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Résumé

L’expérience DTS (Derviche Tourneur Sodium) permet d’étudier le régime ma-
gnétostrophique attendu dans les noyaux planétaires, ou les forces de Coriolis et de
Lorentz sont en équilibre. Elle consiste en la rotation différentielle de deux sphéres
concentriques dont l’espace inter-sphére contient du sodium liquide. De plus, un
champ magnétique dipolaire est imposé avec une graine aimantée. Cet écoulement
magnétohydrodynamique de Couette sphérique est analysé grace a des mesures de
vitesse (Doppler ultrasonore), de potentiel électrique et de champ magnétique in-
duit.

Les profils de vitesse angulaire mettent en évidence différentes régions dans le fluide :
une zone de super-rotation prés de la graine, un plateau, et une décroissance lente
a la spheére externe. Ceci est bien expliqué par un modéle basé sur I’état de Taylor
modifié o la turbulence dans les couches d’Ekman est prise en compte. Quant a la
turbulence dans le volume, elle est faible, et les fluctuations observées sont associées
a des ondes.

La dispersion des mesures pour un forgage donné pourrait étre due a des variations
de couplage électrique entre le sodium liquide et la graine en cuivre. L’utilisation
de la différence de potentiels électriques, comme équivalent de la vitesse du fluide,
ameéne la découverte d’un régime particulier quand les sphéres sont contra-rotatives.
Les fortes amplitudes du champ magnétique induit nous laissent penser que cette
situation pourrait étre favorable a 1’obtention d’un effet dynamo.

Les récentes expériences ont montré un bon couplage électrique, et des mesures in-
novantes de champ induit, tout le long d’'un méridien et a l'intérieur de la sphére,
apportent de nouvelles contraintes.

Mots clés : magnétohydrodynamique, écoulement de Couette sphérique, régime
magnétostrophique, état de Taylor, expérience sodium, géodynamo.






Abstract

The DTS (Derviche Tourneur Sodium) experiment has been constructed in order
to explore the magnetostrophic regime expected for planetary cores, in which the
Coriolis and Lorentz forces are in balance. Two concentric spheres are differentially
rotating, and the spherical shell is filled with liquid sodium. A dipolar magnetic
field is imposed thanks to permanent magnets inside the inner sphere. This magne-
tohydrodynamical spherical Couette flow is studied with different measurements :
velocity (Doppler), electric potential and induced magnetic field.

Angular velocity profiles reveal different regions in the spherical shell : super-
rotation is present near the inner sphere, then the angular velocity is nearly constant
and decreases towards the outer sphere. The similar shape of angular velocity pro-
files in the geostrophic region is explained with a model based on a modified Taylor’s
state, in which the turbulent friction in Ekman layers is considered. In the volume,
the level of turbulence is low, and the observed fluctuations are attributed to waves.
The scattering for a given forcing could be due to variations in the electric coupling
between liquid sodium and the copper inner sphere. Using the electric potential
difference as a proxy of the flow velocity, we identify a particular regime from the
induced magnetic field measurements. Large amplitudes are obtained for counter-
rotating spheres. We suggest that dynamo action might be favored in such a situa-
tion.

Recent experiments with a good electric coupling yield stable and impressive mea-
surements. Moreover, new induced magnetic field measurements along a meridian
and inside the spherical shell give us new constraints.

Key words : magnetohydrodynamic, spherical Couette flow, magnetostrophic
regime, Taylor’s state, sodium experiment, geodynamo.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Contexte géophysique

La plupart des objets astrophysiques, comme les planétes ou les étoiles, possédent
un champ magnétique. Nous nous intéresserons principalement ici a la planéte Terre,
dont le champ magnétique est observé depuis de nombreuses années afin d’expliquer
son origine et de décrire ses variations spatiales et temporelles. Des premiers ob-
servatoires permanents datant du XVII®M® siécle jusqu’aux satellites d’aujourd’hui
(Magsat en 1980, Oersted et Champ depuis 2000), les mesures du champ magnétique
terrestre sont de plus en plus précises.

1.1.1 Un peu d’histoire et structure interne de la Terre

La présence d’'un champ magnétique sur Terre a été découvert il y a plus de
1000 ans par les Chinois qui observérent I’orientation d'une aiguille aimantée vers
le pole Nord : ils avaient inventé la boussole. Depuis, de nombreuses hypothéses
ont été avancées afin d’expliquer 'origine de ce champ magnétique terrestre. Dans
le célébre traité De Magnete (1600), William Gilbert écrit : « Magnus magnet ipse
est globus terrestris » (« La Terre est comme un aimant géant »). Mais bien que
le champ magnétique observé a la surface de la Terre posséde les apparences de
la présence d’un aimant en son centre, la température y est beaucoup trop élevée
pour qu’'un corps puisse conserver une aimantation permanente. En effet, lorsque la
température est supérieure a une certaine limite appelée température de Curie, tout
corps perd ses propriétés ferromagnétiques. Cependant en 1835, Gauss a montré
que le champ magnétique terrestre est essentiellement d’origine interne, et que
celui-ci posséde une structure dipolaire prépondérante dont 'axe fait un angle de
11.5° avec 'axe de rotation de la Terre.

Avant d’aller plus loin sur les processus a l'origine de ce champ magnétique, dé-
crivons la structure interne de la Terre (voir Fig. 1.1). Depuis le début du XX®me
siécle, les observations sismologiques ont permis de mettre en évidence différentes
enveloppes concentriques. Ces conclusions sont basées sur le fait que la propagation
des ondes sismiques dépend des caractéristiques du milieu et que les diverses ré-

19
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d Mantle
© continues doun
to outer core

FiG. 1.1 - Structure interne de la Terre.

flexions sont les signatures de discontinuités. Ainsi la Terre, d’un rayon de 6370 km,
est constituée d’une graine solide d'un rayon de 1220 km en son centre, d’'un noyau
fluide jusqu’a un rayon de 3480 km ou se situe la base du manteau, et enfin la
crotite, a la surface de laquelle nous vivons. La graine est composée de fer solide, le
noyau fluide de fer liquide principalement et de nickel qui sont de trés bons conduc-
teurs électriques, et le manteau de roches silicatées ayant une trés faible conductivité
électrique.

1.1.2 Champ magnétique d’origine interne : effet dynamo
dans le noyau fluide

Aux échelles de temps géologiques, les données paléomagnétiques permettent
d’obtenir I’évolution du champ magnétique terrestre grace a I’étude de 'aimantation
des couches sédimentaires ou des fonds océaniques. En effet, au niveau des dorsales
océaniques, de nouvelles roches se forment a chaque remontée de magma, et celles-
ci acquiérent une aimantation paralléle au champ magnétique existant lors de leur
refroidissement en dessous de la température de Curie. Ces enregistrements mettent
en évidence des inversions du champ magnétique (voir Fig. 1.2) et attestent de sa
présence depuis plus de 3 milliards d’années |[Tarduno et al., 2007|. Or le temps
de diffusion magnétique dans le noyau étant d’environ 10000 ans, il doit exister un
mécanisme permettant au champ magnétique d’étre auto-entretenu. On s’intéresse
ici au noyau fluide qui est conducteur d’électricité, car le manteau est isolant (ou trés
faiblement conducteur) et ne permet donc pas la génération d’'un champ magnétique.
Le mécanisme supposé étre a 'oeuvre dans le noyau fluide est 'effet dynamo dont
le principe est le suivant : les mouvements d'un fluide conducteur électrique dans
un champ magnétique induisent des courants électriques qui générent a leur tour un
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F1G. 1.2 - Echelle magnétostratigraphique des inversions de polarité du champ magnétique
de la Terre au cours de I’histoire.

champ magnétique. Pour que celui-ci soit auto-entretenu, il faut que son induction
soit supérieure a sa diffusion. Pour quantifier 'importance relative de ces deux effets,
on définit le nombre de Reynolds magnétique R,, :

R, = ==, (1.1)

ou U et L sont, respectivement, une vitesse et une longueur caractéristiques, et
n est la diffusivité magnétique. Avec une vitesse U = 107* m.s~!, une longueur
L = 3480 km (rayon du noyau fluide) et une diffusivité magnétique n = 1 m?.s7*
(d’apres les propriétés électriques du fer), on peut estimer pour la Terre : R, ~ 300.
Donc les effets d’induction sont supérieurs a la diffusion, ce qui justifie la possibilité
d’avoir un effet dynamo pour auto-entretenir le champ magnétique.

Mais quels sont les processus a l'origine des mouvements du noyau fluide ? Le refroi-
dissement de la Terre entraine la cristallisation de la graine qui s’accompagne de la
libération d’éléments légers dans le noyau fluide, mais également d’énergie thermique
(chaleur latente). Ces deux phénoménes, compositionnels et thermiques, créent alors
des mouvements de convection dans le noyau fluide, moteurs indispensables de 1'effet
dynamo.
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FiGc. 1.3 - Magnétosphére autour de la Terre : les lignes de champ magnétique du dipdle
(initialement non déformées en pointillés) sont confinées par le vent solaire (le Soleil serait
a gauche de l'image). La magnétosphére protége la Terre de ces particules ionisantes.

1.1.3 Champ magnétique d’origine externe : activité solaire

On a évoqué jusqu’ici 'origine interne du champ magnétique terrestre, et prin-
cipalement la contribution dipolaire qui est prépondérante. Cependant, une faible
partie a une origine externe liée a 'activité solaire. Sous l'effet du chauffage par
le rayonnement solaire, I'ionosphére (partie de la haute atmosphére comprise entre
60 km et 800 km d’altitude) est ionisée, ce qui conduit a des courants électriques en-
gendrant un champ magnétique d'une amplitude de quelques dizaines de nT. Cette
grandeur doit étre comparée au champ géomagnétique total mesuré a la surface de
la Terre qui est de 'ordre de 30 T a I’équateur et de 60 4T aux poles. D’autre part,
le vent solaire, c¢’est-a-dire le flux de particules chargées continuellement émis par le
Soleil, entre en interaction avec le champ magnétique terrestre. Ce vent confine les
lignes de champ magnétique (du coté du Soleil) et les particules sont déviées le long
de celles-ci. L’enveloppe ainsi formée autour de la Terre est appelée magnétosphére
et agit comme un bouclier géant contre ces particules du vent solaire (voir Fig. 1.3).
Cependant, les particules les plus énergétiques pénétrent cette enveloppe et peuvent
créer des variations brutales du champ de l'ordre de 1 yT. Ce phénoméne est no-
tamment présent prés des poles (ou les lignes de champ magnétique convergent) et
donne lieu a une manifestation bien connue : les aurores boréales et australes.

1.2 Contexte expérimental

L’effet dynamo fluide a été suggéré par Larmor [1919| pour expliquer lorigine
du champ magnétique du Soleil. Puis cette idée a été adoptée pour les champs ma-
gnétiques planétaires. Mais ce n’est que trés récemment que ce phénomeéne a été
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mis en évidence expérimentalement : tout d’abord en 1999 avec deux types d’écou-
lement trés spécifiques (expériences de premiére génération de Riga et Karlsruhe),
puis en 2006 avec un écoulement beaucoup moins contraint (expérience de seconde
génération : VKS) et ainsi plus proche des conditions naturelles.

1.2.1 Expériences de premiére génération : Riga et Karlsruhe

Les expériences de Riga en Lettonie et de Karlsruhe en Allemagne ont été réali-
sées dans des configurations particuliéres, dites de dynamos quasi-cinématiques. Le
champ de vitesse y est imposé et il n’existe pas de rétroaction des forces de Lorentz
sur la géométrie de I’écoulement (si purement cinématique).

Expérience de Riga

L’expérience de Riga [Gailitis et al., 2000| reproduit un écoulement de type Po-
nomarenko [1973], ¢’est-a-dire un écoulement hélicoidal infiniment long (en théorie)
en contact électrique parfait avec le fluide environnant a I'arrét. Cette expérience
est composée de trois cylindres concentriques d’une hauteur d’environ 3 m (voir
Fig. 1.4). Le sodium liquide contenu dans le cylindre central est mis en mouvement
grace a une hélice entrainée par deux moteurs. L’écoulement hélicoidal généré est
composé de mouvements de rotation et de translation suivant 1’axe, et peut atteindre
une vitesse de l'ordre de 15 m.s~!. Ensuite le fluide recircule dans le cylindre ad-
jacent. Le dernier cylindre contient du sodium au repos, ce qui permet d’abaisser
le seuil de 'instabilité dynamo |Gailitis and Freibergs, 1976]. Le champ magnétique
est mesuré grace a des sondes a effet Hall. Celles-ci ont permis d’observer sa crois-
sance dés que la vitesse de rotation de I’hélice a atteint la valeur critique (seuil de
I'instabilité dynamo). Le champ magnétique tourne autour de l’axe vertical avec
une fréquence de 1 a 2 Hz, ce qui conduit & un comportement oscillant du champ
mesuré en un point fixe. Le seuil de ce régime cinématique avait été bien prédit par
la théorie malgré la turbulence présente dans I’expérience. Un régime de saturation,
c’est-a-dire 'arrét de la croissance du champ magnétique, est ensuite atteint. Ceci
montre la rétroaction des forces de Lorentz sur I’écoulement moyen [Gailitis et al.,
2001].

Expérience de Karlsruhe

L’expérience de Karlsruhe [Miiller and Stieglitz, 2000, Stieglitz and Miiller, 2001]
est inspirée de I’écoulement périodique de Roberts [1972|, ¢’est-a-dire un écoulement
infini (en théorie) de vortex juxtaposés contra-rotatifs avec des vitesses axiales
de signe opposé (voir Fig. 1.5). Roberts a montré analytiquement son efficacité a
générer un champ magnétique par effet dynamo. Busse [1975] a ensuite modifié le
modéle de Roberts en l'appliquant & un domaine cylindrique de dimension finie,
mais en gardant l'organisation de ’écoulement en vortex hélicitaires. D’autre part,
il est supposé que la convection dans les noyaux fluides planétaires (et notamment
la Terre) s’organise avec une structure en colonnes de vortex de ce type. Donc
ce modeéle peut étre considéré comme une approximation de la dynamo terrestre,
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Fi1G. 1.4 - Dispositif expérimental de Riga : (1) 2 moteurs d’une puissance de 55 kW
chacun ; (2) hélice; (3) cylindre interne contenant le sodium liquide animé d’un mouve-
ment hélicoidal ; (4) coquille externe de recirculation du sodium ; (5) sodium au repos; (6)
réservoirs de stockage du sodium ; (X) positions des sondes a effet Hall [Gailitis et al.,

2000).

méme si les parois internes contraignant l’écoulement ne sont pas réalistes de
I'interaction libre des vortex dans le noyau fluide et de la rétroaction du champ
magnétique sur ’écoulement.

Cette configuration a été proposée pour réaliser I'expérience de Karlsruhe [Busse,
1992]. Elle est constituée d’un réseau de 52 vortex contenus dans une cuve
cylindrique. A l'intérieur de chacun de ces vortex, ’écoulement de sodium liquide
est axial; alors que sur la partie externe, celui-ci suit la spirale entrainant un
mouvement hélicitaire (voir Fig. 1.5). Les mesures ont révélé la croissance d’un
champ magnétique stationnaire perpendiculaire a I'axe des vortex, dés que les
valeurs critiques des vitesses axiale et hélicoidale du sodium liquide ont été atteintes.
La valeur de ce seuil avait été & nouveau bien prédite par la théorie.

Pour ces deux expériences, les théories cinématiques respectives avaient prédit
le bon seuil d’apparition de la dynamo. Cependant, on peut se demander s’il est
possible de faire croitre un champ magnétique dans une dynamo moins contrainte
hydrodynamiquement que celles de Riga et Karlsruhe. Ceci est 'objet des expé-
riences de seconde génération que nous allons décrire dans le paragraphe suivant.
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Fic. 1.5 - A gauche : Dispositif expérimental de Karlsruhe constitué d’un ensemble de
52 vortex jurtaposés contra-rotatifs avec des vitesses aziales de signe opposé (ici représen-
tées par des fleches). - A droite : Ecoulement périodique de Roberts sur lequel est basée
Uexpérience de Karlsruhe [Stieglitz and Miiller, 2001].

1.2.2 Expériences de seconde génération
Expérience VKS a Cadarache

L’expérience VKS (Von Karman Sodium) a Cadarache est basée sur un
écoulement de Von Karméan. Celui-ci est produit par la rotation de deux disques en
sens opposé dans un cylindre rempli de sodium liquide. Le cylindre en cuivre a un
diamétre de 412 mm et une longueur de 524 mm. Les disques, pourvus de pales,
peuvent tourner a une fréquence de rotation maximale de 26 Hz grace aux moteurs
d’une puissance de 300 kW. L’écoulement moyen posséde les caractéristiques
suivantes (voir Fig. 1.6) : le fluide est éjecté radialement avec la force centrifuge
au niveau des disques; ceci entraine un écoulement axial vers les disques et une
recirculation dans le sens opposé sur les bords latéraux du cylindre. Cet écoulement
poloidal s’accompagne d’'une circulation toroidale (dans le sens de rotation des
disques). La contra-rotation des disques engendre un fort cisaillement dans le plan
médian (plan & mi-distance sur I'axe entre les deux disques). Les fluctuations
turbulentes y sont donc importantes.

Plusieurs études numériques ont été effectuées afin d’optimiser I’écoulement et
les conditions aux limites pour obtenir I'effet dynamo. La premiére modification
a été de laisser une couche de sodium liquide au repos autour du cylindre en
cuivre ou est généré l'écoulement. Le volume total de sodium liquide dans cette
expérience est alors de 150 litres. Un second changement a été d’ajouter un anneau
dans le plan médian, jouant un role stabilisateur de la couche de cisaillement
en réduisant les fluctuations turbulentes. Il a été montré que chacune de ces
modifications permet d’abaisser le seuil d’apparition de la dynamo [Ravelet et al.,
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2005, Marié and Daviaud, 2004|. Mais ceci n’était pas suffisant pour observer
la génération d’'un champ magnétique dans la limite des vitesses pouvant étre
atteintes expérimentalement. Une derniére modification a donc été apportée en
remplacant les disques en acier inox par des disques en fer pur. [L’adaptation des
conditions aux limites en ajoutant une paroi de haute perméabilité avait déja
montré son efficacité a abaisser le seuil pour les écoulements de Ponomarenko
et Roberts [Avalos-Zuniga et al., 2003]. La prise en compte du sodium présent
derriére les disques, dans des simulations numériques de 1’écoulement moyen
de Von Karméan, conduit a une augmentation du seuil de 12% a 150% suivant
que le sodium est considéré comme statique ou non [Stefani et al., 2006]. L’ uti-
lisation de disques en fer pur permet alors d’isoler magnétiquement le sodium
derriére les disques de I’écoulement principal et a conduit a 'obtention de la dynamo.

Les trois composantes du champ magnétique sont mesurées avec une sonde a ef-

fet Hall 3D située dans le plan médian (voir Fig. 1.7). Dans la configuration décrite
ci-dessus, ces mesures ont permis de mettre en évidence la génération d’un champ
magnétique par effet dynamo lors de 'augmentation de la fréquence de rotation des
disques (voir Fig. 1.8 extraite de [Monchaux et al., 2007|). L’amplification la plus
importante est sur la composante tangente au cylindre jusqu’a une valeur d’environ
4 mT. Le seuil a été atteint pour une fréquence de rotation des disques d’environ 17
Hz, correspondant & un nombre de Reynolds magnétique de 1’ordre de 32.
D’autres expériences ont ensuite été menées en imposant des fréquences de rotation
des disques différentes I'une de 'autre. Dans ces conditions, le champ magnétique
créé par effet dynamo n’est pas stationnaire, mais présente au contraire des inver-
sions ou des excursions au cours du temps |[Berhanu et al., 2007|. Ces changements
aléatoires de polarité sont trés similaires & ceux observés sur le champ magnétique
de la Terre.

Expérience de Madison

[’expérience de Madison [Forest et al., 2002, Nornberg et al., 2006] est contituée
d’'une sphére en acier inox de 1 m de diamétre, remplie de sodium liquide. Deux
hélices de 30.5 cm de diameétre générent un écoulement du méme type que celui
présent dans l'expérience VKS. Deux moteurs d’une puissance de 75 kW chacun
peuvent entrainer ces hélices a une fréquence de rotation maximale de 30 Hz. Afin
d’étudier la réponse inductive de I’écoulement, des bobines paralléles ou orthogonales
a 'axe des hélices permettent d’appliquer un champ magnétique dont I'amplitude
maximale est de 10 mT. Des mesures sont alors effectuées avec des sondes a effet
Hall placées a la surface de la sphére; et également a l'intérieur, dans divers tubes
positionnés radialement (voir Fig. 1.9), afin d’obtenir le champ magnétique induit
toroidal.

Expérience de Maryland

Lathrop et ses collaborateurs ont exploré de nombreuses configurations d’écou-
lement turbulent de sodium liquide, toutes en géométrie sphérique mais avec un
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FiGg. 1.6 - Ecoulement moyen de Von Kdrmdn engendré par la contra-rotation de deuz
disques : la partie toroidale est représentée en orange, et la partie poloidale en bleu.
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FiG. 1.7 - Dispositif expérimental de VKS : Vue schématique ou l'orientation des azxes
x, y et z est indiquée, ainsi que la position de la sonde a effet Hall; Photo en haut a
droite ot on apercoit le cylindre interne en cuivre et ['un des disques avec les pales. - En
haut a gauche : croissance du champ magnétique dés que les disques tournent a une vitesse
supérieure a 1020 tours/minute (correspondant a une fréquence de 17 Hz) [Berhanu et al.,

2007].
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F1G. 1.8 - Evolution temporelle des trois composantes du champ magnétique (voir Fig. 1.7

(représentée en bas du graphe). L’amplitude du champ magnétique est indiquée en Gauss
(1 G=10"* T) [Monchauz et al., 2007].

Fic. 1.9 - Schéma du dispositif expérimental de Madison avec un quart de sphére sup-
primé afin de voir lintérieur ot [’écoulement est généré par la rotation de deux hélices. On
distingue également l'emplacement des sondes a effet Hall a la surface et dans les tubes a

Uintérieur de la sphére [Spence et al., 2006].
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forgage mécanique (hélices) ou basé sur la convection.

Une premiére expérience trés semblable a celle décrite ci-dessus, est constituée d’une
sphére de 30 cm de diamétre dans laquelle I’écoulement de sodium liquide est généré
par deux hélices contra-rotatives pouvant atteindre une fréquence de rotation de
120 Hz [Peffley et al., 2000, Lathrop et al., 2001|. Des pulses de champ magnétique
d’une amplitude de 10 m'T sont appliqués et ils observent le temps de décroissance
de ceux-ci. Ils peuvent alors en déduire si le seuil dynamo est proche, c¢’est-a-dire le
seuil ot le champ magnétique serait auto-entretenu.

Une seconde expérience est basée sur une mise en mouvement du sodium par convec-
tion et ainsi représente bien I’écoulement présent dans le noyau fluide de la Terre.
Une sphére de 60 cm de diamétre est chauffée par I'extérieur et refroidie par son
axe. Des mesures identiques a celles présentées ci-dessus sont alors effectuées.

Une modification a 'expérience précédente a été apportée en remplacant le forcage
par convection thermique par un forcage mécanique a l'aide de la rotation d’une
sphére interne. Ceci permet d’atteindre des vitesses d’écoulement plus élevées. Le
sodium liquide est donc compris entre deux sphéres concentriques, de rayons 20 cm
et 60 cm, mises en rotation a des vitesses indépendantes I'une de I'autre. De plus,
un champ magnétique paralléle a I’axe de rotation et d’'une amplitude maximale de
40 mT est appliqué. Des mesures du champ magnétique a 'extérieur de la spheére
sont alors effectuées grace a des sondes a effet Hall, placées tout le long d'un méri-
dien et en différentes longitudes dans le plan équatorial (voir Fig. 1.10). Ces mesures
ont permis de mettre en évidence la présence d’ondes inertielles [Kelley et al., 2007].
Une derniére expérience, en cours de construction, adopte la méme géométrie et le
méme rapport de rayons de 1/3, mais avec une sphére externe de 3 m de diamétre. La
fréquence de rotation maximale sera de 12 Hz, ce qui donne un nombre de Reynolds
magnétique pouvant atteindre 700.
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Fi1G. 1.10 - Dispositif expérimental de Maryland constitué de deux sphéres concentriques
en rotation. Les fleches indiquent les positions des sondes a effet Hall pour les mesures de
champ magnétique [Kelley et al., 2007].
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1.3 Plan du manuscrit

Nous avons décrit, dans la partie précédente, les principales expériences tentant
de reproduire 'effet dynamo. A ce jour, seule 'expérience VKS a mis en évidence
la génération d'un champ magnétique dans un écoulement turbulent de sodium
liquide. Cependant il semble que la présence de disques ferromagnétiques ait éteé
essentielle a 'obtention de cet effet.

L’équipe Géodynamo a Grenoble a privilégié 'étude d'une configuration « ter-
restre » et de 1’équilibre des forces supposé présent dans le noyau fluide de la Terre.
Ceci est réalisé avec un écoulement de Couette sphérique en rotation avec un champ
magnétique dipolaire imposé. Ce dernier, avec sa forte amplitude, influence 1’écou-
lement, ce qui n’est pas le cas dans les expériences présentées précédemment.
Cette expérience DTS (Derviche Tourneur Sodium), qui n’a donc pas été congue
pour reproduire I'effet dynamo, fait I’objet de ce manuscrit. La description de DTS
sera présentée dans le chapitre 2, avant de passer a I'exploitation des résultats expé-
rimentaux. Celle-ci sera répartie selon deux situations principales : 'une ot la sphére
externe est en rotation et 'autre ot elle est au repos. Le premier cas sera étudié au
cours du chapitre 3, et sera « éclairé » par la description d’'un modéle permettant
d’expliquer et de mieux comprendre les observations expérimentales. Le chapitre 4
sera ensuite consacré a I’étude du second cas avec de nombreuses mesures innovantes
effectuées uniquement dans cette situation pour le moment. Enfin le chapitre 5 fera
I'objet d’une conclusion générale et des perspectives de ce travail.






Chapitre 2

Description de 'expérience DTS

2.1 Objectifs de DTS

2.1.1 Configuration « terrestre »

L’objectif principal de 'expérience DTS (Derviche Tourneur Sodium) a été d’éla-
borer un dispositif ayant la configuration de la Terre et les propriétés du noyau fluide.
A cet effet, une géométrie sphérique a été adoptée; plus précisément deux sphéres
concentriques représentant, par analogie avec la Terre, la graine (1220 km de rayon)
et la limite noyau-manteau (3480 km) dans un rapport des rayons d’environ 0.35
(voir Fig. 1.1). De plus, le métal liquide utilisé afin de représenter le noyau fluide
est le sodium qui est un trés bon conducteur électrique.

Un autre objectif est d’étudier 1’équilibre des forces supposé présent dans le noyau
fluide de la Terre : le régime magnétostrophique.

2.1.2 Reégime magnétostrophique

Les forces de Coriolis (liée a la rotation) et de Lorentz (liée au champ magné-
tique) ont une forte influence sur I’écoulement et jouent un réle majeur dans la
géodynamo. La Terre pourrait donc étre dans un régime magnétostrophique o ces
deux forces sont en équilibre. Afin d’étudier ce régime dans DTS, la présence de
rotation et de champ magnétique est indispensable et ces deux ingrédients doivent
avoir des « poids » comparables. Une rotation globale (rotation de la sphére externe)
est donc imposée pour représenter la force de Coriolis, mais également une rotation
différentielle entre les deux sphéres afin de mettre en mouvement le sodium liquide.
Pour se rapprocher encore du cas de la Terre, on aurait pu penser a une mise en
mouvement du fluide par convection thermique. Mais celle-ci n’est pas assez efficace
et ne permettrait donc pas d’obtenir des vitesses suffisantes [Nataf, 2003|.

D’autre part, dans cette expérience, le champ magnétique ne peut pas étre généré
directement par les mouvements de fluide conducteur par effet dynamo (vitesse et
taille insuffisantes). De ce fait, afin d’étudier le régime magnétostrophique, un champ
magnétique dipolaire est imposé a I'aide d’aimants permanents placés a 'intérieur
de la spheére interne. Celui-ci est aligné avec I'axe de rotation des sphéres et a pour

33
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FiG. 2.1 - Photo du dispositif expérimental de DTS ot on apergoit la sphére externe et le
réservoir de stockage du sodium a la base de l’installation.

expression en coordonnées sphériques :

B(r,0) = Hol

5(2cos0 €, +sind é), (2.1)
o

ou M est le moment magnétique, r la distance radiale, 6 la colatitude et (&, €y) les
vecteurs radial et orthoradial du repére en coordonnées sphériques (voir Fig. 2.3).
De cette expression, on déduit que 'amplitude du champ magnétique est deux fois
plus grande aux poles qu’a I'équateur. L’intensité du dipole (moment magnétique)
a été évaluée a M = —700 A.m?. Ainsi "amplitude du champ magnétique varie de
345 mT aux poles de la graine a 8 m'T a I’équateur de la sphére externe.

2.2 Dispositif expérimental

Les 40 litres de sodium liquide se situent entre deux sphéres concentriques
[Cardin et al., 2002|. La sphére externe en acier inox a un rayon interne r, = 21 cm
et une épaisseur de 5 mm ; et la sphére interne en cuivre, un rayon r; = 7.4 cm (voir
Fig. 2.2). Donc le sodium est compris entre une paroi conductrice (cuivre environ 4
fois plus conducteur que le sodium) et une quasiment isolante (acier inox environ 8
fois moins conducteur que le sodium).
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FiG. 2.2 - Schéma des spheéres de expérience DTS. Les aimants permanents sont re-
présentés dans la sphére interne. Les positions des électrodes le long d’un méridien sont
identifiées par les petits cercles blancs. Celles-ci sont situées tous les 10° de latitude entre
—45° et +45° de latitude. Les différences de potentiels électriques entre ces électrodes sont
mesurées. Les emplacements aux latitudes —20°, +10° et +40° peuvent étre équipés de
sondes ultrasonores permettant la mesure de la vitesse du fluide.

Q +AQ
N o

FiG. 2.3 - Schéma de DTS ou les vecteurs €, (radial) et €y (orthoradial) du repére en
coordonnées sphériques sont indiqués, ainsi que les principales notations.
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Symbole | Propriété Unité Valeur
p Densité kg.m ™3 930
o Conductivité électrique | 9 tm™! 9.10¢
v Viscosité cinématique m?.s! 6.5.10~7
n Diffusivité magnétique | m2.s™! | 8.7.1072
c Vitesse du son m.s! 2550

TAB. 2.1 - Propriétés physiques du sodium liquide a 130 °C.

[’utilisation de sodium liquide implique de nombreuses précautions de sécurité.
En effet, celui-ci réagit fortement si on le met en présence d’eau. Un batiment a
donc été construit exclusivement pour I’élaboration de cette expérience. Le sodium
est maintenu sous forme solide dans un réservoir situé a la base de l'installation
(voir Fig. 2.1). Avant chaque campagne de mesures, les 40 litres de sodium sont
chauffés, fondus et acheminés dans la coquille sphérique sous pression d’argon.
La vanne électromagnétique a la base de la sphére est alors fermée. Une chambre
thermostatée autour de la sphére permet de maintenir une température d’environ
130 °C, soit environ 30 °C au-dessus de la température de fusion du sodium
(Ty = 98 °C). Quelques propriétés physiques du sodium a 130 °C sont indiquées
dans le tableau Tab. 2.1. Durant toute I'expérience, des controles de température
et de pression sont effectués. En cas d'urgence, la vanne électromagnétique s’ouvre
et le sodium tombe dans le réservoir.

A Taide de deux moteurs d’une puissance de 11 kW chacun, les sphéres sont
mises en rotation autour de 'axe vertical. Un couplage magnétique est utilisé pour
transférer la puissance mécanique a la sphére interne, afin de ne pas avoir de joints et
peut-étre des problémes d’étanchéité qui causeraient alors des fuites de sodium. La
fréquence de rotation maximale de chacune des sphéres est de 30 Hz. Ceci implique
alors une fréquence de rotation différentielle de 60 Hz au maximum si les deux
sphéres sont contra-rotatives. Cependant, dans la pratique, la fréquence maximale
atteinte a été de 15 Hz pour la sphére externe et de 30 Hz pour la graine.

2.3 Techniques de mesures

2.3.1 Vélocimétrie Doppler ultrasonore

La méthode de mesure de vitesses par effet Doppler est une méthode perfor-
mante dans le cas d’utilisation de liquides opaques, comme les métaux liquides tels
le sodium ou le gallium [Brito et al., 2001, Eckert and Gerbeth, 2002|. Le principe
de la vélocimétrie Doppler ultrasonore est d’envoyer une série de pulses d’ultrasons
et de recevoir les échos générés par la réflexion sur les particules présentes dans le
fluide. Des oxydes présents naturellement dans le métal liquide jouent le role de ces
diffuseurs. Le temps entre ’envoi et la réception des ultrasons nous renseigne sur la
distance a laquelle sont les diffuseurs, et leur changement de position entre deux
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pulses successifs nous fournit une information sur leur vitesse de déplacement. Donc
une mesure de la composante de la vitesse le long du rai ultrasonore est obtenue
en chaque position et a chaque instant. Ceci est alors représenté par des profils
spatio-temporels de vitesse.

L’acquisition de ces signaux s’effectue grace au vélocimétre DOP 2000 (Signal
Processing). Les transducteurs utilisés pour réaliser ces mesures sont des sondes ul-
trasonores 4 MHz de type TR0405HS de Signal Processing (Lausanne, Suisse). Elles
sont placées dans des « bouchons » s’adaptant sur la sphére externe en différentes
latitudes —20°, +10° et +40° (voir Fig. 2.2). Des vitesses radiales et azimutales sont
mesurées grace a diverses orientations de tir. Pour les mesures radiales, le trajet
ultrasonore est selon un rayon, et pour les mesures azimutales effectuées a +10° de
latitude, la géométrie du tir est représentée sur la figure Fig. 2.4. Ce trajet ultra-
sonore fait un angle de 21° vers le bas par rapport a la direction horizontale, et un
angle de 24° par rapport a la direction radiale. Cette géométrie a été choisie afin de
passer au plus prés de la graine (le rayon cylindrique minimal atteint est de 7.9 cm,
et le rayon de la graine est de 7.4 cm). En considérant que I’écoulement est axisy-
métrique, la trajectoire du rai ultrasonore peut étre projetée dans un plan méridien
(voir Fig. 2.4 a droite). D’autre part, en supposant que les vitesses méridiennes sont
trés faibles par rapport aux vitesses azimutales (ce qui est vérifié par les mesures :
rapport de 10%), on obtient la relation suivante entre la vitesse mesurée le long du
rai ultrasonore Upes(d) et la fréquence angulaire du fluide A fyuia(s, 2) :

2.88 Uppes(d
Afﬂuid(S,Z) = —&(), (22)
2 T,
ol d est la distance le long du rai ultrasonore depuis la sphére externe, s le rayon
cylindrique et z la hauteur a partir du plan équatorial. Ces différentes distances sont
reliées de la maniére suivante :

. d d\>
s(d) = 7r,c0810° /1 —1.76 —+0.898 [ — | , (2.3)

To To

z(d) = 71,sin10° — 0.359 d. (2.4)

2.3.2 Potentiels électriques

Les potentiels électriques sont mesurés en différents points le long de plusieurs
paralléles et méridiens sur la sphére externe (voir Fig. 2.2). Cette mesure est obte-
nue grace a des électrodes de cuivre introduites dans la sphére dans des trous de
1 mm de diamétre et de 4 mm de profondeur (donc non intrusifs car I’épaisseur
de la sphére externe est de 5 mm). L’acquisition de ces signaux se fait a une fré-
quence d’échantillonnage de 1000 Hz. Les différences de potentiels électriques entre
ces électrodes permettent ainsi de contraindre les courants électriques générés par
I’écoulement de sodium, et d’obtenir indirectement une mesure de la vitesse du so-
dium. Notamment les mesures réalisées le long d’'un méridien peuvent étre reliées
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Fi1G. 2.4 - A gauche : Schéma en 3D des deux sphéres de DTS ou sont représentées en vert
les trajectoires des rais ultrasonores pour les mesures de vitesses radiales et azimutales. - A
droite : Trajectoire du rai ultrasonore (pour les mesures azimutales) dans un plan méridien,
obtenue en considérant que [’écoulement est axisymétrique. La distance d le long du rai
depuis +10° de latitude est indiquée par les points verts tous les 20 mm et les points rouges
tous les 100 mm.

aux vitesses azimutales sous la couche de Hartmann [Nataf et al., 2006]. En effet,
d’apreés la loi d’Ohm :

j=0(E+UAB), (2.5)
et avec E = —VV (en considérant un état stationnaire), on obtient pour la compo-
sante orthoradiale :

AV Jo

=U,B, — = 2.6

ro Al T g (26)

ot AV est la différence de potentiels électriques entre deux électrodes séparées d’un
angle Af = 10° le long d'un méridien, 7, est le rayon de la sphére, U, est la vitesse
azimutale du fluide, B, est la composante radiale du champ magnétique a la latitude
des électrodes, jy est la composante orthoradiale du courant électrique et o est la
conductivité électrique du fluide. En supposant que jy est négligeable a 'extérieur de
la couche de Hartmann, on obtient ainsi la relation entre la différence de potentiels
électriques a la surface et la vitesse azimutale du fluide :

AV =r,A0 B, U,. (2.7)

La différence de potentiels électriques peut donc étre utilisée comme équivalent de la
vitesse du fluide, et nous verrons par la suite que celle-ci permet d’obtenir une bonne
mise a I’échelle des différentes mesures. Pour cela, nous utiliserons la différence de
potentiels électriques a 40° de latitude Nord (AVjg).
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2.3.3 Champ magnétique induit
A P’extérieur de la sphére dans le référentiel du laboratoire

Le champ magnétique est mesuré dans le référentiel du laboratoire, a 50° de
latitude Nord et & 5 mm environ de la sphére externe. L’épaisseur de la sphére
étant de 5 mm, la mesure s’effectue donc & 10 mm du sodium liquide. Les sondes
magnétiques sont des sondes GMR (Giant Magneto-Resistance) et permettent la
mesure des composantes radiale et orthoradiale du champ magnétique. Ces sondes
provenant de NVE Corporation sont de type AA005 pour les mesures radiales et
de type AA006 pour les mesures orthoradiales. Elles ont une valeur de saturation
différente : 10 mT pour les premiéres et 5 mT pour les secondes. AA005 a été choisie
pour les mesures radiales de fagon a avoir une plage de mesures plus importante, car
I’amplitude de cette composante est plus élevée que celle de la composante orthora-
diale a cette latitude (50° Nord). L’acquisition de ces signaux se fait & une fréquence
d’échantillonnage de 2000 Hz. De plus, les variations de température ayant un effet
significatif sur les mesures magnétiques, celle-ci est mesurée prés des magnétomeétres.
Ceci permet alors une correction de cet effet lors du traitement des signaux magné-
tiques.

Nappes a la surface de la sphére

Un autre dispositif de mesures magnétiques a été mis en place en mai 2008,
fonctionnant pour le moment sans rotation de la sphére externe. Il est prévu par
la suite de numériser les signaux et de les récupérer grace au collecteur tournant.
Plusieurs nappes de capteurs magnétiques (de type GMR AA005) sont collées sur la
sphére externe le long d'un méridien et d’un paralléle (voir Fig. 2.5). Chaque nappe
contient 5 cellules ot une mesure radiale et deux mesures tangentielles sont effectuées
en chacune d’elles. La température est également mesurée afin de corriger son effet
sur les mesures magnétiques lors du traitement de ces signaux. Ces capteurs, en
étant situés a la surface de la sphére, permettent une mesure du champ magnétique
induit au plus proche des sources (c¢’est-a-dire & environ 6 mm du sodium liquide si
on ajoute I'épaisseur de la nappe a celle de la sphére externe). De plus le long d'un
meéridien, les capteurs sont placés tous les 22 mm a la surface de la sphére (i.e. tous
les 5.8° de latitude), ce qui permet une bonne description de ’évolution du champ
induit avec la latitude. Ces deux avancées (par rapport aux mesures précédentes)
représentent un avantage considérable pour la compréhension de la dynamique de
I’écoulement.

Doigt de gant a P’intérieur de la sphére

Des mesures de champ magnétique a l'intérieur de la sphére ont pu étre effec-
tuées pour la premiére fois en octobre 2008. Ceci a été réalisé grace a 'installation
d'un doigt de gant a —20° de latitude. Des sondes a effet Hall sont utilisées, et per-
mettent d’obtenir une amplitude pouvant aller jusqu’a 100 mT. De plus, celles-ci
nous fournissent le signe de la mesure (contrairement aux sondes GMR), et fonc-
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Fi1G. 2.5 - Photo des nappes de capteurs magnétiques a la surface de la spheére le long d’un
méridien et d’un paralléle.
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tionnent jusqu’a une température de 150 °C. Les sondes sont positionnées en diffé-
rents rayons dans le doigt de gant ot six emplacements sont prévus et répartis tous
les 2 cm environ. La composante toroidale du champ magnétique induit est mesurée
en chacun de ces points, et les composantes radiale et orthoradiale en deux points.

2.4 Equations de la MHD

L’écoulement d’un fluide conducteur est régi par les équations de la magnétohy-
drodynamique (MHD). Nous allons simplement les rappeler ici, mais une explication
compléte pourra étre trouvée dans les livres de Moreau [1990] et de Rieutord [1997]
(pour la partie hydrodynamique, et une petite introduction a la MHD).

La MHD couple I'équation de Navier-Stokes (équation du mouvement) et 1’équation
d’induction :

p<%+(a‘ﬁ)a‘+2mg) = —Vp+ pwV%i+jAB, (2.8)
B _ L
%—t = VA(@AB)+nV?B, (2.9)

ou u est le champ de vitesse, P la pression dynamique, Q la vitesse angulaire de
rotation de la sphére externe, B le champ magnétique, j la densité de courants
électriques, p la densité du fluide, v sa viscosité cinématique et n sa diffusivité
magnétique.

Suivant 'importance relative des différents termes de ces équations, divers équi-
libres de forces sont établis. Par la suite, nous parlerons souvent du régime magné-
tostrophique, pour lequel les forces de Coriolis et de Lorentz sont en équilibre. Mais
prenons tout d’abord la rotation d’une part, et le champ magnétique d’autre part,
afin de bien comprendre les effets liés a chacun.

2.4.1 Théoréme de Proudman-Taylor

On considére un écoulement hydrodynamique stationnaire en rotation, pour le-
quel les effets inertiels et visqueux sont négligeables par rapport a la force de Coriolis.
Celui-ci est alors soumis a un équilibre géostrophique :

200N T = —Vp. (2.10)

En prenant le rotationnel de cette équation, le membre de droite s’annule et celui
de gauche s’exprime de la maniére suivante :

VAQANTD) =V @) —@(V-Q) + (@-V)Q— (- V)i (2.11)

Plusieurs termes sont nuls : V- @ = 0 (loi de conservation de la masse), V- Q = 0
et (@-V)Q = 0 car Q est une constante. Du rotationnel de 'équation (2.10), il reste

alors : L
(Q- V)i = 0. (2.12)
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En notant &, la direction de rotation (€ = Qé.), on obtient :

o -
5. =0 (2.13)

Ceci indique alors que I’écoulement est invariant suivant I’axe de rotation.

2.4.2 Loi de Ferraro

D’aprés 'équation d’induction (2.9), ou on suppose un écoulement stationnaire
et une dissipation négligeable, on a :

VA(iAB)=0. (2.14)

(B-V)i—(@-V)B=0. (2.15)

En considérant un écoulement toroidal (@ = u,€,) et un champ magnétique axisy-
métrique (indépendant de ¢ : 9/0p = 0), on obtient :

(B-V)i=0. (2.16)

Cette relation est analogue a (2.12) ou Q est ici remplacé par B. On déduit donc
que I'écoulement est invariant suivant les lignes de champ magnétique.

Nous ferons souvent référence, par la suite, a ces deux résultats remarquables :
théoréme de Proudman-Taylor et loi de Ferraro.

2.4.3 Nombres adimensionnels

Pour établir 'importance relative des différents termes des équations (2.8) et
(2.9), des nombres adimensionnels sont définis et permettent ainsi de caractériser
I’écoulement. Dans la définition des grandeurs ot une longueur caractéristique
intervient, on prendra le rayon de la sphére externe r, comme dimension. Une
vitesse caractéristique basée sur la vitesse de la graine sera considérée : U = r;AQQ
avec ASQ la vitesse angulaire de rotation différentielle entre les deux sphéres.

Dans I’équation du mouvement (2.8), les effets inertiels (terme convectif) et
visqueux (terme diffusif) sont comparés grace au nombre de Reynolds Re :

Ur, IRYVANY)

14 14

Re = [inertiel /visqueux]. (2.17)

Dans I'équation d’induction (2.9), les effets d’induction (terme convectif) et de
diffusion du champ magnétique sont comparés grace au nombre de Reynolds ma-
gnétique R, :

Ur, B 71 AS)
n n

R, = [induction/diffusion)]. (2.18)
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Pour quantifier les effets du champ magnétique (force de Lorentz) et de la ro-
tation (force de Coriolis) par rapport aux effets visqueux, on définit les nombres
d’Hartmann Ha et d’Ekman FE :

Ha= |2 r,B [(Lorentz/visqueux)1/2], (2.19)
\/ pv

et
1%

02
Qr2

Un grand nombre d’Hartmann indique que les effets du champ magnétique sont
dominants par rapport aux effets visqueux. Quant au nombre d’Ekman, plus il est
faible plus les effets de la force de Coriolis sont dominants.

[visqueux/Coriolis]. (2.20)

Afin de comparer directement les forces de Coriolis et de Lorentz, qui sont les
deux forces principales régissant 1’équilibre magnétostrophique, on définit le nombre
d’Elsasser A :

o B?
P82
Dans le cas d’un régime magnétostrophique, qui est le régime supposé présent pour
la Terre, ce nombre d’Elsasser est de 'ordre de 1. Dans 'expérience DTS, le champ
magnétique imposé étant dipolaire, son amplitude varie avec le rayon, et on ob-
tient donc différents régimes suivant la position a 'intérieur de la coquille sphérique.

A= [Lorentz/Coriolis]. (2.21)

On peut définir également le parameétre d’interaction N comparant la force de
Lorentz aux effets inertiels :
or, B>

N = AD [Lorentz/inertiel]. (2.22)

Le nombre de Rossby Ro permet d’apprécier 'importance relative des termes
inertiel et de Coriolis. Celui-ci peut étre obtenu en faisant le rapport des deux
précédents nombres adimensionnels A/N. Mais on considérera simplement ici la
comparaison des vitesses angulaires de rotation de la graine et de la sphére, en
omettant le ratio des rayons r;/r, :

AQ
Ro = 5 [inertiel/Coriolis|. (2.23)
Si |Ro| < 1, le terme de Coriolis est dominant par rapport au terme d’inertie, et
inversement si |Ro| > 1.

D’autres nombres adimensionnels pourraient étre encore définis, mais ceux-ci
sont les principaux auxquels nous ferons référence réguliérement tout au long de
ce manuscrit. Leurs valeurs typiques dans l'expérience DTS sont indiquées dans
le tableau Tab. 2.2. Elles ont été obtenues pour différentes fréquences de rotation
globale f = Q/2m et différentielle Af = AQ/27, ainsi que pour deux valeurs de
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champ magnétique B; = 175 mT (& I'équateur de la graine) et B, = 8 mT (a
I'équateur de la sphére externe). En effet, étant donné le caractére dipolaire du
champ magnétique imposé, son amplitude est beaucoup plus grande prés de la graine
qu’a la sphére externe (décroissance en 1/73).
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Nombre
. . Valeur
adimensionnel
Af =1 Hz Af =45 Hz
Re 1.5 10° 6.8 10°
R, 1.1 50.5
B = Bz B = Bo
Ha 4484 205
Af=1Hz Af=45Hz | Af=1Hz Af=45Hz
N 134 3 0.28 0.006
f=5Hz f=15Hz f=>5Hz f=15Hz
A 9.4 3.1 0.02 0.007
f=>5Hz f=15Hz
E 4.71077 1.6 1077
Af=1Hz Af=45Hz | Af=1Hz Af=45Hz
Ro 0.2 9 0.07 3

45

TAB. 2.2 - Valeurs typiques des mombres adimensionnels dans l’expérience DTS pour
différentes fréquences de rotation globale f = Q/27 et différentielle Af = AQ /2w, ainsi

que pour deuz valeurs de champ magnétique B; = 175 mT (a l’équateur de la graine) et
B, =8 mT (a l'équateur de la sphére externe).






Chapitre 3

Résultats expérimentaux et de
modélisation avec rotation globale

3.1 Introduction

Avant d’exploiter les données obtenues avec ’expérience DTS, nous allons rap-
peler quelques résultats théoriques et numériques, et notamment ceux d’'un modéle
proche de la configuration et des parameétres de DTS qui aident a l'interprétation
des observations expérimentales.

3.1.1 Ecoulement hydrodynamique de Couette sphérique

Tout d’abord, avant de considérer un écoulement magnétohydrodynamique de
Couette sphérique, rappelons le cas classique sans champ magnétique. [.’écoulement
d’un fluide visqueux compris entre deux sphéres concentriques en rotation diffé-
rentielle est appelé écoulement de Couette sphérique. Quand les sphéres sont en
rotation rapide, I’écoulement principal (hors des couches limites) est géostrophique
[Proudman, 1956|, c’est-a-dire que celui-ci est invariant suivant 'axe de rotation
(théoréme de Proudman-Taylor). L’écoulement s’organise donc en cylindres concen-
triques alignés avec 1’axe de rotation. Ceux-ci sont communément appelés cylindres
géostrophiques. A D'extérieur du cylindre tangent a la sphére interne, les cylindres
touchent la sphére externe aux deux extrémités. Dans cette région, le fluide tourne
donc a la vitesse angulaire de la sphére externe. Par contre, ceci est différent a
I'intérieur du cylindre tangent ot les cylindres géostrophiques sont reliés aux deux
spheéres tournant a des vitesses angulaires différentes. Le pompage d’Ekman dans
les couches limites détermine alors la vitesse angulaire du fluide. Enfin, il reste une
discontinuité de vitesse géostrophique au niveau du cylindre tangent (voir Fig. 3.1).
Celle-ci est accommodée par une couche de cisaillement dont la structure a été reé-
solue par Stewartson [1966]. Cette couche de cisaillement est d’ailleurs maintenant
appelée couche de Stewartson.

47
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Q(l+g) T : .

Asymptotique
—— Ekman 10-3
—— Ekman 10-4

——— Ekman 10-5
—— Ekman 10-6
—— Ekman 10-7
——— Ekman 10-8

Q(1+£/2)

0.8

FiGc. 3.1 - Evolution de la vitesse angulaire en fonction du rayon cylindrique s dans un
écoulement de Couette sphérique pour différents nombres d’Ekman E (quand E diminue,
la rotation augmente) et ’étude asymptotique de Proudman [1956] quand E — 0. Q est la
vitesse angulaire de rotation de la sphére externe, et Q(1 + €) celle de la sphére interne.
La discontinuité de vitesse angulaire au niveau du cylindre tangent a la sphére interne (en
s = 0.35) est accommodée par la couche de cisaillement de Stewartson, dont l’épaisseur
varie avec E [Dormy, 1997].
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3.1.2 Ecoulement magnétohydrodynamique de Couette sphé-
rique

Nous allons a présent étudier 'effet d’'un champ magnétique imposé sur un
écoulement de fluide conducteur électrique, et notamment son effet sur la couche de
cisaillement précédemment décrite. Nous verrons que l'organisation de 1’écoulement
dépend fortement de la forme du champ magnétique appliqué (axial, dipolaire,...)
et des conditions aux bords (sphéres isolantes ou conductrices) [Hollerbach,
2000, Hollerbach and Skinner, 2001|. Le premier a avoir considéré ce probléme
numériquement fut Hollerbach [1994] dans un cas o les sphéres sont isolantes
et un champ magnétique dipolaire est appliqué. Les lignes de champ magnétique
poloidales étant cisaillées par I’écoulement, cela crée un champ induit toroidal par
effet Omega. A ce champ induit sont associés des courants, dont les premiers effets
sont de s’opposer au cisaillement leur ayant donné naissance. Donc la présence de
ce champ magnétique réduit le cisaillement au niveau du cylindre tangent. Et plus
les effets de ce champ magnétique sont grands, plus on s’approche d’une rotation
en bloc a une vitesse angulaire intermédiaire entre celles des sphéres interne et
externe, telle que les couples visqueux aux deux frontiéres s’équilibrent.

Voyons maintenant ce qui change quand la graine a une conductivité électrique
finie. La présence du champ magnétique favorise toujours une rotation en bloc si
celui-ci est assez fort. Mais cette fois, le couplage magnétique entre le fluide et
la graine (car celle-ci est conductrice) est plus efficace que le couplage visqueux
a la spheére externe. Par conséquent, I’écoulement se synchronise avec la graine.
Cependant, la vitesse angulaire du fluide excéde localement celle de la graine : ce
phénomeéne est appelé super-rotation |[Dormy et al., 1998, 2002]. Sa localisation
dans la région équatoriale dépend de I'amplitude du champ magnétique appliqué
(voir Fig. 3.3). Lorsque celle-ci augmente, la zone de super-rotation se déplace de la
graine vers la sphére externe. Ce phénomeéne peut étre expliqué par la circulation
des courants électriques (voir Fig. 3.2). Le cisaillement visqueux dans la couche
de Hartmann a la sphére externe induit des courants électriques, et la force de
Lorentz produite équilibre ces forces visqueuses. Ces courants électriques doivent
alors boucler dans le volume en tentant de suivre au maximum les lignes du champ
magnétique dipolaire, mais dans la région équatoriale ils leur sont nécessairement
normaux. La force de Lorentz qui en résulte est donc a I'origine de 'accélération du
fluide a une vitesse angulaire supérieure a celle de la rotation en bloc avec la graine.

Néanmoins, ce sont des résultats obtenus avec un modéle linéaire. En ajoutant
les effets d’inertie ([Hollerbach et al., 2007] dans un cas sans rotation d’ensemble),
c’est-a-dire en augmentant la rotation différentielle, et tout en gardant un fort champ
magnétique dipolaire imposé, la zone de super-rotation ne se trouve plus a la sphére
externe mais est déplacée vers la graine (voir Fig. 3.4). En effet, le transport radial
centrifuge dans la région équatoriale augmente, et le moment angulaire est transporté
de la graine vers la sphére externe. Cela induit alors une diminution de la vitesse
angulaire a I’extérieur par conservation du moment angulaire. Ceci s’oppose a la force
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FiG. 3.2 - Représentations dans un demi-plan méridien des contours de vitesse angulaire
ug/s, de la circulation de vitesse poloidale up,, des courants électriques poloidaus jpo et
des lignes de champ magnétique induit poloidales by, pour E = 1072 et différents nombres
d’Elsasser A (définis avec 'amplitude mazimale a la sphére externe du champ magnétique
imposé (située aux poles); par rapport a notre définition, on a donc un facteur 2 avec
Uamplitude du champ magnétique imposé a I’équateur de la sphére externe, ce qui donne
un facteur 4 sur A) [Dormy et al., 1998].

de Lorentz qui tend & accélérer le fluide, alors que prés de la graine ot le champ
magnétique imposé est le plus fort, celle-ci domine et entraine une super-rotation
du fluide. Des résultats d’'un modéle numérique axisymétrique non linéaire avec la
configuration et les paramétres de DTS avec rotation d’ensemble sont présentés sur
la figure Fig. 3.5. Les contours de vitesse angulaire mettent en évidence différentes
zones dans le fluide. En effet, suivant ’emplacement dans la coquille sphérique, les
forces dominantes changent en raison du caractére dipolaire du champ magnétique
imposé. Pres de la graine, celui-ci domine et I'écoulement est invariant selon les
lignes de champ magnétique (loi de Ferraro [1937|, par analogie avec le théoréme
de Proudman-Taylor); alors qu’ailleurs la force de Coriolis est prépondérante (par
rapport a la force de Lorentz) et I’écoulement est géostrophique, c’est-a-dire invariant
suivant I’axe de rotation (théoréme de Proudman-Taylor). L’étendue relative de ces
régions est donc controlée par le nombre d’Elsasser local qui compare les forces de
Lorentz et de Coriolis.
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Fi1G. 3.3 - Coupe équatoriale de la vitesse angulaire pour E = 1075 et différents nombres
d’Elsasser A (voir Fig. 3.2 pour la correspondance avec notre définition de A). L’écoulement
se synchronise avec la graine quand A augmente et la zone de super-rotation migre de la
graine vers la sphére externe [Dormy et al., 1998].

Fi1G. 3.4 - Représentations dans un demi-plan méridien des contours de vitesse angulaire
(en haut) et de la circulation de vitesse poloidale (en bas) pour E=' = 0 (pas de rotation
d’ensemble), Ha = 100 et Re = 300, 1000, 3000 et 10000 (de gauche a droite). L’intervalle
entre les contours de vitesse angulaire est de 0.2Af (ou Af est la fréquence de rotation de
la graine), et la zone de super-rotation est grisée. Celle-ci se déplace de la sphére externe
vers la graine quand les effets inertiels augmentent (Re augmente) [Hollerbach et al., 2007].
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FiG. 3.5 - Modéle numérique azisymétrique non linéaire avec la configuration et les pa-
ramétres de DTS, pour f =5 Hz et Af = 0.4 Hz. Représentation dans un plan méridien
des contours de vitesse angulaire. Celle-ci est supérieure a celle de la graine dans la région
grisée (super-rotation). La trajectoire du rai ultrasonore « azimutal » projetée dans le plan
méridien est ajoutée, et la distance le long de ce rai depuis +10° de latitude est indiquée
par des points tous les 2 cm (calculs D. Jault).
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3.2 Reésultats expérimentaux

Lors d’une séquence de mesures, les fréquences de rotation de la sphére f et de la
graine f+A f sont imposées. Généralement, la fréquence de la sphére f est maintenue
constante, et la variation de fréquence de rotation différentielle entre les deux sphéres
Af se fait par plateaux. Toutes les mesures décrites dans le chapitre précédent sont
alors effectuées. Plusieurs profils Doppler de vitesses radiales et azimutales sont
enregistrés durant une séquence. Les mesures de différence de potentiels électriques
selon un méridien vont nous permettre de contraindre les courants électriques générés
par I’écoulement de sodium, et d’obtenir une mesure indirecte de la vitesse du fluide.
Enfin pour les mesures de champ magnétique a 50° de latitude Nord, on observe le
champ induit par ’écoulement aprés soustraction du champ dipolaire imposé. En
effet, celui-ci est connu et correspond a la valeur mesurée lorsqu’il n’y a pas de
rotation des sphéres.

3.2.1 Evolution avec la fréquence de rotation différentielle

On s’intéresse dans un premier temps a 1’écoulement moyen axisymétrique [Nataf
et al., 2008|. Pour cela, on étudie I’évolution des différentes mesures avec les varia-
tions de fréquence de rotation différentielle. Pour une valeur de fréquence de rotation
différentielle donnée, on s’attend a ce que chacune des mesures soit reproductible.

Champ magnétique induit

Pour les mesures de champ magnétique, on applique une moyenne glissante en
temps sur 3 secondes afin de retirer la partie fluctuante (étudiée dans [Schmitt et al.,
2008|) et les perturbations du signal (dues a la rotation de la sphére par exemple).
D’autre part, une correction de l'effet de la température est également a prendre en
compte (voir section 4.3 pour les détails). Aprés soustraction du champ dipolaire
imposé, on observe alors I’évolution du champ magnétique induit avec la fréquence
de rotation différentielle (voir Fig. 3.6). L’amplitude de celui-ci est trés faible par
rapport au champ dipolaire imposé : quelques dizaines de pT contre 10 mT pour
la composante radiale du dipole a cette latitude de mesure. Et contrairement a ce
qu’on pouvait s’attendre, on note une tres forte dispersion des mesures, notamment
quand les deux sphéres sont en contra-rotation.

Différence de potentiels électriques

D’aprés la relation (2.7), on peut déduire la vitesse azimutale du fluide des me-

sures de différence de potentiels électriques. La fréquence angulaire étant liée a la
. . U . , . . ,

vitesse azimutale par A fu,iq = 5=, on obtient I'expression suivante de la fréquence

angulaire du fluide A fyuiq en fonction de la différence de potentiels électriques AV :

AV

A uid — 5 A A 5 -
Jania 27s r,A0 B,

(3.1)
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FiG. 3.6 - Evolution du champ magnétique induit radial b, avec la fréquence de rotation
différentielle imposée Af, pour une fréquence de rotation globale f = 4.5 Hz. Les couleurs
correspondent a diverses séries de mesures.

La figure Fig. 3.7 représente 1’évolution de cette grandeur adimensionnée par la
fréquence de rotation différentielle Af en fonction de Af. Les mesures sont trés
dispersées, c¢’est-a-dire que 'on n’obtient pas une valeur mesurée pour une valeur de
forcage donnée. Nous pensons que ceci est dit a des variations de couplage électrique
entre le sodium liquide et la graine en cuivre. En effet, les courants électriques générés
par I’écoulement de sodium liquide et qui bouclent ensuite dans la graine dépendent
de ce couplage. L’efficacité de ce couplage peut étre altérée par des dépots d’oxydes
de sodium & la surface de la graine, modifiant localement la conductivité électrique
de celle-ci.

Profil de vitesse angulaire

La vitesse du fluide est mesurée directement grace a la technique de vélocimétrie
Doppler ultrasonore (voir section 2.3.1). Pour les mesures « azimutales », on a
montré que la composante de la vitesse mesurée est proportionnelle a la fréquence
angulaire du fluide (voir équation 2.2). Plusieurs profils de vitesse sont représentés
sur la figure Fig. 3.8 pour différentes fréquences de rotation différentielle Af. La
distance le long du rai ultrasonore vaut 0 au niveau de la sonde a la sphére externe
et environ 18.8 cm (c’est-a-dire s ~ 7.9 cm) lorsqu’il passe au plus proche de la
graine (voir trajectoire du rai ultrasonore sur la figure Fig. 3.5). Les profils pour
des faibles Af permettent d’obtenir des vitesses mesurées jusqu’a cette distance;
mais avec des vitesses plus élevées, il faut des émissions d’ultrasons plus rapides
pour pouvoir les mesurer, ce qui entraine une diminution de la distance jusqu’a
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F1G. 3.7 - Evolution de la fréquence angulaire du fluide Aff*luid = Afpuia/ Af adimension-
née par la fréquence de rotation différentielle imposée Af, pour une fréquence de rotation
globale f = 4.5 Hz. Afpyia a été déduite des mesures de différence de potentiels électriques
a 40° de latitude Nord AVyg.

laquelle la mesure est possible. En effet, le temps entre émission et réception ne
peut excéder le temps entre deux pulses d’ultrasons successifs. Aprés ces quelques
considérations techniques, revenons a la description de ces profils, dont la forme
globale est indépendante du forcage Af. La vitesse est maximale prés de la graine
ou les effets du champ magnétique sont les plus forts (voir Fig. 3.5). Puis la vitesse
angulaire est quasiment constante dans le cceur du fluide avant de décroitre a la
sphére externe. Ce plateau de vitesse dans la région géostrophique, ainsi que la
décroissance a l'extérieur seront expliqués a l’aide d'un modele basé sur I'approche
de Kleeorin et al. [1997] et adapté a nos conditions (voir section 3.3).

Cependant, on note que pour un méme forcage, 'amplitude des vitesses peut
étre différente. On a évoqué ci-dessus les variations de couplage électrique entre le
sodium liquide et la graine en cuivre comme pouvant étre a 'origine de cette dis-
persion. Afin de modéliser cet effet, les variations de couplage ont été simulées dans
le modéle numérique par un changement de conductivité de la graine. Le rapport de
conductivité entre la graine et le sodium étant de 4.2 initialement (avec la conduc-
tivité du cuivre) a été réduit a 0.04 puis 0.01. Les profils de vitesse le long du rai
ultrasonore « azimutal » (afin de comparer avec les mesures expérimentales) ont été
représentés sur la figure Fig. 3.9 pour ces diverses conductivités. On note que la
forme du profil reste identique et que seule 'amplitude de la vitesse est modifiée.
Par conséquent, ces variations de conductivité de la graine imitant les variations
de couplage électrique modélisent bien ce qui est observé expérimentalement. La
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Fi1G. 3.8 - Profils de vitesse le long du rai ultrasonore « azimutal » pour une fréquence de
rotation globale f = 4.5 Hz et différentes fréquences de rotation différentielle imposées A f
(valeurs indiquées en Hz dans la légende).

comparaison entre ces résultats indique une réduction importante de la conductivité
équivalente d’un facteur 100 pour expliquer la dispersion des mesures.

3.2.2 Equivalent de la vitesse du fluide : AVj

La dispersion des mesures observée ci-dessus empéche d’obtenir une vision cohé-
rente de I’écoulement. Cependant, on a vu précédemment que la différence de poten-
tiels électriques pouvait étre reliée a la fréquence angulaire du fluide (voir équation
3.1). Montrons ceci a partir des mesures directes de la vitesse du fluide. Les profils
de vitesse angulaire ayant une forme typique (décrite ci-dessus), on peut repérer les
vitesses mesurées sur le plateau a une distance d = 8.5 cm (depuis la sphére ex-
terne le long du rai ultrasonore) pour différentes fréquences de rotation différentielle
imposées Af, et les représenter en fonction de Af (voir Fig. 3.10). On note que
ces mesures de vitesse sont dispersées (on a plusieurs valeurs de vitesses pour un
forgage donné), comme déja constaté ci-dessus. Mais si on trace I’évolution de ces
mesures avec la différence de potentiels électriques a 40° de latitude Nord (AVjp),
celle-ci devient linéaire. Ceci indique alors que AV} est bien une mesure indirecte
de la vitesse du fluide, et peut donc étre utilisée comme un équivalent de celle-ci. De
cette relation linéaire, on peut obtenir le coefficient permettant de passer de AV, a
la fréquence angulaire du fluide A fuiq. Celui-ci vaut : A fuuia/AVy &~ 2600 Hz/V.
Par la suite, AV sera préférée a Af pour obtenir une bonne mise a 1’échelle des
différentes mesures, et ainsi mettre en évidence divers phénoménes.
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FiG. 3.9 - Profils synthétiques de witesse le long du rai ultrasonore « azimutal » pour
différents rapports de conductivité entre la graine et le sodium (indiqués sur la figure). Les
vitesses sont mormalisées par la vitesse différentielle tangentielle a I’équateur de la graine,
et les distances par le rayon de la sphére externe (calculs D. Jault).
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Fic. 3.10 - Vitesse mesurée le long du rai ultrasonore a une distance d = 8.5 cm en
fonction de la fréquence de rotation différentielle imposée Af (a gauche) et de la différence
de potentiels électriques a 40° de latitude Nord AVyy (a droite), pour une fréquence de

rotation globale f = 4.5 Hz.
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3.2.3 Mise en évidence d’un régime particulier
« Pic » de champ magnétique induit

On représente 1’évolution des composantes radiale et orthoradiale du champ

magnétique induit en fonction de la différence de potentiels électriques a 40° de
latitude Nord (AVjg) pour trois fréquences de rotation globale f (voir Fig. 3.11).
Contrairement a la représentation en fonction de Af (voir Fig. 3.6) o on notait
une grande dispersion des mesures de champ induit, on observe ici la mise en
évidence d’un « pic » bien défini pour des valeurs négatives de AV/y.
Avant d’aller plus loin dans l'explication de ce « pic », rappelons tout d’abord
I'origine de ce champ magnétique induit ; ou autrement dit, quels sont les mouve-
ments de fluide créateurs de ce champ induit ? La circulation principale du fluide
dans la direction azimutale ne peut étre a l'origine d’'un champ magnétique induit
mesurable a U'extérieur de la sphére ol nos sondes sont positionnées. En effet, cette
circulation crée une composante toroidale de champ magnétique a partir de la
composante poloidale du champ dipolaire imposé. Ceci est appelé 'effet Omega.
Il reste alors la circulation méridienne qui permet de créer un champ magnétique
poloidal. Celle-ci consiste en des mouvements de fluide dans le plan équatorial et
qui rebouclent vers les poles. C’est donc cette circulation méridienne du fluide qui
est a l'origine du champ magnétique induit mesurable a 'extérieur de la sphére.

Maintenant que nous en savons un peu plus sur l'origine du champ magnétique
induit, revenons a la description de la figure Fig. 3.11. On note une antisymétrie
par rapport a AVyy = 0 (ou Af = 0) qui peut étre expliquée par un changement
de sens de la circulation méridienne. En effet, quand le nombre de Rossby Ro est
positif (Af et f de méme signe), le fluide est centrifugé au niveau de I'équateur
et reboucle vers les poles. Tandis que dans le cas des faibles Ro < 0, le fluide est
centripété a I’équateur et ainsi le pompage d’Ekman est opposé. On obtient donc
bien un changement de signe du champ magnétique induit au passage par Ro = 0.
Une autre chose a remarquer est un champ magnétique induit plus faible en
présence de rotation globale (dans les cas Ro > 0 et faible Ro < 0; & comparer avec
le cas sans rotation globale dans la section 4.3). En effet avec celle-ci entre en jeu
la contrainte de Proudman-Taylor qui tend a aligner les mouvements suivant ’axe
de rotation et ainsi affaiblir la circulation méridienne. Celle-ci est d’ailleurs de plus
en plus faible quand la fréquence de rotation globale augmente.

Qu’en est-il alors de 'explication du « pic » de champ magnétique induit quand
les deux sphéres sont contra-rotatives? La valeur de AV,y a laquelle apparait ce
« pic » dépend de la fréquence de rotation globale f. Cette valeur augmente (en
valeur absolue, car négative) quand f augmente : AVyy = —1.7 mV pour f = 4.5 Hz,
AV = —=3.3 mV pour f =9 Hz et AVyg = —4.4 mV pour f = 13.5 Hz. Grace a la
relation linéaire entre AV, et la fréquence angulaire du fluide A fq,iq (voir équation
3.1), on peut déduire A fg,iq et un nombre de Rossby effectif Ro.qs = —1 au niveau
de ce « pic ». Celui-ci compare la fréquence angulaire du fluide dans le repére en
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Fi1G. 3.11 - Ewolution des composantes radiale (a gauche) et orthoradiale (a droite) du
champ magnétique induit avec la différence de potentiels électriques a 40° de latitude Nord
AVyg pour différentes fréquences de rotation globale f =4.5 Hz, f =9 Hz et f =13.5 Hz.
Les couleurs correspondent o diverses séries de mesures.

rotation a la fréquence de rotation globale :

Afﬂuid
f

Une valeur égale & —1 indique que ces deux fréquences sont opposées. Ainsi le fluide
se trouve « au repos » dans le référentiel du laboratoire. La contrainte de Proudman-
Taylor n’étant plus présente, une circulation méridienne intense peut étre développée
et ainsi créer un fort champ magnétique induit.

Ce « pic » marque donc une transition entre deux régimes : I'un ot la rotation globale
domine (faible circulation méridienne centripéte dans le plan équatorial) et 'autre
ol la rotation différentielle devient prépondérante et une forte circulation centrifuge
s’installe.

ROeﬂr = (32)

Signature du « pic » sur les vitesses radiales

Ce changement de régime est bien visible sur les mesures de vitesses radiales
effectuées grace a la technique de vélocimétrie Doppler ultrasonore, & —20° de lati-
tude (voir Fig. 3.12). Sur une séquence ou la fréquence de rotation différentielle A f
est augmentée linéairement plutdot que par plateaux, on note une brusque transi-
tion des vitesses centripétes (valeurs négatives) vers des vitesses centrifuges (valeurs
positives), correspondant au « pic » de champ magnétique induit. Sur cette figure,



60 CHAPITRE 3. ROTATION GLOBALE

I’évolution de la vitesse radiale est représentée en un rayon donné; mais le com-
portement est identique a d’autres rayons comme l'indiquent les profils radiaux de
vitesse de la figure Fig. 3.13 pour différents forcages Af. On note que les vitesses
sont centripétes avec une amplitude croissante et deviennent centrifuges au fur et
a mesure de 'augmentation de Af. Ce changement de régime est visible pour des
rayons compris entre 115 mm et 210 mm (rayon de la sphére externe; sur la figure,
le rayon maximal est 190 mm car preés de la sphére, les mesures sont trés bruitées et
ne sont donc pas exploitables). Prés de la graine, d’un rayon de 74 mm, les vitesses
sont toujours centrifuges.

Comparaison avec des calculs numériques - Migration du « pic »

Des calculs numériques avec le code PARODY ont été menés dans ces conditions
pour différents forgages avec les deux sphéres en contra-rotation (voir Fig. 3.14).
Lors de 'augmentation de ce forcage, la circulation centripéte dans le plan équato-
rial laisse place a une circulation centrifuge. On peut noter ici que, pour les plus
faibles forcages, la circulation est centripéte mais avec une petite cellule centrifuge
prés de la graine, comme il a été constaté expérimentalement (voir Fig. 3.13). A la
jonction entre ces deux cellules méridiennes, le fluide de la couche limite externe
rentre vers l'intérieur de la coquille sphérique; les lignes de champ magnétique
sont alors « compressées », ce qui entraine la création d'un fort champ induit.
Cette jonction migre de I'équateur vers les poles au fur et a mesure que le forgage
augmente. On peut penser que la brusque variation de champ magnétique induit
observée expérimentalement apparait lors du passage de cette jonction sous les
sondes de mesures. L.e champ magnétique n’étant mesuré qu’en une seule latitude
(50° de latitude Nord) pour le moment, on n’a pas pu vérifier la migration du « pic »
lors de lI'augmentation du forcage. Ceci sera réalisable prochainement puisqu’un
ensemble de capteurs magnétiques tout le long d’'un méridien a été mis en place et
des mesures sans rotation globale ont déja pu étre effectuées (voir section 4.3).

Cependant, les mesures de vitesses radiales et de champ magnétique ne se font
pas a la méme latitude, on peut donc essayer de voir cette migration. La signature de
cette jonction correspond aux maxima de vitesses centripétes et de champ magné-
tique induit. On note que celui-ci atteint son amplitude maximale apres les vitesses
centripétes (voir Fig. 3.12). Le calage en temps n’étant pas optimal, on ne peut rien
déduire de cet écart temporel entre les deux types de mesures. Mais en revanche, on
peut remarquer que U'intervalle de temps entre les deux changements de régime (lors
de 'augmentation puis de la diminution du forgage) est plus faible dans le cas du
champ magnétique que pour les vitesses radiales. En effet, le changement de régime
intervient pour un forcage Af = 9.6 Hz sur les mesures de vitesses radiales (& —20°
de latitude), et pour Af = 10.4 Hz sur les mesures de champ magnétique (a 50° de
latitude). Donc celui-ci apparait d’abord & 20° puis a 50° de latitude, ce qui indique
bien une migration de I'équateur vers les poles lors de l'augmentation du forgage

Af.
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FiG. 3.12 - Ewolutions temporelles de la fréquence de rotation différentielle Af, de la
vitesse radiale mesurée a —20° de latitude a la profondeur d = 45 mm (rayon r = 165 mm)
et du champ magnétique induit orthoradial mesuré a 50° de latitude, pour une fréquence de
rotation globale f = —4.5 Hz. Ici [f < 0; Af > 0] est équivalent au cas [f > 0; Af < 0],

c’est-a-dire Ro < 0.
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Fi1G. 3.13 - Profils de vitesse radiale pour une fréquence de rotation globale f = —4.5 Hz
et différentes fréquences de rotation différentielle Af. Les couleurs de ces courbes sont
analogues & celles des fleches sur le 2°™¢ graphe de la figure Fig. 3.12, et permettent de
repérer les instants de chague Af. Les valeurs positives de vitesses indiquent des vitesses
centrifuges, et les valeurs négatives des vitesses centripétes.

3.2.4 Profil de vitesse angulaire

Nous avons vu précédemment que les profils de vitesse angulaire avaient la méme
forme quel que soit le forcage Af, mais 'amplitude des vitesses variait beaucoup
pour un méme Af & cause des variations de couplage électrique entre le sodium
liquide et la graine en cuivre. En normalisant ces profils par AV, on obtient la
figure Fig. 3.15 ou est ajouté un profil numérique complet. A premiére vue, tous
les profils expérimentaux se superposent remarquablement bien, justifiant ['usage
de AV,y comme équivalent de la vitesse du fluide. Cependant, la décroissance de
vitesse angulaire vers la sphére externe évolue avec le forcage Af. Celle-ci est de
plus en plus progressive quand le forcage augmente, c’est-a-dire qu’elle débute plus
loin de la sphére externe a l'intérieur de la coquille sphérique. Un modéle basé
sur I'approche de Kleeorin et al. [1997] et adapté a nos conditions (voir section
3.3) permettra d’expliquer la forme des profils de vitesse angulaire dans la région
géostrophique, c’est-a-dire le plateau de vitesse et la décroissance vers la sphére
externe, ainsi que son évolution avec Af.

Mais avant de passer a la description de ce modéle, revenons au profil numé-
rique complet qui est en bon accord avec les profils expérimentaux. En effet, ces
profils mettent bien en évidence deux régions du fluide : la région géostrophique et
la région pres de la graine ou les effets du champ magnétique sont les plus forts et



3.2. RESULTATS EXPERIMENTAUX 63

1 1
0.5 .
Q
0
0 1

1

0.5
0.5 i
o \‘
0 0.5 1

F1G. 3.14 - Représentations dans un demi-plan méridien des contours de vitesse angulaire
(@ gauche) et de la circulation de vitesse méridienne (a droite) pour E = 1073, Ha = 10,
Pm =10"3 et Ro= —0.1, —0.5, —0.9, —1.3, —1.7 (de haut en bas). L’intervalle entre les
contours de vitesse angulaire est de 0.1Af (ou Af est la fréquence de rotation de la graine
dans le référentiel en rotation) (calculs P. Cardin).
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Fic. 3.15 - Profils de vitesse angulaire normalisés par AVyy pour une fréquence de ro-
tation globale f = 4.5 Hz et différentes fréquences de rotation différentielle imposées Af
(identifiées par les divers symboles colorés). L’échelle de vitesse angulaire adimensionnée
est donmée pour le profil de référence a Af = 3.2 Hz. Le profil en trait plein est obtenu
avec le modéle numérique complet (calculs D. Jault) pour Af = 0.4 Hz et une conductivité
électrique de la graine réduite d’un facteur 100.

entrainent une augmentation de la vitesse angulaire. Néanmoins cette zone est plus
proche de la graine dans les expériences que pour le numérique. De plus, la décrois-
sance de vitesse angulaire vers la sphére externe se fait de maniére plus progressive
expérimentalement, et ceci n’est donc pas représenté numériquement ot la variation
est beaucoup plus « raide ». Nous donnerons une explication a ceci avec le modéle
développé dans la section suivante.

3.3 Modéle basé sur I’état de Taylor modifié

Sous I'effet d’une rotation rapide (faible nombre d’Ekman), I’écoulement est géo-
strophique, c¢’est-a-dire invariant suivant 1’axe de rotation (théoréme de Proudman-
Taylor), et s’organise donc en cylindres concentriques, appelés cylindres géostro-
phiques. Dans le cas asymptotique £ — 0, Taylor [1963| a montré que le couple
exercé par les forces de Lorentz sur les cylindres géostrophiques doit s’annuler puis-
qu’il n’y a pas de couple pouvant I’équilibrer. Cet état est maintenant nommeé « état
de Taylor ». Cependant si on considére un nombre d’Ekman non négligeable, les
couches d’Ekman a la sphére externe doivent étre prises en compte et ceci entraine
une modification de l'é¢tat de Taylor. En effet, les cylindres géostrophiques sont
ralentis par le frottement visqueux dans ces couches d’Ekman a chacune de leurs
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extrémités, et le couple résultant équilibre celui exercé par les forces de Lorentz. Cet
état de Taylor modifié a été étudié par Kleeorin et al. [1997| qui ont montré que la
vitesse angulaire du fluide est quasiment constante a I'intérieur de la coquille sphé-
rique dans la région géostrophique avant de décroitre vers I'équateur de la sphére
externe au travers d'une couche appelée « Proudman magnétique ». Ceci est valable
si on considére un faible nombre d’Elsasser A < 1. Nous allons reprendre cette
approche et proposer une extension en prenant en compte le frottement turbulent
dans les couches d’Ekman afin d’obtenir une meilleure comparaison avec les profils
expérimentaux et ainsi mieux les expliquer.

3.3.1 Configuration du modéle

Par analogie avec l'expérience DTS, on considére un écoulement magnétohy-
drodynamique de Couette sphérique : un fluide avec une conductivité électrique
o, une densité p et une diffusivité magnétique n est compris entre deux sphéres
concentriques en rotation différentielle et est en présence d’'un champ magnétique.
La sphére externe de rayon r, tourne a une vitesse angulaire € et la graine de rayon
r; = 0.35r, a une vitesse angulaire relative AQ (voir Fig. 3.16). Le champ magné-
tique peut étre décomposé comme la somme du champ dipolaire imposé B et du
champ induit b :

B = B+ R,,b, (3.3)
avec la définition suivante du nombre de Reynolds magnétique R,, :
2AQ0
Ry = 2=, (3.4)
U]

Les grandeurs caractéristiques de longueur, vitesse angulaire et champ magnétique
sont respectivement r,, AQ) et B,, ou B, est 'intensité du champ magnétique di-
polaire a l'équateur de la sphére externe. On définit les nombres adimensionnels
suivants (nombres d’Ekman, de Rossby et d'Elsasser) :
v AQ B?
E=g o= e A:%ﬁ. (3.5)
Pour définir I’état de Taylor modifié, on considére un cylindre géostrophique a
un rayon cylindrique donné s et on décrit I’équilibre entre les couples en présence.
En supposant négligeable le couple visqueux dans le volume, il nous reste le couple
magnétique exercé par les forces de Lorentz et le couple visqueux résultant de la
friction dans les couches d’Ekman a la sphére externe. Chacun de ces couples va
étre explicité par la suite, avant d’écrire I’équilibre et de déduire le profil radial de
vitesse angulaire Aw(s).

3.3.2 Couple magnétique

Le couple magnétique est le couple moteur exercé par les forces de Lorentz sur
chacun des cylindres géostrophiques. Celui-ci s’écrit de maniére générale :

dl(s) = 2ms? Tar(s) ds, (3.6)
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Q + AQ

FiG. 3.16 - Configuration du modéle. On considére la région géostrophique ot [’écoulement
est organisé en cylindres concentriques alignés avec l’axe de rotation, de rayon cylindrique
s et de hauteur 2zp.

ou 7 s’exprime de la fagon suivante [Légaut, 2005, p. 109] :

rarls) = /ZT GAB), ds— 2 <82 /_ZT Bab, dz) | (3.7)

2
- s2pg Os o

avec zp la demi-hauteur d’'un cylindre géostrophique, B, la composante selon le
rayon cylindrique s du champ magnétique dipolaire imposé et b, la composante
toroidale du champ magnétique induit. Celle-ci résulte du cisaillement des lignes de
champ dipolaire : c’est 'effet Omega permettant la création d’'un champ toroidal a
partir d’'un champ poloidal.

Détermination de ’expression de 0,

Dans le but d’écrire le couple magnétique en fonction de la vitesse angulaire du
fluide Aw(s), il nous faut exprimer b, en fonction de celle-ci. Pour cela, nous partons
de I’équation d’induction (ot on considére un écoulement stationnaire) :

V A (@A B)+nV2h = 0. (3.8)

En projetant sur la composante toroidale, on obtient :

— dAw(s) 10 ( 0b, b,

Nous nous appuyons alors sur les travaux de Kleeorin et al. [1997, région équatoriale,
p. 227 et suivantes| ou ils déterminent une solution de cette équation, moyennant
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quelques approximations. En effet, celle-ci est valable dans la couche « Proudman
magnétique » dont I’épaisseur est supposée faible par rapport au rayon de la sphére
externe (r, — s < 1,). Ceci implique que les dérivées selon s sont dominantes, et
I’équation ci-dessus peut étre approchée par :

— dAw(s 0%b
sB, ds( ) +7n as; = 0. (3.10)

Kleeorin et al. [1997] ont alors introduit la fonction ¢, reliée a la vitesse angulaire
du fluide Aw(s) par :

¢ s Aw(s)
= —— . 3.11
Os r2 AQ (811)
Une solution de I'équation (3.10) est alors obtenue :
b, = R,, Bs ¢, (3.12)

ou ¢, déterminée a une fonction de z prés, est choisie telle que b, = 0 a la sphere
externe (en z = /12 — s?). L’expression suivante est alors déduite :

b, = Ry B, [gb(s) ! ( o 22” . (3.13)

Tirant toujours profit de r, — s < r,, la forme approchée suivante pour B, est

adoptée :
— 0B,
B, = , 3.14
(5. 519

ou la notation (). signifie a I’équateur de la sphére externe, c’est-a-dire (r,,0) en
coordonnées cylindriques (s,z).
Grace a I'expression du champ dipolaire, on peut le calculer :

B, =3B, —. (3.15)
To
Finalement, I'expression de b, est :
b, =3B, Ry — [gb(s) ! ( 7z 22)} . (3.16)
To

Expression du couple magnétique

En remplacant By et b, par leurs expressions ci-dessus, on a :

I A o o [T 22 dz
— Bgb, dz =9 — pAQ°r] — [(b(s) — ¢ <\/r§ — 22>] —. (3.17)
Ho J—zp Ro —2r 7o o
Afin de calculer cette intégrale, on effectue un changement de variable kK = /12 — 22
et aprés une intégration par partie, on obtient :
1 [ 2 A "o K2\ do
— By, dz=—=9 — AQ“/ 1—— — dk. 3.18
poJ ., 07 - 3° Ro" To < 72 dr " (3.18)
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Avec le calcul ci-dessus et la relation (3.11), on peut déduire I'expression du couple
magnétique :

2\ 3/2 .3 Awt — A
ds (1_3) 53 Aw w (3.19)

A
Tu(s) = 121 — pAQ%® =2 S —
dlp(s) > p ro .3 O

o o

2
TO

ot Aw' est la vitesse angulaire du fluide a I'intérieur de la coquille sphérique dans la
région géostrophique avant d’atteindre la couche limite « Proudman magnétique ».
On retrouve ici que le couple magnétique résulte du cisaillement des lignes de champ
provoqué par la différence de rotation du fluide Aw! — Aw.

Cependant la valeur de Aw’ n’est pas connue, il faut donc la déterminer. Pour cela,
on écrit I’équilibre entre le couple magnétique dans la région géostrophique (intégrale
en s de dI'y(s)) et celui a la graine. Ce dernier est relié au cisaillement entre la graine
et le fluide et peut s’exprimer de la maniére suivante :

T =y (AQ — Aw), (3.20)

oll v est un paramétre lié a la conductivité électrique de la graine.

3.3.3 Couple visqueux dans les couches d’Ekman

Le couple visqueux résulte du frottement dans les couches d’Ekman a la sphére
externe aux deux extrémités de chacun des cylindres géostrophiques et s’exprime de
la fagon suivante :

ds
cosf’

dly(s) = 4ms® 7y (3.21)

ol # est la colatitude et 7, la composante azimutale de la contrainte visqueuse.

On définit la vitesse de frottement u, par :
T = pu?, (3.22)

ol p est la densité et 7 la contrainte visqueuse. Or seule sa composante azimutale
est prise en compte dans I'expression du couple visqueux ci-dessus. Avec un angle «
entre la direction de frottement a la sphére externe et la direction azimutale, on a :

Ty = T COS Q. (3.23)

, . - 2 , . ; . .
On peut écrire 7y = pu; = et déduire Uexpression de ur,, :

Us, = Ur\/COS QL. (3.24)

Par la suite, on va considérer la vitesse de frottement wu,, adimensionnée par la
vitesse azimutale du fluide sAw :

Uy, = SAW Uy = 1,AQ Sl Aw

= Uy 2
|4 ,,,,O AQU (3 5)
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La composante azimutale de la contrainte visqueuse a donc pour expression :
s

2 Aw?
— 2 2 2
Tv = pAQ-r: 2 A ul,

(3.26)

ot la dimension d’'une contrainte pAQ?r? est mise en évidence dans cette expression.
D’aprés la relation (3.21), on déduit alors le couple visqueux (dimension : pAQ?r?) :

u?, (3.27)

ds 52 —1/2 st Aw?
_ 2.5
o= e e © (1 5)

r, T2

oll on a remplacé cos@ par :

cosf =

V= _ <1 _ 5)1/2‘ (3.28)

T 72

3.3.4 Différents régimes d’écoulement

Le couple visqueux défini ci-dessus est fonction de la vitesse de frottement u, qui
dépend de la nature de 1’écoulement dans les couches d’Ekman. Afin de déterminer
si celui-ci est laminaire ou turbulent, on définit un nombre de Reynolds local Re
basé sur la vitesse azimutale du fluide sAw et I'épaisseur de la couche d’Ekman

laminaire 6y = \/v/Qcos @ :

o\ —1/4
RezsAw(SE: sAw :sAw (1_3_) ' (3.20)
v VvViQlcost V) r2

o

L’obtention de la vitesse de frottement est explicitée par la suite pour chacun des
régimes, laminaire et turbulent. Son évolution avec le nombre de Reynolds local
(voir Fig. 3.17 a gauche) nous permet d’obtenir la valeur critique entre ces deux
régimes : Re. ~ 253. Cette représentation peut paraitre « trompeuse » du fait de
I’adimensionnement de la vitesse de frottement par la vitesse azimutale du fluide. En
effet, cette vitesse adimensionnée diminue quand Re augmente, mais bien entendu
le frottement augmente avec le forcage, et d’autant plus vite que celui-ci devient
intense et I’écoulement turbulent.

[’évolution du nombre de Reynolds local Re avec le rayon cylindrique s pour une
fréquence de rotation globale f = 5 Hz et différentes fréquences de rotation diffé-
rentielle imposées Af est représentée a droite de la figure Fig. 3.17. On remarque
alors que I’écoulement dans les couches d’Ekman devient turbulent (Re > Re.) pour
des forgages assez faibles (Af ~ 3 Hz). Nous verrons, en comparant avec les profils
expérimentaux, que les forcages atteints correspondent tous a un régime turbulent.

Régime laminaire
Dans le régime laminaire, on peut calculer explicitement la contrainte visqueuse
Ty a partir de la relation suivante :

sAw
o’

Ty = pv (3.30)
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Fic. 3.17 - A gauche : Représentation en coordonnées logarithmiques de [’évolution du
carré de la vitesse de frottement u2 avec le nombre de Reynolds local Re dans les régimes
laminaire et turbulent. L’intersection des deux courbes nous donne la valeur critique Re,
entre ces régimes. A droite : Evolution du nombre de Reynolds local Re avec le rayon
cylindrique s pour une fréquence de rotation globale f = Q/2m = 5 Hz et différentes
fréquences de rotation différentielle imposées Af = AQ/2xw. La ligne pointillée indique
sa valeur critique Re..

ol 0g est ’épaisseur de la couche d’Ekman laminaire. On obtient alors :
Ty = p sAw Vv cosl (3.31)

D’aprés I'expression (3.26), on déduit le carré de la vitesse de frottement u? :

2 Vv cos b _ L (3.32)
sAw Re

En remplagant dans I’expression (3.27), on obtient le couple visqueux dans la couche

d’Ekman laminaire :

E/2 2\ "4 3 A
§< 3) it (3.33)

dr =41 —— pAQ*? 1-= N——
v(s) =dm Ro "7 Te To T2 r3 AQ

D’apres 1'état de Taylor modifié, c’est-a-dire 1’équilibre entre les couples magnétique
(3.19) et visqueux (3.33), on déduit le profil radial de vitesse angulaire du fluide
représenté sur la figure Fig. 3.19 (voir section 3.4 pour l'interprétation de ce profil) :

Aw(s) = At (3.34)

B2 g2\ T4
14— 11— —=
" 6A ( )

Cette expression dans le régime laminaire avait déja été établie par Kleeorin et al.
[1997].
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Régime turbulent

Dans le régime turbulent, une solution analytique de la vitesse de frottement
ne peut pas étre obtenue. Nous nous appuyons alors sur des travaux théoriques
et des résultats de simulations numériques directes [Spalart, 1989|. La théorie de
base consiste a considérer différentes régions dans la couche d’Ekman turbulente :
la sous-couche visqueuse preés de la paroi et la région externe de cette couche limite.
Chacune d’elles a sa propre loi d’échelle. La région de raccordement entre ces deux
domaines doit respecter ces deux lois d’échelle. Une équation reliant la vitesse de
frottement au logarithme du nombre de Reynolds est alors déduite. Cette région est
d’ailleurs communément appelée région logarithmique. La vitesse de frottement wu,
adimensionnée par la vitesse azimutale du fluide est obtenue grace a la résolution
implicite de I’équation suivante (loi logarithmique) :

1 2 1 2 1
U—Tcosgb +?lnu—T—ElnRe—Eln2+B, (3.35)
avec oC
sin ¢* = Au, Pr=a+ (Re 1)’ (3.36)

ol « est 'angle entre la direction de frottement a la sphére externe et la direction
azimutale; A =5.4, B=0.26, C' = —52 et K = 0.41 sont des constantes.

Un mot sur 1’évolution de la vitesse a travers la couche d’Ekman

La vitesse d’écoulement doit s’annuler a la paroi. Ceci se fait au travers des

couches limites, dont les couches d’Ekman sont un exemple pour les écoulements
en présence de rotation. Dans un plan paralléle & la direction d’écoulement géostro-
phique, une composante de vitesse normale a cette direction apparait dans la couche
d’Ekman. L’évolution de ces deux composantes de vitesse décrit une spirale, appelée
« spirale d’Ekman ». Les calculs menant a cette interprétation pourront étre trouvés
dans le livre de Tritton [1988, pp. 226-231].
Dans le régime laminaire, la direction de la vitesse a la paroi fait un angle de 45°
avec la direction de I’écoulement géostrophique. Cet angle correspond a l'angle o
défini ci-dessus. Pour le régime turbulent, celui-ci varie avec le nombre de Reynolds
Re : a diminue quand Re augmente (voir Fig. 3.18).

3.4 Reésultats et comparaison avec DTS

3.4.1 Profil de vitesse angulaire

L’évolution de la vitesse angulaire du fluide Aw avec le rayon cylindrique s est
représentée sur la figure Fig. 3.19 pour différentes fréquences de rotation différen-
tielle imposées Af. Tous les profils ont la méme forme avec un plateau de vitesse
a l'intérieur de la coquille sphérique et une décroissance de vitesse a l'approche
de T'équateur de la sphére externe. Ce profil avait déja été obtenu par Kleeorin
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Fi1G. 3.18 - FEvolution, avec le nombre de Reynolds local Re, de l'angle o entre la direc-
tion de frottement a la sphére externe et la direction azimutale (direction de I’écoulement
géostrophique), dans les régimes laminaire et turbulent.

et al. [1997] dans le régime laminaire, mais on a ici en plus I’évolution de la couche
« Proudman magnétique » avec les effets de la turbulence dans les couches d’Ekman.

Tout d’abord, revenons sur la forme générale de ce profil et son explication. Prés
de la graine (mais tout en restant dans la région géostrophique), le frottement dans
les couches d’Ekman (et donc le couple visqueux) est faible et le champ magnétique
dipolaire imposé est fort. Puisque le couple magnétique résulte du cisaillement des
lignes de champ dipolaire, celui-ci doit étre trés faible afin de respecter 1'équilibre
entre les couples magnétique et visqueux. Ainsi la vitesse angulaire du fluide est
quasiment constante (plateau). En s’approchant de la sphére externe, le frottement
dans les couches d’Ekman augmente et le champ magnétique dipolaire imposé
diminue. Donc, d’aprés I'état de Taylor modifié, le cisaillement doit augmenter, et
par conséquent la vitesse angulaire décroit au travers de la couche « Proudman
magnétique » pour s’annuler & la sphére externe. Cette description globale est
valable quel que soit le régime (laminaire ou turbulent). Mais la friction étant
plus importante dans les couches d’Ekman turbulentes que laminaires, le couple
magnétique doit étre également plus fort. Ainsi le cisaillement croit et ’épaisseur
de la couche « Proudman magnétique » augmente avec le forcage Af.

Afin de comparer ces profils avec ceux obtenus expérimentalement, on trace
leur évolution en fonction de la distance le long du rai ultrasonore (voir Fig. 3.20
ou deux forgages ont été représentés : Af = 0.5 Hz (laminaire) et Af = 15 Hz
(turbulent)). Ces profils ont été normalisés afin d’avoir la méme valeur maximale
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FiG. 3.19 - Evolution de la vitesse angulaire du fluide Aw avec le rayon cylindrique s pour
une fréquence de rotation globale f =5 Hz et différentes fréquences de rotation différentielle
imposées Af. Les deux premiers profils sont superposés et le régime est laminaire. Pour les
forcages plus élevés, le régime est turbulent.

(sur le plateau). On note un bon accord sur la forme globale du profil, et notamment
le frottement turbulent explique bien la pente plus faible observée sur les profils
expérimentaux par rapport au profil numérique (laminaire). En effet les forgages
atteints expérimentalement (méme les plus faibles) correspondent tous a un régime
turbulent.

3.4.2 Différence de potentiels électriques

On a vu que les mesures de différence de potentiels électriques peuvent étre
reliées & la vitesse angulaire du fluide. Afin de comparer les résultats du modéle
avec celles-ci, on prend les vitesses calculées au rayon cylindrique correspondant a la
latitude de ces mesures (ici 40°) pour différentes fréquences de rotation différentielle
imposées Af (voir Fig. 3.21). La vitesse angulaire est indépendante de Af pour les
faibles forcages correspondant au régime laminaire, puis diminue pour des forcages
plus élevés (régime turbulent). Les calculs présentés jusqu’ici avaient été effectués
pour une valeur fixée de « (relié¢ a la conductivité électrique de la graine). On a ici
fait varier ce paramétre afin d’imiter les variations de couplage électrique entre le
sodium liquide et la graine responsables de la dispersion des mesures de différence
de potentiels électriques. Une conductivité réduite d’un facteur 100 explique cette
dispersion. On retrouve ainsi le résultat obtenu numériquement avec les profils de
vitesse calculés pour différentes valeurs de conductivité de la graine (voir Fig. 3.9).
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FiG. 3.20 - Profils de vitesse angulaire normalisés par AVyy pour une fréquence de ro-
tation globale f = 4.5 Hz et différentes fréquences de rotation différentielle imposées Af
(identifiées par les divers symboles colorés). L’échelle de vitesse angulaire adimensionnée
est donmée pour le profil de référence a Af = 3.2 Hz. Le profil en trait plein est obtenu
avec le modéle numérique complet (calculs D. Jault), pour Af = 0.4 Hz. Et les deux autres
profils sont le résultat du modéle basé sur [’état de Taylor modifié, valable uniquement dans
la région géostrophique (entre d =0 et 10 ¢m environ) : le régime laminaire (Af = 0.5 Hz)
en pointillés et le régime turbulent (Af = 15 Hz) en tirets. Ces profils ont été normalisés
afin d’avoir la méme valeur mazimale (sur le plateau,).



3.4. RESULTATS ET COMPARAISON AVEC DTS 75

1 i E

___y:1 E ]
091l —y=0.1 AR M |
0.8H == y=0.01 . -7 RS . i

0.766 (latitude 40)

AWAQ in s

-20 -10 0 10 20
Af (Hz)

F1G. 3.21 - Ewvolution de la vitesse angulaire en s = 0.766 (correspondant a la latitude
40°) avec la fréquence de rotation différentielle imposée Af, pour une fréquence de rotation
globale f = 5 Hz et trois valeurs de v (paramétre relié a la conductivité électrique de
la graine). Ces résultats sont comparés aur vitesses angulaires déduites des mesures de
différence de potentiels électriques a 40° de latitude Nord AVyg.

3.4.3 Puissance dissipée

Les couples magnétique I'y; (moteur) et visqueux I'y (résistant) ayant été calcu-
lés, on peut facilement déduire la puissance dissipée totale avec la relation suivante :

P=-TyQ+Ty(Q+AQ). (3.37)

Le 1°" terme résulte du couple visqueux dans les couches d’Ekman a la sphére externe
(ayant une vitesse de rotation Q), et le 24 du couple magnétique a la graine (ayant
une vitesse de rotation Q2 + AQ). Rappelons que ce dernier (I'y;) est égal au couple
magnétique dans la région géostrophique I'y;.
Etant donné 1'équilibre entre les couples magnétique et visqueux (I'y; = I'y), on
déduit :

P =T ,/AQ. (3.38)

Si on remplace I'expression du couple magnétique dans la région géostrophique Iy,
par celle du couple magnétique a la graine I'y;; (voir équation 3.20), on obtient :

Awf

P = yAQ? (1 — E) : (3.39)

De cette expression, on peut immédiatement déduire que la puissance dissipée
varie comme AQ" avec une valeur de n comprise entre 2 et 3. Son évolution avec
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FiG. 3.22 - Evolution de la puissance dissipée avec la fréquence de rotation différentielle
imposée Af, pour une fréquence de rotation globale f = 5 Hz et trois valeurs de v (pa-
rameétre relié a la conductivité électrique de la graine). Ces résultats sont comparés aux
mesures expérimentales.

la fréquence de rotation différentielle imposée Af est représentée sur la figure
Fig. 3.22. L’influence du paramétre v est également décrite sur cette figure. Afin
de déterminer la valeur de I'exposant n, les coordonnées logarithmiques sont plus
adaptées (voir Fig. 3.23). Celle-ci est effectivement comprise entre 2 et 3, et dépend
de la valeur de . Ce paramétre a une forte influence sur 'amplitude de la puissance
dissipée. Par exemple, pour Af = 20 Hz, elle varie de 0.6 kW a 1.3 kW lors de
I'augmentation d’un facteur 10 sur 7 (voir Fig. 3.22).

D’autre part, la comparaison avec des mesures expérimentales peut étre effectuée.
En effet, la mesure des couples fournis par chacune des sphéres en rotation permet de
déduire la puissance dissipée. Celle-ci peut atteindre une valeur de 2.8 kW pour Af =
20 Hz. Mais la dispersion des mesures montre la forte dépendance avec I'efficacité du
couplage électrique (équivalent du paramétre + utilisé dans le modéle). Ceci avait
déja été mis en évidence sur les mesures de différence de potentiels électriques (voir
Fig. 3.21). Les valeurs les plus élevées sur ces mesures correspondent aux plus fortes
valeurs de dissipation. Cependant, alors que le modéle avait un bon accord avec ces
premiéres mesures, il ne reproduit pas les mesures de dissipation. On peut alors se
demander si une partie de la puissance dissipée n’est pas omise par notre calcul.
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FiG. 3.23 - Représentation en coordonnées logarithmiques de I’évolution de la puissance
dissipée avec la fréquence de rotation différentielle imposée Af, pour une fréquence de
rotation globale f =5 Hz et trois valeurs de vy (paramétre relié a la conductivité électrique
de la graine) indiquées dans la légende. La valeur de la pente de la droite (en log-log),
c’est-a-dire de l’exposant dans expression P ~ Af"™, est également indiquée.

3.4.4 Champ magnétique induit toroidal

Au premier abord, on aurait pu penser que le champ magnétique induit toroidal

serait maximal la ou le champ dipolaire imposé est le plus fort, c’est-a-dire preés
de la graine tout en restant dans la région géostrophique. Mais ce champ induit
étant lié au cisaillement, il existe ou celui-ci est présent. Or on a vu ci-dessus que le
cisaillement est trés faible dans la partie centrale de la coquille sphérique (o on a
un plateau de vitesse angulaire du fluide) et augmente quand s’approche la spheére
externe dans la couche « Proudman magnétique ». C’est donc a cet endroit que le
champ magnétique induit toroidal doit étre maximal.
Cependant, d’aprés son expression (3.13), on obtient une évolution croissante de
celui-ci jusqu’au cceur du fluide, ce qui est contraire avec le fait d’avoir un faible
couple magnétique (résultant d’un faible cisaillement). Ceci est di & "'approxima-
tion effectuée selon laquelle I'épaisseur de la couche « Proudman magnétique » est
supposée faible par rapport au rayon de la sphére externe. [’expression établie
est donc seulement valable a l'intérieur de cette couche, mais le calcul du couple
magnétique est tout de méme correct. En effet, on a bien des faibles valeurs en
dehors de la couche « Proudman magnétique » impliquant une vitesse angulaire
quasiment constante dans cette région.

Afin de représenter le champ magnétique induit toroidal b, dans toute la région
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Fi1G. 3.24 - Modéle numérique complet : représentation dans un demi-plan méridien des
contours de champ magnétique induit toroidal pour une fréquence de rotation globale f =
5 Hz et une fréquence de rotation différentielle Af = 0.4 Hz. La valeur mazimale dans la
région géostrophique est de 0.15 mT en s = 0.746 et z = 0.304 (calculs D. Jault).

géostrophique, on tente d’adapter 1'expression approchée discutée ci-dessus. Pour
cela, on s’appuie sur les résultats de calculs numériques complets (voir Fig. 3.24). Le
maximum principal de b, se situe prés de la graine, mais un maximum secondaire
existe a I'intérieur de la région géostrophique. C’est donc celui-ci qui nous intéresse
car notre modéle n’est valable que dans cette région. La multiplication de notre
expression de b, par un facteur s® permet d’obtenir la « bonne » localisation de son
maximum (voir Fig. 3.25). Avec 'augmentation du forgage Af, le régime devient
turbulent et le maximum de b, se déplace (voir Fig. 3.25 et Tab. 3.1). Ceci est
en accord avec ’épaississement de la couche « Proudman magnétique » mis en
évidence sur les profils de vitesse angulaire (voir Fig. 3.19). D’autre part, I’évolution
de I'amplitude maximale du champ magnétique induit toroidal avec le forcage est
représentée sur la figure Fig. 3.26. Celle-ci varie moins vite que le forcage, du fait
de la baisse de la vitesse angulaire du fluide (voir Fig. 3.21).

Malheureusement la comparaison avec des mesures expérimentales n’est pas pos-
sible pour le moment. Cependant le dispositif de mesures du champ magnétique a
I'intérieur de la coquille sphérique a été récemment développé et les premiers résul-
tats ont pu étre obtenus en octobre 2008, mais avec la sphére externe au repos (voir
section 4.4). Dans ce cas, 'amplitude mesurée est beaucoup plus élevée. On peut
supposer que ceci restera vrai avec rotation globale et que les prédictions du modéle
tendent a la sous-estimer. Cependant, étant données les approximations effectuées
pour obtenir ce champ magnétique induit toroidal, on ne peut pas vraiment tirer de
conclusions sur 'amplitude de celui-ci.
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Toroidal induced magnetic field (f=5 Hz, Af=0.5 Hz)
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Fi1G. 3.25 - Représentation dans un demi-plan méridien des contours de champ magnétique
induit toroidal pour une fréquence de rotation globale f =5 Hz et une fréquence de rotation
différentielle Af = 0.5 Hz (en haut) et Af =20 Hz (en bas). L’échelle de couleurs indique
Uamplitude de ce champ en mT. L’amplitude mazimale est de 0.27 mT en s = 0.802 et
z = 0.357 pour Af = 0.5 Hz (en haut), et de 5.8/ mT en s = 0.776 et z = 0.404 pour
Af =20 Hz (en bas) (résultats du modéle basé sur [’état de Taylor modifié).
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Af (Hz) | max(b,) (mT) | s/r, ot max(b,) | z/r, oit max(b,)
0.5 0.27 0.802 0.357
2.5 1.16 0.785 0.39
10 3.27 0.782 0.39
20 5.34 0.776 0.404
30 7.1 0.769 0.418

TAB. 3.1 - Amplitude et localisation du mazimum de champ magnétique induit toroidal
by, pour différentes valeurs du forcage Af (résultats du modele basé sur l’état de Taylor

modifié).

Maximal toroidal induced magnetic field (mT)
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F1G. 3.26 - Evolution du mazimum de champ magnétique induit toroidal b, avec le for¢age
Af (résultats du modéle basé sur l’état de Taylor modifié).
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3.5 Conclusion

Nous avons décrit dans ce chapitre les résultats expérimentaux obtenus avec

DTS en présence de rotation globale. Puis nous avons présenté un modéle, basé sur
I’état de Taylor modifié, permettant de mieux comprendre la forme caractéristique
des profils de vitesse angulaire dans la région géostrophique. Celui-ci s’appuie sur
I'approche de Kleeorin et al. [1997] et est adapté & nos conditions en prenant en
compte le frottement turbulent dans les couches d’Ekman. Ce modéle consiste a
considérer un équilibre de couples : d'une part, le couple magnétique exercé par les
forces de Lorentz sur chacun des cylindres géostrophiques ; et d’autre part, le couple
visqueux résultant du frottement dans les couches d’Ekman a la sphére externe.
De cet équilibre, les profils de vitesse angulaire, ainsi que leur évolution avec le
forcage Af, sont obtenus et montrent un bon accord avec les profils expérimentaux.
D’autres grandeurs sont déduites et comparées avec les valeurs expérimentales,
notamment la puissance dissipée. Celle-ci est plutdt sous-estimée dans le modéle
par rapport a I'expérience.
Cependant, ce modéle posséde quelques limites. L’expression du champ magnétique
induit toroidal b, n’est pas totalement satisfaisante, et empéche alors de tirer de
réelles conclusions sur les valeurs calculées de I'amplitude de b,. De celles-ci, on
pourrait déduire les courants électriques méridionaux et obtenir une estimation de
la puissance dissipée par effet Joule. D’autre part, le couple magnétique a la sphére
externe n’a pas été pris en compte. Or les courants électriques circulant dans la
couche limite d’Ekman-Hartmann pourraient étre non négligeables, notamment
lors de 'augmentation du forcage. La dissipation liée & ces courants expliquerait
peut-étre la sous-estimation constatée des valeurs de puissance dissipée par rapport
a l'expérience.

L’analyse des mesures effectuées sur DTS a été « génée », dans un premier temps,
par les valeurs trés différentes pouvant étre obtenues pour un méme forcage Af.
Nous pensons que ceci est dii a des variations de couplage électrique entre le sodium
liquide et la graine en cuivre. L’utilisation de la différence de potentiels électriques
a 40° de latitude Nord AVj, comme équivalent de la vitesse du fluide a la place
de Af, s’est alors révélée concluante dans la mise a ’échelle des diverses mesures.
Ceci nous a permis de mettre en évidence un régime particulier sur les mesures
de champ magnétique induit. Sur une fenétre trés étroite en AVyg, celui-ci atteint
de fortes amplitudes. Avec 'aide de calculs numériques, on a interprété 1’existence
de ce « pic » par le passage sous la sonde de la jonction entre les deux cellules
de circulation méridienne. Méme si des mesures de vitesses radiales a une latitude
différente de celle du champ magnétique induit semblent corroborer cette migration
du « pic » en latitude, des mesures complémentaires de champ magnétique seront
plus adaptées pour confirmer cette idée. Ceci sera réalisable prochainement grace a
un ensemble de capteurs disposé tout le long d'un méridien et déja testé dans le cas
ou la sphére externe est au repos (voir section 4.3).






Chapitre 4

Sphére externe au repos

4.1 Introduction

Aprés avoir décrit les résultats expérimentaux obtenus en présence de rotation
globale, c’est-a-dire quand la sphére externe est en rotation, nous allons nous
intéresser au cas ou celle-ci est au repos. Comme dans le chapitre précédent,
nous étudierons 1’évolution des différentes mesures effectuées avec la fréquence
de rotation différentielle Af, qui correspond ici a la fréquence de rotation de la
graine étant donné que la sphére externe est au repos. Cependant, les variations
de couplage électrique entre le sodium liquide et la graine en cuivre nous avaient
amenés a utiliser AV (différence de potentiels électriques a 40° de latitude Nord)
comme équivalent de la vitesse du fluide, plutot que Af, afin d’obtenir une bonne
mise a I'échelle des diverses mesures.

Mais lors de la campagne de mesures réalisée en mai 2008, le couplage électrique
est resté trés bon et stable sans que 'on sache vraiment pourquoi... ou pourquoi il
variait beaucoup lors des précédentes campagnes de mesures 7 La fréquence angulaire
du fluide A fauia/Af (déduite des mesures de AVjg) et la puissance dissipée sont
représentées sur la figure Fig. 4.1 en fonction de la fréquence de rotation de la
graine Af. La stabilité de ces mesures, indiquant un bon couplage électrique, est a
comparer avec la variabilité des mesures précédentes ot le couplage était médicore
(voir Fig. 3.7 et Fig. 3.22). Nous analyserons donc plus particuliérement les résultats
de cette campagne, notamment pour les profils de vitesse angulaire. En effet, la
stabilité du couplage électrique permet un adimensionnement de ces profils par la
fréquence de rotation de la graine Af, et ainsi de tirer des conclusions sur la présence
de super-rotation par exemple.
De plus, un nouveau dispositif de mesures magnétiques avait été mis en place a cette
date. Celui-ci permet d’obtenir une description de I’évolution du champ magnétique
induit avec la latitude grace a un ensemble de capteurs répartis le long d'un méridien,
alors que précédemment seule une latitude était considérée. Une large partie de ce
chapitre sera donc consacrée a l’analyse de ces mesures.
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FiG. 4.1 - A gauche : Evolution de la fréquence angulaire du fluide A fpuia/Af adimen-
siomnée par la fréquence de rotation de la graine Af, dans le cas ou la sphére externe est
au repos (f =0). Afpuia a été déduite des mesures de différence de potentiels électriques
a 40° de latitude Nord AVyy - A droite : Evolution de la puissance dissipée avec Af ou un
fit en Af?4 est ajouté. La stabilité de ces mesures est remarquable et est & comparer avec
la variabilité des mesures précédentes (voir Fig. 3.7 et Fig. 3.22 dans le cas f # 0). Les
valeurs plus élevées sont également a noter.

4.2 Profil de vitesse angulaire

Dans cette section, nous étudierons I’évolution des profils de vitesse angulaire
avec la fréquence de rotation de la graine A f. Puis nous confronterons ces résultats
avec le cas [ # 0 (avec rotation globale). Et enfin, nous les comparerons a ceux
obtenus dans une expérience de configuration similaire & DTS mais en eau et sans
champ magnétique (DTO).

4.2.1 Evolution avec la fréquence de rotation de la graine

La vitesse du fluide est mesurée directement grace a la technique de vélocimétrie
Doppler ultrasonore (voir section 2.3.1). Pour les mesures « azimutales », la
trajectoire du rai ultrasonore est indiquée sur la figure Fig. 2.4. De plus, on a
montré que la composante de la vitesse mesurée est proportionnelle a la fréquence
angulaire du fluide (voir équation 2.2). Plusieurs profils de vitesse sont représentés
sur la figure Fig. 4.2 pour différentes fréquences de rotation de la graine Af.
En autorisant l'aliasing lors de l'acquisition, puis en reconstituant les profils
aprés traitement, une amplitude de vitesse pouvant atteindre 8 m.s™! a pu étre
obtenue. D’autre part, l'aliasing a également permis d’enregistrer des profils sur
la totalité du trajet ultrasonore. En effet, la fréquence d’émission d’ultrasons
requise pour mesurer a une distance éloignée doit étre faible, ce qui entraine une
vitesse maximale directement mesurable assez faible. Les vitesses supérieures a
cette vitesse maximale sont alors déduites par « dépliement » des profils a posteriori.

La distance le long du rai ultrasonore vaut 0 au niveau de la sonde a la sphére
externe et environ 188 mm (c’est-a-dire s &~ 79 mm) lorsqu’il passe au plus proche
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Fi1G. 4.2 - Profils de vitesse le long du rai ultrasonore « azimutal » pour différentes fré-
quences de rotation de la graine Af.

de la graine. La vitesse mesurée est maximale prés de la graine (voir Fig. 4.2). Afin
de comparer son amplitude a la vitesse de rotation de la graine, on adimensionne la
fréequence angulaire du fluide (déduite de la vitesse mesurée avec I’équation 2.2) par
la fréquence de rotation de la graine Af (voir Fig. 4.3). Une valeur supérieure a 1
indique que le fluide a une vitesse angulaire plus élevée que la graine : on parle alors
de super-rotation. Celle-ci est présente pour la quasi-totalité des profils représentés
pour différentes fréquences de rotation de la graine Af. On note que la zone de
super-rotation est plus étendue et intense lorsque A f est faible. La vitesse du fluide
peut atteindre une vitesse 30% supérieure a celle de la graine pour Af = 0.9 Hz.
De plus, le maximum de vitesse angulaire se rapproche de la graine quand le forcage
A f augmente. Ceci semble en accord avec les résultats numériques du modéle non
linéaire de Hollerbach et al. [2007], méme si les paramétres ne sont pas identiques a
DTS (voir Fig. 3.4 dans la section 3.1).

4.2.2 Comparaison avec le cas f # 0

Dans le cas f # 0, les profils de vitesse angulaire mettaient en évidence deux ré-
gions du fluide : la région géostrophique ou les effets de la rotation globale dominent,
et une zone pres de la graine ou les effets du champ magnétique sont prépondérants
et la super-rotation est présente. Celle-ci n’avait pu étre observée expérimentale-
ment du fait d’'un mauvais couplage électrique entre le sodium liquide et la graine,
mais une augmentation de la vitesse angulaire était tout de méme notable prés de
la graine.

Quant au cas f = 0, les profils ne sont pas si différents, avec la présence de super-
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Fi1G. 4.3 - Profils de vitesse angulaire adimensionnée par Af pour différentes fréquences
de rotation de la graine Af (valeurs indiquées en Hz dans la légende identique a celle de
la figure Fig. /.2).

rotation prés de la graine, observable cette fois-ci grace a un bon couplage. Les
résultats numériques de modéle linéaire montrent au contraire une super-rotation
située prés de la sphére externe. Ce désaccord avec les résultats expérimentaux a
ensuite été soulevé par des calculs non linéaires [Hollerbach et al., 2007|. Mais on
peut également expliquer ceci en étant guidé par les résultats avec rotation globale.
Quand la sphére externe est au repos (cas f = 0), la rotation propre du fluide peut
jouer le role de la rotation globale, et on obtient ainsi un équilibre des forces identique
au cas f # 0. Par conséquent, la zone de super-rotation se situe également prés de
la graine. Cependant, il n’existe pas de région géostrophique ou la vitesse angulaire
est quasiment constante, mais plutdt une zone ou celle-ci croit avant d’atteindre la
zone de super-rotation.

4.2.3 Comparaison avec DTO

La présence de super-rotation identifiée ci-dessus est observée en présence d’un
champ magnétique dipolaire imposé. Afin de comparer les effets, prenons une expé-
rience similaire 8 DTS, mais en eau et sans champ magnétique (DTO, voir annexe A).
Dans cette expérience, des mesures de vitesses « azimutales » sont également effec-
tuées mais pas selon la méme trajectoire. On traduit donc la distance le long du
rai ultrasonore en rayon cylindrique s afin de pouvoir comparer les deux situations
(avec et sans champ magnétique). Les profils radiaux de vitesse angulaire adimen-
sionnée sont représentés sur la figure Fig. 4.4 pour chacune de ces expériences (voir
annexe B pour I'expression de la vitesse angulaire dans DTQO). Leur taille n’étant
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Fi1G. 4.4 - Profil radial (selon le rayon cylindrique s) de la vitesse angulaire adimen-
sionnée par Af pour DTS et son analogue DTO en eau et sans champ magnétique. Cette
expérience étant plus petite, la comparaison se fait pour un méme nombre de Reynolds
Re ~ 10° impliquant des fréquences de rotation de la graine Af différentes (indiquées dans
la légende).

pas identique, la comparaison se fait pour un méme nombre de Reynolds Re ~ 10°
impliquant des fréquences de rotation de la graine Af différentes. L’amplitude des
vitesses angulaires est bien plus grande en présence de champ magnétique, montrant
un bon entrainement du fluide. Ceci indique donc que le couplage magnétique dans
DTS est bien plus efficace que le couplage visqueux dans DTO.

4.3 Champ magnétique induit & 'extérieur de la
sphére

4.3.1 Rappel sur les mesures effectuées

Dans le cas ou la sphére est au repos, le champ magnétique a été mesuré a 50°
de latitude Nord a l'extérieur de la sphére dans le référentiel du laboratoire comme
précédemment (dans le cas avec rotation globale), mais également le long d’un méri-
dien grace a des nappes de capteurs collées a la surface de la sphére. Chaque nappe
contient 5 cellules ot une mesure radiale et deux mesures tangentielles sont effec-
tuées en chacune d’elles. 4 nappes sont nécessaires pour décrire le méridien de —56° a
+56° de latitude environ, ce qui nous permet, d’obtenir 20 points de mesure distants
de 5.8°. Les capteurs utilisés sont des capteurs GMR (Giant Magneto-Resistance)
de type AA005. L’amplitude maximale pouvant étre mesurée est de 10 mT ; néan-
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F1G. 4.5 - Evolutions temporelles de la fréquence de rotation de la graine Af (4 gauche)
et de la température sur les 4 nappes situées selon un méridien (a droite).

moins le domaine linéaire se situe entre 1 et 7 m'T. D’autre part, ces capteurs sont
opérationnels jusqu’a une température de 125 °C (température quasiment minimale
dans DTS), mais peuvent résister jusqu’a 150 °C. Nous verrons qu’ils ont méme
résisté au-dela de cette température. Ils sont également sensibles aux variations de
température et les caractéristiques donnent une variation typique de -0.1%/°C. C’est
pourquoi une mesure de la température est prévue auprés de chacun des capteurs
magnétiques afin de pouvoir corriger cet effet a posteriori.

4.3.2 Correction de l'effet de la température

Une mesure de température par cellule est prévue sur chacune des nappes. Ce-
pendant, par souci d’économie de voies d’acquisition, seule une mesure par nappe a
été effectuée et nous verrons que ceci est suffisant. En effet, les variations de tempé-
rature d’une nappe a l'autre n’étant pas considérables (voir Fig. 4.5), celles sur une
nappe elle-méme le sont encore moins. Sur une séquence d’environ 20 minutes ou la
fréquence de rotation de la graine A f varie de 0 a 30 Hz (voir Fig. 4.5), on note une
forte augmentation de la température de 30 °C environ. Son effet bien visible sur les
mesures magnétiques (voir Fig. 4.6) va pouvoir étre corrigé. Pour cela, on détermine
un coefficient ar de dépendance linéaire du champ magnétique avec la température
pour chacun des capteurs. Ceux-ci sont répertoriés dans le tableau Tab. 4.1 pour
’ensemble des mesures radiales et sont cohérents avec la valeur typique de -0.1%/°C.
Une fois ce coefficient déterminé, on effectue la correction de température sur les
mesures magnétiques de la maniére suivante :

Beore(t) = B(t) [1 — ar(T(t) — To)], (4.1)

ou B(t) est le champ magnétique mesuré au cours du temps, B (t) est le champ
magnétique corrigé de effet de la température, T'(¢) est la température mesurée, Tj
est une valeur de référence de la température fixée a 127 °C, et ayp est le coefficient
correcteur déterminé ci-dessus.
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Capteur | Latitude | ar (%/°C)
R13 44.0 N -0.22
R14 38.1 N -0.21
R21 26.4 N -0.2
R22 20.5 N -0.2
R23 14.6 N -0.15
R24 8.8 N -0.12
R32 8.8 S -0.17
R33 14.6 S -0.17
R34 20.5 S -0.17
R41 32.2 S -0.17
R42 38.18S -0.17

TAB. 4.1 - Coefficients de dépendance linéaire du champ magnétique avec la température
pour chacun des capteurs de mesures radiales le long d’un méridien.

4.3.3 Evolution avec la fréquence de rotation de la graine

On étudie I'évolution du champ magnétique induit avec la fréquence de rota-
tion de la graine Af. S’intéressant a 1’écoulement moyen axisymétrique, on peut
appliquer une moyenne glissante en temps sur 3 secondes afin de retirer la partie
fluctuante (voir Fig. 4.6). On effectue ensuite la correction de 'effet de la tempé-
rature détaillée ci-dessus, puis on retire le champ dipolaire imposé afin d’obtenir le
champ magnétique induit.

Mesures a 50° de latitude Nord a P’extérieur de la sphére

Pour les mesures a 50° de latitude Nord et comme dans le cas avec rotation
globale (voir section 3.2), on étudie I’évolution du champ magnétique induit avec la
différence de potentiels électriques AVyy (équivalent de la vitesse du fluide) plutot
que Af. Les composantes radiale et orthoradiale du champ magnétique ont été
mesurées et sont représentées sur la figure Fig. 4.7 en fonction de AVyy. La premiére
chose a noter est un champ magnétique induit toujours positif quel que soit le sens
de rotation de la graine (signe de AV ou Af). En effet, quand la sphére externe
est au repos et contrairement au cas avec rotation globale, la circulation méridienne
est toujours dans le méme sens, c¢’est-a-dire centrifuge dans le plan équatorial. De
plus, celle-ci est plus intense qu’en présence de rotation globale car il n'y a pas de
contrainte de Proudman-Taylor qui tend a l'affaiblir (voir section 3.2). Le champ
magnétique induit atteint donc une amplitude de quelques dizaines de pT, alors
qu’avec la rotation globale dans le régime des faibles nombres de Rossby Ro, celui-ci
ne vaut que 10 pT voire moins suivant la fréquence de rotation de la sphére externe.

Cependant, 'amplitude du champ induit est différente selon le sens de rotation
de la graine, alors qu’une parfaite symétrie était attendue. En effet, la circulation
méridienne étant identique, le champ induit qui en résulte devrait étre le méme. Donc
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Fi1G. 4.7 - Ewvolution des composantes radiale (& gauche) et orthoradiale (4 droite) du
champ magnétique induit a 50° de latitude Nord avec la différence de potentiels électriques
AVyy (équivalent de la vitesse du fluide). Les couleurs correspondent a diverses séries de
mesures.

cette dissymétrie est longtemps restée un mystére, et pourrait peut-étre trouver son
origine dans la circulation des courants électriques qui change de sens lors d’une
rotation opposée de la graine. De plus, le mauvais couplage électrique entre le sodium
liquide et la graine peut nous laisser penser que les courants électriques sont affectés
de maniére hétérogeéne suivant leur lieu de bouclage dans la graine.

D’autre part, nous verrons par la suite, avec les mesures le long d’un méridien, que
la latitude 50° est un point un peu particulier.

Nappes en surface le long d’un méridien

Lors des séquences de mesures effectuées avec ce nouveau dispositif, le couplage

électrique entre le sodium liquide et la graine est resté trés bon et stable. Donc
on n’a pas besoin d’utiliser ’équivalent de la vitesse du fluide AV, et on peut
représenter directement I'évolution du champ magnétique induit avec la fréquence
de rotation de la graine Af pour différentes latitudes de mesure (voir Fig. 4.8 pour
la composante radiale). S’intéressant dans un premier temps aux latitudes comprises
entre I’équateur et ~ 30° (graphe du haut sur la figure Fig. 4.8), le champ magnétique
induit radial est positif dans 'hémisphére Nord et négatif dans I’hémisphére Sud.
Etant donné le signe du champ dipolaire imposé (axial et orienté vers le haut :
B, > 0 au Nord et B, < 0 au Sud), ceci implique une augmentation de I'intensité
du champ magnétique avec le forcage Af. Le champ induit atteint une amplitude
de 100 & 200 pT (suivant la latitude) pour Af = 30 Hz.
Au-dela de 40° de latitude (graphe du bas sur la figure Fig. 4.8), le champ induit
radial a le signe opposé, ce qui indique une diminution de l'intensité du champ
magnétique, et son amplitude est beaucoup plus faible (~ 40 uT pour Af = 30 Hz).
Sur certains capteurs (a 32.2° et 38.1° de latitude), on voit méme le changement de
signe, car la latitude a laquelle celui-ci survient évolue avec le forcage Af.
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FiG. 4.8 - Evolution du champ magnétique induit radial avec la fréquence de rotation de
la graine Af pour différentes latitudes de mesure : de l’équateur a ~ 30° de latitude (en
haut) et & plus hautes latitudes (en bas).
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4.3.4 Evolution avec la latitude

La figure Fig. 4.9 représente 1’évolution des composantes radiale et orthoradiale
du champ magnétique induit avec la latitude pour différentes fréquences de rotation
de la graine Af. Le signe du champ induit radial a déja été explicité ci-dessus.
Celui-ci s’annule a I’équateur ot la composante radiale du champ dipolaire imposé
est également nulle. Quant & la composante orthoradiale du champ magnétique
induit, elle est maximale et positive a I’équateur, puis change de signe vers 20°
de latitude. La composante orthoradiale du champ dipolaire imposé étant positive
a toutes les latitudes, on a augmentation du champ magnétique dans la région
équatoriale, et diminution au-dela de 20° de latitude.

Sachant que la circulation méridienne est a l'origine du champ magnétique
induit, essayons d’expliquer ce que nous observons. La circulation centrifuge dans
le plan équatorial transporte les lignes de champ magnétique de l'intérieur vers
I'extérieur de la coquille sphérique et entraine donc une augmentation du champ
magnétique mesuré a la surface. Celui-ci garde son caractére dipolaire dans la région
équatoriale, c’est-a-dire une composante radiale nulle a I’équateur et qui augmente
avec la latitude, et une composante orthoradiale maximale a I'équateur et qui
diminue avec la latitude. Ensuite la circulation boucle vers les poles en déplacant les
lignes de champ magnétique. Ceci implique alors une diminution de la composante
radiale du champ, mais également de la composante orthoradiale par déformation
des lignes de champ créant une composante de signe opposé a celle du champ imposé.

D’autre part, ces résultats ont été comparés avec le modéle numérique PARODY
(voir Fig. 4.9). Ceux-ci sont cohérents pour le signe des composantes radiale et
orthoradiale du champ magnétique induit et sa variation avec la latitude. Quant
a I'amplitude du champ induit, elle est également en bon accord pour les faibles
forcages. Puis lors de 'augmentation du forcage, on note une élévation de celle-ci
aussi bien numériquement qu’expérimentalement mais en étant beaucoup plus
grande dans ce dernier cas. D’autre part, le changement de signe s’effectue a une
latitude plus élevée dans le modeéle numérique. Afin d’expliquer ces différences,
on peut penser que, dans l'expérience, le jet radial est plus concentré dans le
plan équatorial quand le forcage augmente. En effet, ceci implique alors une
augmentation de 'amplitude du champ magnétique induit, et une réduction de la
zone en latitude ou ceci s’applique, c’est-a-dire que le changement de signe s’effectue
a une latitude plus proche de I’équateur.

Revenons maintenant un instant sur les mesures effectuées a 50° de latitude a
I'extérieur de la sphére externe dans le référentiel du laboratoire. D’apres 1’évolution
avec la latitude ci-dessus (voir Fig. 4.9), on aurait di avoir une composante radiale
négative trés faible et une composante orthoradiale négative plus importante que
cette derniére. Pour ce qui est du signe, les mesures sont en fait positives car le
champ magnétique dipolaire imposé était orienté dans le sens opposé (vers le bas),
et sont donc en accord avec les mesures a la surface de la sphére. Par contre au point
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de vue de I'amplitude, elle était quasiment identique pour les deux composantes,
méme s’il subsiste une incertitude quant a 'orientation précise de ce dispositif de
mesures.

4.4 Champ magnétique induit toroidal & 'intérieur
de la sphére

Le dispositif, mis en place en octobre 2008, permet pour la premiére fois de me-
surer le champ magnétique a l'intérieur de la sphére. Et notamment la composante
toroidale, sur laquelle on n’avait aucune information avec les mesures effectuées a
I'extérieur. Un doigt de gant est installé a —20° de latitude, et contient les sondes
positionnées en différents rayons, tous les 2 ¢m environ. Six points de mesures sont
prévus, mais les deux sondes les plus proches de la sphére externe n’ont pas fonc-
tionné lors de cette expérience. Les 4 autres sondes sont donc considérées, et on
représente 1’évolution du champ magnétique induit toroidal avec la fréquence de
rotation de la graine Af (voir Fig. 4.10). Son amplitude croit avec I'augmentation
du forcage A f, mais de facon non-linéaire. Les valeurs les plus élevées sont mesurées
prés de la graine et peuvent atteindre 50 mT pour Af = 30 Hz.

D’autre part, on normalise ce champ magnétique induit toroidal par I'intensité du
champ dipolaire imposé a chacune des positions de mesure. On note alors que des
valeurs supérieures a celle du champ imposé sont mesurées, pour les plus forts for-
cages, sur la sonde la plus éloignée de la graine la ou le champ imposé est le plus
faible.

Aprés avoir souligné 'amplitude du champ magnétique induit toroidal mesuré, par-
lons un peu de son signe. D’aprés la polarisation des sondes, une mesure négative
indique en fait une composante toroidale positive (dans le repére en coordonnées
sphériques standard). Ceci est cohérent avec le déplacement des lignes de champ di-
polaire, impliquant un champ magnétique induit toroidal positif dans I’hémisphére
Sud (ou s’effectue la mesure) et négatif dans ’hémisphére Nord, lorsque le forgage
Af est positif.

4.5 Fluctuations

Aprés avoir essentiellement décrit I’état moyen axisymétrique dans ce manuscrit,
nous nous intéressons a la partie fluctuante. Celle-ci est étudi¢e dans [Schmitt et al.,
2008|, et nous n’allons pas reprendre tous les détails de ce travail. Différents types
d’ondes ont été mis en évidence sur les mesures de différence de potentiels électriques,
mais il reste a identifier et comprendre les mécanismes a l'origine de cette diversité
de comportements.

Nous allons aborder ici les premiéres investigations effectuées sur les mesures radiales
du champ magnétique le long d’un méridien.
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Fi1G. 4.9 - Evolution des composantes radiale (en haut) et orthoradiale (en bas) du champ
magnétique induit avec la latitude, pour différentes fréquences de rotation de la graine Af.
Ceci est comparé a des résultats numériques obtenus avec PARODY (calculs P. Cardin)
pour E71 = 0, Ha = 31, Pm = 1072 et Re = 1000, Re = 4500 (représentés en lignes

continues).
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Fi1G. 4.10 - Evolution du champ magnétique induit toroidal avec la fréquence de rotation
de la graine Af, pour différentes positions radiales (indiquées dans la légende, en référence
au rayon de la sphére externe r,), 4 —20° de latitude. En bas, le champ magnétique induit
toroidal est normalisé par l'intensité du champ dipolaire imposé a chacune des positions de
mesure.
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4.5.1 Densité spectrale de puissance

D’aprés la figure Fig. 4.6 établie pour 'un des capteurs situé a 14.6° de latitude
Nord, on peut noter une augmentation de 'amplitude des fluctuations avec la
fréquence de rotation de la graine Af. Pour tenter d’identifier leur origine, on
représente la densité spectrale de puissance de ces mesures radiales du champ
magnétique pour différents Af (voir Fig. 4.11), o une moyenne glissante sur
0.2 Hz a été appliquée. On remarque une augmentation de ’énergie avec le forgage
Af, ainsi qu'un décalage vers des fréquences plus élevées. Mais on note également
certaines fréquences marquées (« bosses ») pouvant correspondre a différents modes
ondulatoires (voir Fig. 4.12 ou les courbes ont été décalées d'une décade a chaque
fois pour plus de lisibilité).

On peut maintenant se demander si ce phénoméne ondulatoire est visible a toutes
les latitudes. On a pour cela pris une fréquence de rotation de la graine Af = 15 Hz
et représenté la densité spectrale de puissance pour chacune des latitudes de mesure
dans ’hémisphére Nord (voir Fig. 4.13). Les divers modes ondulatoires sont présents
a toutes les latitudes, mais avec une amplitude qui peut étre différente. Ces modes
sont caractérisés par un nombre d’onde azimutal m. Ainsi, les « bosses » successives
pour des fréquences croissantes correspondent a m = 1, m = 2, m = 3, etc... Par
exemple, on note que I'amplitude du mode m = 2 augmente avec la latitude, alors
que celle du mode m = 1 diminue. Cependant, on observe une faible variation de la
fréquence de ces modes avec la latitude. Ceci nous a amenés a nous demander si ce
sont vraiment des ondes, car leur fréquence ne devrait pas varier. Mais un traitement
plus « fin » de corrélation aprés un filtrage en fréquences nous a révélé toute la
richesse des ondes réellement présentes. Nous allons donc aborder I'explication de
ce traitement (effectué par D. Schmitt) et donner quelques résultats. Cette étude,
encore en cours, promet de belles perspectives.

4.5.2 Corrélation aprés un filtrage en fréquences
Corrélation sur toute une plage de fréquences

Les corrélations sont effectuées aprés un filtrage en fréquences avec une fenétre
glissante de largeur 0.4 Hz. Ce traitement est appliqué sur toute une plage de
fréequences de 5 a 35 Hz. Il faut alors faire un choix judicieux des signaux a
corréler. Afin de déterminer les symétries par rapport a I’équateur, on peut corréler
les signaux des capteurs situés de part et d’autre du plan équatorial a la méme
latitude (Nord et Sud). Un exemple est donné sur la figure Fig. 4.14 pour les
latitudes d’environ 10°, 20°, 40° et 50°. On remarque une « bonne » corrélation,
méme entre des capteurs distants en latitude, indiquant le caractére global du
phénoméne ondulatoire. De plus, on observe certaines bandes de fréquences pour
lesquelles 'amplitude de corrélation est plus importante. Celles-ci correspondent
aux <« bosses » identifiées sur les spectres. Mais ceci n’est vrai qu’en premiére
approximation, car une structure plus fine en fréquence existe, qui n’était pas
mise en évidence sur les spectres. Les « bosses » sont donc finalement constituées
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Fi1G. 4.13 - Densité spectrale de puissance des mesures radiales du champ magnétique
pour différentes latitudes de mesure dans I’hémisphére Nord (indiquées dans la légende),
et pour une fréquence de rotation de la graine Af = 15 Hz. Les courbes sont ici décalées
d’une décade a chaque fois pour plus de lisibilité.

de raies plus fines, mais correspondant toutes au méme nombre d’onde azimutal
(celui de la « bosse » considérée). On note alors que, pour un méme nombre d’onde
azimutal, la fréquence de la raie dominante peut varier avec la latitude. Ceci
explique le changement apparent de fréquence des modes observé sur les spectres
pour différentes latitudes (voir Fig. 4.13).

D’autre part, on note I’évolution de I'amplitude de corrélation des divers modes
avec la latitude. Par exemple, I'amplitude du mode m = 1 diminue vers les hautes
latitudes, comme on 'avait déja constaté sur les spectres. Pour le mode m = 2, 4 50°
de latitude, les signaux sont corrélés ou anticorrélés suivant la raie considérée. Ceci
indique alors un mode symétrique ou antisymétrique, et laisse entrevoir la multitude
de comportements a explorer.

Corrélation pour un mode donné

Ce premier traitement nous ayant permis de repérer les fréquences dominantes,
on peut alors en sélectionner une et étudier les caractéristiques de ce mode
sur ’ensemble du méridien. On avait déja pu obtenir quelques informations en
effectuant le traitement précédent en différentes latitudes, mais on va pouvoir ici
visualiser cette variation sur un seul graphe. Pour cela, on étudie les corrélations
d’un capteur donné avec I’ensemble des autres du méridien.
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Position 1 2 3 4 5 6 7 8
Latitude Nord | 55.7° | 49.8° | 44.0° | 38.1° | 26.4° | 20.5° | 14.6° | 8.8°

Position 16 15 14 13 12 11 10 9
Latitude Sud | 49.8° | 44.0° | 38.1° | 32.2° | 20.5° | 14.6° | 8.8° | 2.9°

TAB. 4.2 - Correspondance entre les positions indiquées sur les figures Fig. .15 et
Fig. 4.16 et les latitudes des capteurs le long d’un méridien.

Un exemple est donné sur la figure Fig. 4.15 pour le mode m = 2 ayant une
fréquence f = [13 — 15] Hz. Les signaux sont corrélés dans 'hémisphére Nord et
anticorrélés dans I'hémisphére Sud, indiquant un mode antisymétrique par rapport
a I'équateur. Ceci était déja visible avec le traitement précédent pour différentes
latitudes. Cependant, la corrélation aux latitudes +10° avait un signe positif (mode
symétrique). Ce désaccord entre les deux types de corrélation peut étre expliqué
par la faible amplitude des signaux mesurés prés de I’équateur.

Prenons un autre exemple avec le mode m = 1 ayant une fréquence f =
[7.5—9.5] Hz (voir Fig. 4.16). Les corrélations sont ici normalisées afin de s’affranchir
des différences d’amplitude entre les signaux. En effet, des signaux de faible intensité
donneront une faible amplitude de corrélation, mais ils ne sont pas forcément mal
corrélés. On conserve alors seulement I'information sur la phase, c’est-a-dire le dé-
calage temporel 0t entre les signaux. On note que le mode considéré est symétrique
par rapport a I’équateur, mais un décalage temporel existe entre les capteurs situés
prés de I'équateur (position 8) et ceux a hautes latitudes (positions extrémes 1 et
16). En supposant que la structure est géostrophique, c¢’est-a-dire invariante selon
I’axe vertical, on peut interpréter ce décalage par une spiralisation de la structure.
Ce décalage peut étre traduit en écart angulaire. En effet, connaissant la fréquence
du mode (ou sa période T, ¢’est-a-dire le temps pour faire un tour car ¢’est un mode
m = 1), on obtient un écart angulaire d’environ 60° (car 6t ~ 7'/6).
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Fi1G. 4.14 - Corrélation entre des capteurs symétriques par rapport a l’équateur situés auz
latitudes d’environ 50°, 40°, 20° et 10° (de haut en bas et de gauche a droite). Ce traitement
est effectué sur les mesures radiales du champ magnétique, pour une fréquence de rotation
de la graine Af =15 Hz.
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F1G. 4.15 - Corrélation, pour un mode sélectionné (m = 2 : f = [13 — 15] Hz), entre
un capteur donné (position 5) et l'ensemble des autres du méridien. La corrélation avec le
capteur aux plus hautes latitudes dans ’hémisphére Nord est en bas (position 1), et ainsi
de suite avec 'ensemble des capteurs du méridien jusqu’auz plus hautes latitudes dans
I’hémisphére Sud (position 16 en haut) [voir Tab. 4.2 pour avoir les latitudes correspondant
auz positions|. Ce traitement est effectué sur les mesures radiales du champ magnétique,
pour une fréquence de rotation de la graine Af =15 Hz.
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F1G. 4.16 - Idem Fig. /.15 avec un autre mode sélectionné (m =1 : f = [7.5 — 9.5] Hz).
De plus, la corrélation est ici normalisée.
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4.6 Conclusion

Nous avons décrit dans ce chapitre les résultats obtenus avec la sphére ex-
terne au repos. Nous avons pu bénéficier ici de nouvelles mesures du champ
magnétique, mais également d'un bon couplage électrique. Ce parameétre, que
I’on ne maitrise pas, nous avait particuliérement « génés » lors des précédentes
campagnes de mesures. La stabilité de ce couplage nous a permis d’obtenir de ma-
gnifiques mesures de vitesses, et de mettre en évidence la présence de super-rotation.

Bien que le modéle développé dans le chapitre précédent ne soit pas applicable

directement au cas ot la sphére externe est au repos, certaines similitudes sont a
noter. En effet, la fréquence angulaire du fluide (déduite des mesures de différence
de potentiels électriques a 40° de latitude Nord) et la puissance dissipée ont une
évolution avec la fréquence de rotation de la graine Af trés semblable a celle
calculée. Notamment, on trouve expérimentalement une puissance dissipée se
mettant & ’échelle comme A f%%, ce qui est cohérent avec le modéle.
Néanmoins, les amplitudes de puissance dissipée et de champ magnétique induit
toroidal sont trés différentes pour le modéle et 'expérience. Les premiéres mesures
du champ magnétique induit toroidal a l'intérieur de la sphére nous ont permis de
constater que celui-ci a une évolution non linéaire avec Af et atteint des valeurs
beaucoup plus élevées que dans le modéle.

D’autre part, les mesures de champ magnétique effectuées tout le long d'un
méridien sont trés prometteuses, et devraient étre encore améliorées dans l’avenir
par une calibration des capteurs, autant en température qu’en sensibilité. De plus,
I’ensemble du dispositif sera adapté afin de pouvoir faire des mesures avec la
sphére externe en rotation. Pour cela, les signaux doivent étre numérisés afin de les
récupérer a travers le collecteur tournant.

Et Uespoir, pour ces futures expériences, est de conserver un trés bon
couplage électrique entre le sodium liquide et la graine en cuivre...

Mais auparavant, il reste beaucoup de données a exploiter, notamment pour
I’étude des fluctuations dont nous avons juste donné un apercu a la fin de ce chapitre.






Chapitre 5

Conclusion générale et perspectives

L’expérience DTS, dont nous avons exploité les résultats tout au long de ce
manuscrit, est une expérience originale permettant d’étudier les caractéristiques
d’un écoulement de Couette sphérique en présence de rotation et de champ
magnétique. Le régime magnétostrophique, pour lequel les forces de Coriolis et de
Lorentz sont en équilibre, est le régime supposé présent dans les noyaux planétaires.

Nous avons principalement rapporté les résultats relatifs a I’écoulement moyen
axisymétrique, mais la description des fluctuations a également été abordée.

5.1 Ecoulement moyen axisymétrique

5.1.1 Différentes régions a ’'intérieur de la coquille sphérique

La présence de rotation globale implique que 1'écoulement est géostrophique,

c’est-a-dire invariant suivant l'axe de rotation (théoréme de Proudman-Taylor).
Mais, prés de la graine, les effets du champ magnétique sont prépondérants en raison
du caractére dipolaire du champ imposé. Ceux-ci entrainent une augmentation de
la vitesse angulaire du fluide, et une zone de super-rotation existe (ou la vitesse an-
gulaire du fluide est supérieure a celle de la graine). Dans cette région, I’écoulement
est invariant suivant les lignes de champ magnétique (d’aprés la loi de Ferraro).
L’étendue relative de ces deux régions (géostrophique et magnétique) est controlée
par le nombre d’Elsasser local.
La présence de super-rotation a été identifiée expérimentalement sur les profils de
vitesse angulaire (mais seulement dans le cas sans rotation globale pour le moment).
De plus, la forme caractéristique de ces profils dans la région géostrophique a été
explicitée a 'aide d’un modéle basé sur I'état de Taylor modifié.

5.1.2 Modéle basé sur I’état de Taylor modifié

Dans la région géostrophique, ’écoulement est organisé en cylindres concen-
triques alignés avec l'axe de rotation. Méme si la force de Coriolis est dominante,
la force de Lorentz est a l'origine de la mise en mouvement du fluide. Dans 1’état
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asymptotique (E — 0) de Taylor, le couple magnétique s’exercant sur les cylindres
géostrophiques doit s’annuler, puisqu’aucun couple ne peut venir I'équilibrer. Mais
en considérant les couches d’Ekman a la sphére externe, le couple visqueux, dii au
frottement dans ces couches limites, équilibre le couple magnétique. Cet état de
Taylor modifié nous permet alors d’expliquer la forme des profils de vitesse angu-
laire : plateau de vitesse au coeur du fluide, puis décroissance a 'approche de la
sphére externe au travers de la couche « Proudman magnétique » |Kleeorin et al.,
1997|. De plus, la prise en compte du frottement turbulent dans les couches d’Ekman
nous permet également de comprendre leur évolution avec le forcage, et notamment
I’épaississement de la couche « Proudman magnétique ».

5.2 Fluctuations

Malgré la valeur élevée du nombre de Reynolds Re ~ 10°, 1a turbulence est faible
due aux contraintes imposées a la fois par la rotation et le champ magnétique. L’ana-
lyse des fluctuations observées montre qu’elles résultent essentiellement d’ondes se
propageant dans le fluide [Schmitt et al., 2008]. Les « bosses », mises en évidence
sur les spectres, sont associées a différents nombres d’onde azimutaux m.
Cependant, 'origine de ces ondes reste a étre identifiée. Leurs caractéristiques dé-
pendent des équilibres de forces en présence : effets inertiels, force de Lorentz, force
de Coriolis. Mais la difficulté est que les divers temps caractéristiques sont du méme
ordre de grandeur. En effet, la période des ondes inertielles, des ondes d’Alfvén et
le temps de dissipation Joule sont de l'ordre de 0.1 s pour des valeurs typiques de
fréquences de rotation des sphéres.

5.3 Implications géophysiques

5.3.1 Turbulence

La faible turbulence observée dans DTS peut nous laisser penser que la
turbulence présente dans les noyaux planétaires est du méme genre [Nataf and
Gagniére, 2008|. Sous les effets des contraintes liées & la rotation et au champ
magnétique, les écoulements s’organisent d’une maniére particuliére. La turbulence
hydrodynamique classique n’est pas présente, mais des mouvements turbulents
peuvent exister sous ’action des forces de Lorentz et d’Archiméde.

5.3.2 Etat de Taylor modifié

L’état de Taylor modifié pourrait étre appliqué a la Terre. En effet, bien que
le nombre d’Ekman soit faible, 'observation des nutations de la Terre indique que
le frottement a la limite noyau-manteau (CMB) est supérieur a celui créé par un
frottement laminaire [Herring et al., 2002|. Celui-ci est certainement différent du
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frottement turbulent présent dans DTS, et pourrait étre di a des effets de topogra-
phie ou & un couplage magnéto-visqueux a la CMB |Deleplace and Cardin, 2006,
Buffett and Christensen, 2007].

5.3.3 Dynamos expérimentales

Afin d’étre plus proche de la situation présente dans les noyaux planétaires, il

faudrait avoir un champ magnétique directement généré par les mouvements de
fluide (effet dynamo). Cependant, dans les expériences dynamo actuelles, le champ
magnétique produit est bien trop faible pour agir sur I’écoulement en retour. Donc
I'objectif serait d’obtenir, par effet dynamo, un champ magnétique d’une amplitude
assez importante pour pouvoir influencer I’écoulement. Ce défi intéressant sera peut-
étre relevé par I’équipe de Lathrop au Maryland, ol une expérience de configuration
similaire & DTS, mais avec une sphére externe de 3 m de diamétre, est en cours de
construction.
On peut penser que le régime particulier, mis en évidence sur le champ magnétique
induit (« pic » : fortes amplitudes mesurées), correspondrait a une situation favorable
a l'obtention d’un effet dynamo. Ce « pic » est observé quand les deux sphéres sont
contra-rotatives et marque la transition entre un régime dominé par la rotation
globale et un autre ou la rotation différentielle devient prépondérante. Ceci peut
également se voir sur la circulation de vitesse méridienne avec le passage de vitesses
centripétes a centrifuges dans le plan équatorial.






Annexe A

DTO : une expérience en eau et sans
champ magnétique

Ce dispositif expérimental avait été initialement élaboré pour étudier les mouve-
ments de précession [Noir, 2000] ; puis il a été adapté dans le but d’étudier 1’écoule-
ment de Couette sphérique, c’est-a-dire I’écoulement généré par la rotation différen-
tielle de deux sphéres concentriques [Schaeffer, 2004, Deleplace, 2005]. C’est donc ce
dispositif que nous avons utilisé ici afin de comparer avec les résultats établis dans
I'expérience DTS (écoulement magnétohydrodynamique de Couette sphérique).

A.1 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental de DTO est constitué de deux entités :
— un cylindre en plexiglas contenant un ellipsoide de rayon r, = 12.5 cm dans le
plan équatorial et 12 cm selon 'axe.
une graine (sphére interne) de rayon r; = 4.4 cm.
Le rapport des rayons r;/r, = 0.35 est identique a celui de 'expérience DTS. Par
abus de langage, je parlerai par la suite de deux sphéres concentriques, alors que
la coquille externe est ellipsoidale. Le fluide utilise dans DTO est de I'eau (a la
place du sodium liquide dans DTS) et il n’y a pas de champ magnétique. C’est donc
I’équivalent hydrodynamique de 1’écoulement présent dans DTS.
Les deux sphéres peuvent étre mises en rotation, mais on a étudié ici le cas ot seule
la graine tourne. Sa fréquence de rotation Af = AQ /27 varie de 0.17 &4 2.7 Hz. Afin
de caractériser I’écoulement, le nombre de Reynolds hydrodynamique est défini de
la maniére suivante :
r: AQ 1,

14

Re = (A.1)

ot 7;AQ est la vitesse tangentielle & la graine et v = 107% m2.s™! est la viscosité

cinématique de I’eau.
L’écoulement est étudié a ’aide de mesures de vitesses réalisées avec la technique

de vélocimétrie Doppler ultrasonore (voir section 2.3.1 pour 'explication de cette
technique). Les vitesses radiales et « azimutales » peuvent étre mesurées grace a des
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Rais azimutaux Doppler dans le plan de tir
90

1

270

Fic. A.1 - A gauche : Représentation dans un plan méridien de la trajectoire du rai
ultrasonore radial et de la position du plan (paralléle au plan équatorial et situé 3 cm
en dessous de celui-ci) ot s’effectuent les mesures de vitesses « azimutales ». A droite :
Représentation dans le plan horizontal des trajectoires des rais ultrasonores « azimutaux ».

géométries différentes de tirs ultrasonores. Pour les mesures radiales, le tir s’effectue
selon un rayon ; et pour les mesures « azimutales », la trajectoire du tir a été choisie
de maniére a avoir un maximum de vitesse azimutale, mais on a forcément une partie
radiale aussi. Ce tir se fait dans un plan horizontal paralléle au plan équatorial et
situé 3 cm en dessous de celui-ci (voir Fig. A.1). Deux emplacements sont possibles
sur la sphére externe pour installer les sondes Doppler. Tous deux sont situés a 13.9°
de latitude Sud et sont distants de 90° en longitude.

Cette technique de mesures de vitesses nécessite la présence de diffuseurs dans le
liquide afin de permettre la réflexion des ultrasons. Du pollen est donc ajouté a I'eau
dans le but d’améliorer le signal.

A.2 Mesures de vitesses « azimutales »

On consideére ici de faibles fréquences de rotation de la graine afin d’obtenir une
comparaison quantitative avec des résultats numériques. En effet, ceux-ci peuvent
étre effectués avec les mémes valeurs de paramétres, et aident ainsi a la description
et & 'explication des observations expérimentales.

La figure Fig. A.2 représente I’évolution de la vitesse « azimutale » en fonction de
la distance le long du rai ultrasonore (d = 0 est au niveau de la sonde et d = 220 mm
est le bord opposé sur la sphére) et du temps. L’échelle de couleurs indique I'ampli-
tude des vitesses en mm.s~!. Celle-ci est maximale & mi-chemin du tir ultrasonore,
ce qui correspond a l'endroit ou il passe au plus prés de la graine, et est donc bien
cohérent. En effet, la graine étant le moteur de la rotation, le fluide est bien entrainé
pres de celle-ci par couplage visqueux.
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On note sur ce diagramme spatio-temporel qu'une structure périodique apparait,
mais avant d’expliciter celle-ci & 'aide du modéle numérique, on va tout d’abord
s’intéresser au profil moyen de vitesse.

A.2.1 Profil moyen

Les profils moyens de vitesses mesurées le long du rai ultrasonore « azimutal »
pour différentes valeurs du nombre de Reynolds Re sont indiqués sur la figure
Fig. A.3. La valeur maximale de vitesse augmente avec le forgage (valeur de Re),
mais la forme du profil reste la méme.

Analysons maintenant ce profil moyen, notamment le fait qu’il ne soit pas symeé-
trique par rapport au point milieu ot la vitesse est maximale. La vitesse mesurée
le long de ce rai est composée des projections des vitesses azimutale et radiale (voir
Fig. A.4). Au point le plus proche de la graine (au milieu du trajet ultrasonore),
la vitesse est purement azimutale; et de part et d’autre de ce point milieu, la pro-
jection de la vitesse azimutale a le méme signe et est symétrique, tandis que celle
de la vitesse radiale a le signe opposé (voir Fig. A.5 et annexe B pour le détail des
calculs). C’est donc cette derniére qui explique la non-symétrie du profil moyen de
vitesse.

Les vitesses le long du rai ultrasonore « azimutal » ont été calculées numérique-
ment (avec PARODY par C. Guervilly) afin de pouvoir les confronter directement
aux mesures expérimentales. L.a comparaison pour différentes valeurs du nombre de
Reynolds Re montre un trés bon accord pour la forme des profils, mais également
pour "amplitude des vitesses (voir Fig. A.3).

A.2.2 Origine des fluctuations

Dans la compréhension des fluctuations périodiques de vitesse (voir Fig. A.2),
I’outil numérique nous a été d’'une grande aide. La rotation de la graine engendre un
écoulement radial centrifuge dans le plan équatorial. Au-dela d’un certain forcage,
ce jet devient instable. Cette déstabilisation du disque équatorial se manifeste sous
forme de fluctuations périodiques de vitesse dont la fréquence dépend du forcage.
Plus le forcage est élevé, plus ces fluctuations sont rapides. Quant au forcage critique,
il a été évalué numériquement a : Re. ~ 1200. Cette valeur, correspondant & une
fréquence de rotation de la graine A f ~ 0.03 Hz, est bien trop faible pour identifier
le seuil d’instabilité expérimentalement. On a donc un régime instable dés les plus
faibles forgages pouvant étre atteints (A fm, = 0.17 Hz).
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Azimuthal velocity (Af=0.21 Hz)

Distance along the beam (mm)

50 100 150 200
Time (s)

Azimuthal velocity (Re=7200)

Distance along the beam (mm)

50 100 150 200
Time (s)

FiGc. A.2 - Ewolution de la vitesse « azimutale » en fonction de la distance le long du
rai ultrasonore et du temps, pour une fréquence de rotation de la graine Af = 0.21 Hz
(Re = 7200) : comparaison des résultats expérimentaus (en haut) et numériques (en bas).
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Fic. A.3 - Profils moyens de wvitesses « azimutales » pour différentes valeurs de Re :
comparaison des résultats expérimentaux (en tirets) et numériques (en trait plein).

Fi1G. A.4 - Coupe horizontale au niveau du plan (situé 3 cm en dessous du plan équatorial)
ol s’effectuent les mesures de vitesses « azimutales » Vipes composées des projections des
vitesses azimutale Vy et radiale V.. Ry = 12.1 cm est le rayon horizontal dans ce plan, r
est le rayon cylindrique ot la mesure est effectuce.
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FiGc. A.5 - Décomposition de la vitesse mesurée le long du rai ultrasonore « azimutal » en
parties azimutale (en haut) et radiale (en bas). Les signes opposés de la projection radiale
de part et d’autre du point milieu expliquent la non-symétrie du profil moyen de vitesse.



Annexe B

Tir « azimutal » Doppler dans DTO

Pour les mesures « azimutales », la géométrie du tir ultrasonore est indiquée
sur la figure Fig. B.1. Cette trajectoire de tir a été choisie de maniére & avoir un
maximum de vitesse azimutale, mais on a forcément une partie radiale aussi.

Nous allons développé dans cette annexe la décomposition de la vitesse mesurée sur
ces différentes composantes azimutale et radiale.

B.1 Décomposition de la vitesse mesurée en parties
azimutale et radiale

La vitesse mesurée avec la « sonde azimutale » contient une composante azi-
mutale, mais également une composante radiale (voir Fig. B.1). Cette mesure se
décompose donc comme suit :

Vines = Vi cosy + V. siny, (B.1)

ou V, est la vitesse azimutale, V, la vitesse radiale et v I'angle entre Vi, et V.
On peut écrire plus simplement pour le moment, :

Vi = P(Ve) + P(V,), (B.2)
ot P(V,) est la partie azimutale et P(V,) est la partie radiale.

En examinant les symétries du profil de vitesse mesurée par rapport au point
milieu (point ot le rai Doppler passe le plus prés de la graine, et ou P(V,) = 0), on
déduit :

Pay(Ve) = Pap(Ve) = P(Vy), (B.3)

et
P (V;) = =P (V1) (B.4)

ou les indices av et ap désignent respectivement avant et aprés le point milieu.
Donc en faisant la moyenne de la vitesse mesurée avant le point milieu avec celle
mesurée aprés, on obtient directement la partie azimutale P(V}). En effet, d’aprées
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F1G. B.1 - Coupe horizontale au niveau du plan (situé 3 cm en dessous du plan équatorial)
ot s’effectuent les mesures de vitesses « azimutales » Vi,es composées des projections des
vitesses azimutale Vy et radiale V.. Ry = 12.1 cm est le rayon horizontal dans ce plan, r
est le rayon cylindrique ot la mesure est effectuée.

les conditions de symétries données ci-dessus, les parties azimutales s’ajoutent alors
que les parties radiales sont opposées.

Une fois la partie azimutale identifiée, on peut obtenir facilement la partie radiale
P(V,). En effet, il suffit pour cela de retrancher la partie azimutale a la vitesse
mesurée.

B.2 Obtention des vitesses azimutale et radiale

D’aprés la décomposition donnée en (B.1) et (B.2), et aprés avoir séparé les
parties azimutale P(V}) et radiale P(V,), on peut maintenant obtenir les vitesses
azimutale Vj; et radiale V, :

P(Vy)
V., = B.5
4= eosy (B.5)

o PV,
y, = P05 (B.6)

sin

Pour cela, il nous faut exprimer cos~y, sin~y ainsi que le rayon cylindrique r.

B.2.1 Expressions de cosvy et sin~y

D’apreés la figure Fig. B.1, on déduit les expressions suivantes :

R s
cos~y = sin (z — 7) _ e smoz, (B.7)
2 r
et
, | Ry, cos v — d
siny = ———.
r
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B.2.2 Expression du rayon cylindrique r

Pour chacun des points de mesure a chaque profondeur d le long du rai Doppler,
le rayon cylindrique r (distance entre I’axe du dispositif et le point ou mesure)
s’exprime de la maniére suivante :

r= \/R,Q1 + d? — 2Rpd cos v, (B.9)

ot R, = 121 mm est le rayon dans le plan ou se situe la sonde, d la profondeur
le long du rai Doppler et a = 24° 'angle entre le rayon Ry, et le rai Doppler (voir
Fig. B.1).

B.3 Approximation

Dans la pratique, on peut considérer que la partie radiale est négligeable par
rapport a la partie azimutale. En faisant cette approximation, on obtient :

Vines = Vg cos 7y, (B.10)

et en remplacant cosy par son expression, on a pour la vitesse azimutale :

r

Vo = Vines =———. B.11
¢ " Ry, sin « ( )
La vitesse angulaire peut alors étre déduite :
% Vin
w= -2 =_""m (B.12)

r Rysina’

C’est donc cette expression qui est utilisée pour la comparaison avec les profils de
vitesse angulaire obtenus dans DTS (voir section 4.2.3).
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