitesse
ainsi que les propriétés de la turbulence générée par 'instabilité de la couche cisaillée
sont étudiés sur une large gamme de parametres I et B (ou respectivement Re et Ha).

On définit, & partir des distributions radiales de la vitesse azimutale, une épaisseur
de couche parallele turbulente §;. L’évolution spatiale de cette couche est donnée
expérimentalement par la loi : & ~ h(Ha/Re) /%3, Cette relation est similaire a celle

prédite par la théorie laminaire, §; ~ h(Ha) /2

, au sens ol le champ magnétique joue
le méme role : il tend & diminuer 1’épaisseur de la couche. Nous comprenons bien que
la turbulence tend au contraire & élargir la zone de mélange et c’est ce qui explique la
présence du nombre de Reynolds dans la premiere relation.

Le moment cinétique global calculé & partir des mémes distributions de vitesse
confirme bien les prédictions du modéle quasi-2D Sommeria-Moreau (1982) pour des
régimes d’écoulement ou les effets faiblement 3D sont amortis. On observe que ces
effets sont négligeables a faible vitesse, typiquement pour des valeurs de I en dessous
de 20 A (Re < 10f). Pour des courants plus grands, ces effets deviennent relative-
ment importants et on observe une saturation des courbes du moment cinétique pour
des champs magnétiques inférieurs a 2 T. Cette saturation est attribuée au pompage

d’Ekman qui transporte une fraction du moment cinétique vers la couche paralléle

pariétale pour y étre dissipée par viscosité. Au dela de 2 T, le pompage d’Ekman est
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amorti par le champ magnétique et les profils du moment cinétique tendent, quelque
soit la valeur de ce champ, vers un seule droite proche de celle prédite par le modele
quasi-2D. La non-dépendence du moment cinétique en fonction du champ constitue
alors un bon test de quasi-bidimensionalité pour les écoulement MHD.

L’analyse spectrale de 1’écoulement révele la présence de structures cohérentes
convectées par I’écoulement de base. Ces strucures sont observables sous forme de pics
a faibles nombres d’onde (ou a faibles fréquences) dans les spectres d’énergie cinétique.
Ces pics sont suivis d’une zone auto-similaire en k™™ définie sur moins d’une décade
de nombres d’onde. Pour des valeurs de Ha et Re inférieures respectivement a 150
et 10°) la pente de cette zone auto-similaire est proche de —5/3, et au deld de ces
valeurs elle est proche de —3. Les structures cohérentes, dont 1’échelle caractéristique
est beaucoup plus grande que 1’échelle caractéristique du fogacge, ne peuvent, dans
les deux cas (k7%/3 et k=3), étre alimentées que par des échelles plus petites via un
mécanisme de transfert inverse d’énergie. Les spectres en k~%/3 indiquent alors que la
dynamique de 1’écoulement est celle d’une turbulence 2D classique non MHD.

Les spectres en k™3, qui en turbulence 2D sont associés & la cascade directe
d’enstrophie, sont attribués dans notre cas a 1’équilibre quasi-stationnaire entre les
transferts inertiels, dont le temps carctéristique est 1/(k*E(k))/2, et la dissipation de
Hartmann carctérisée par le temps 75 indépendent de k. L’égalité de ces temps im-
plique nécessairement un spectre en k=2. A partir de corrélations triples de la vitesse,
des spectres de transfert, associés aux spectres d’énergie en k%3 et k=2 sont également
calculés et confirment la présence d’un transfert inverse d’énergie.

Les propriétés de structures cohérentes sont également étudiées sur une large
gamme de parameétres. Les intercorrélations de la vitesse azimutale montrent que
I’échelle intégrale de I’écoulement varie en (Ha/Re)~'/2. Cette loi confirme bien la loi
d’évolution de I’épaisseur de la couche cisaillée 6, ~ h(Ha/Re)~1/23. Nous proposons
alors un modéle simple, basé sur I’hypotheése de localité des transferts inertiels et de
I’équilibre de ces transferts avec la dissipation de Hartmann dans la zone auto-similaire
du spectre. Ce modele prédit une loi en (Ha/Re) /2.

La vitesse convective de ces structures est déterminée grace a des intercorrélations

spatio-temporelles de la vitesse radiale et montre qu’elle est linéaire en Re et ne dépend
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pas de Ha. Ce résultat confirme une fois de plus le caractére bidimensionnel de
’écoulement.

Le champ de vorticité est reconstitué a partir des distributions des vitesses azimu-
tale et radiale et permet de compter le nombre moyen de structures cohérentes pendant
un temps donné. On trouve que ce nombre varie en (Ha/ Re)l/ 25 On remarque alors
que le nombre des strctures cohérentes est inversement proportionnel a leur taille.

Le parameétre adimensionnel qui controle la dynamique de 1’écoulement de coeur
est le rapport Ha/Re (rapport des temps de dissipation de Hartmann et des effets
inertiels). Ce nombre est Ha fois plus faible que le paramétre d’interaction. N puisque
dans le ceeur la densité de courant, de I’ordre de 0 Bu/Ha, est Ha plus faible que celle
dans les couches de Hartmann (~ o Bu). Ceci qui implique que le rapport entre la force
de Laplace et linertie dans le coeur soit 1’ordre de Ha/Re et<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>