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Pourquoi faut-il continuer les expériences?

‘Les expériences ont toujours été des guides pour la théorie et la
compréhension physique...

‘Les expériences couvrent (bien souvent) une gamme de paramétres
inaccessibles a la modélisation numérique et peuvent plutot étre
vues comme

1. Une vérification des calculs numérigues.

2. Un moyen daméliorer la modélisation numérigue et théorigue
(modéle de viscosité turbulente par exemple).

3. Un moyen d'identifier des phénoménes physiques jamars
« entrevues » théoriguement ou numériguement.

‘Amélioration des techniques expérimentales ...

12-13 Juin 2003 GDR Dynamo - Les dynamos expérimentales - D. Brito. 2




Pourquoi faut-il continuer les expériences?

On va aussi vérifier a travers I'exposé que si on comprend
beaucoup de données dans les expériences MHD, il reste
encore bien des points d'intferrogations...
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PLAN de I'exposé

1. Des parametres physiques importants pour la
modélisation expérimentale de la dynamo.

2. Historique des expériences dynamo.

3. Les deux succes récents en dynamo fluide.
Riga, Karlsruhe.
~80 ~94

4. Les « prétendants » a la dynamo en laboratoire.
College Park, Madison, Cadarache, Grenoble, Socorro, Meudon.
~97 ~97 ~96 ~93 ~01 ~00

Conclusion

12-13 Juin 2003 GDR Dynamo - Les dynamos expérimentales - D. Brito.




1.Des parametres physiques
importants pour la
modélisation expérimentale
de la dynamo.
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1. Des parametres physiques importants pour la modélisation
expérimentale de la dynamo.

‘Le nombre de Reynolds magnétique: compare le temps
d'advection du champ magnétique au temps de diffusion.

—induction UL —
Ren= diffusion A =HoUL

Dynamo: condition nécessaire Rem >~50
-u: difficile de le varier. (Martin et al., 2000; Frick et al., 2002)

=30

gallium

0 O-sodium =10 0-mer'cur'e.

0 | avec la température =manips courtes OU refroidisseur.
‘Effet B (¢ de o avec la turbulence) observée (?) (Reighart and
Brown, 2001).

‘U et L les plus grands « possibles ».
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1. Des parametres physiques importants pour la modélisation
expérimentale de la dynamo.

‘Le nombre de Reynolds magnétique: compare le temps
d'advection du champ magnétique au temps de diffusion.

—induction -UR —
Rew diffusion A =HoUD

Dynamo: condition nécessaire Rem >~50

Dynamo en laboratoire, condition « nécessaire »: utiliser du SODIUM

Remz%zmee:Reﬂm Pu~1076

Dynamo turbulente !
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1. Des parametres physiques importants pour la modélisation
expérimentale de la dynamo.

‘Le nombre de Reynolds magnétique.

‘Puissance a injecter pour réaliser une expérience MHD turbulente

~ A 13 R
P ~10 A3T (Nataf, 2003)

*pA3~1 pour le sodium.
Prenons Rm=50, (Rm)3 ~10°
*Si L=1m - P ~ 100 kW, si L=0.3m - P > 300 kW

CCL: L peut Etre petit en théorie... mais en pratique cela amene a devoir
évacuer une énorme puissance a travers un petit volume: difficilel!

Difficile de faire une manip dynamo sur un coin de table
avec du sodium et une telle puissance!
Sodium + Puissance = coiits élevés.
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1. Des parametres physiques importants pour la modélisation
expérimentale de la dynamo.

-Conditions NECESSAIRES:

Ren =%25 0

P=px%i=100kW pour L=1m

MAIS PAS SUFFISANT!

Il faut ensuite un champ de vitesse U adéquat pour générer un champ

magnétique auto-entretenulll (éq. d'induction).
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2 .Historique des expériences
dynamo.
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2. Historique des expériences dynamo.

Le point de départ:

‘(Larmor, 1919): a propos de la dynamo solaire

« ... possible for the internal cyclic motion to act
after the manner of the cycle of a self-exciting
dynamo, and maintain a permanent magnetic field
from insignificant beginnnings, at the expense,

of some of the energy of the internal circulation ».

‘Dynamo auto-entretenue.
*Conversion Eciné'l'ique en Emagnéﬁque
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2. Historique des expériences dynamo.
(Lehner'f, 1958),Ie premier a utiliser Na i,

7z |

-

Pl S,
.

actual
Bp + b,

7

- 1TING-~
. ‘e af”f// P

T 19 SRS IOV R S SR

s
H

40 cm
58 litres de Sodium. Mesure de « l'effet w »

Q < 500 tpm

Figure tirée de (Lielausis, 1992)
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2. Historique des expériences dynamo.

(Lowes and Wilkinson,1963; 1968)

La premiére dynamo en laboratoire

(Herzenberg, 1958)

Fig. 1. The Hércenbers dynasia Fig. 3. sSchematic diagram of our dynamo model

Alliage de fer ferromagnétiques (grand p)
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2. Historique des expériences dynamo.

(Lowes and Wilkinson,1963; 1968)

p La premiére dynamo en laboratoire
A

6|0 ~

Wz = 2650 r.pm.

Re, ~200

Premiere dynamo homogéne...
| non fluide.

> L,

O " —of
o 10 r.p.m.

Fig. 4. External indnced field from modified model as veloeity is
increased ’
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2. Historique des expériences dynamo.

(Steenbeck et al.,1966)

Courant induit

paralléle a B, ..

Vérification expérimentale de « l'effet a »: la
turbulence hélicitaire peut produire un courant

électrique parallele au champ magnétique imposé.
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2. Historique des expériences dynamo.
(ansl 1970) Precession d'un cylindre en présence de B.

*Cylindre de sodium de 25 cm diametre et 25 cm de haut.

*Rotation 3600 tpm, précession 50 tpm.

* Entrdinement du fluide par les parois.
*Amplification du champ jusque 3 fois le champ imposé.

‘Rem = 20.

Poursuite de l'idée (Léorat, 2002)
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3.Les deux succes récents
en dynamo fluide.
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3. Les deux succes récents en dynamo fluide.

es dynamos de Riga et Karlsruhe reposent sur des prédictions théoriques
e dynamo: (Ponomarenko,1973) pour Riga et (6.0. Roberts,1972) pour

arisruhe.

Ces deux expériences voulaient atteindre le nombre de Reynolds magnétique
critique pour | 'effet dynamo prédit par la théorie. Ils ont été atteints et
ont donné les deux premieres dynamos expérimentales fluide en 1999.
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3. Les deux succes récents en dynamo fluide.
RIGA
Principe:

Dynamo de (Ponomarenko,1973): Un écoulement hélicoidal infiniment
long en contact électrique parfait avec le fluide environnant a I'arrét.

Pour R, > R, ..+ . dynamo!

Figure 2. Theoretical model: two coaxial cylinders moving as solid bodies inside a motion-
less shell.

(Gailitis, 1992)
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3. Les deux succés récents en dynamo fluide. RIGA.

1987: la casse...

PUMP|

COOLER

Figure 3. Experimental model. 1-Measuring channel. 2-Sodium entrance.
VENTURI 3-Hetical labyrinth. A-Main channel, 5-Reoverse system. 6-Counterflow chanmel
di

T=lmmobile sodium. 8-elical coil for outside excitation.

Figure 1. Test boop with pump CEMP 3/1200: device at the Efremov Institute of Elec. 8-Coil, mensuring teansverse field, 10-Sodium exit.

teophysical Appasatas, St. Petersbarg, Russia. The reparted test was carried cut there in
1968

(Saint-Petersburg, 1987)

(Gailitis et al., 1987, 1989); (Gailitis 1992).
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3. Les deux succes récents en dynamo fluide. RIGA.

-

1/B
) Champ magnétique imposé et
*  mesure du champ magnétique induit
o I cps
x L5 A
L 2
A Y
\ »
1 ¥
o
T
s 0y B mQ
300 €00 900 Q,mYh

Figure 4. Measured 1/H signal versus flow rate Q for three frequencies.

(Gailitis et al., 1987, 1989); (Gailitis 1992).
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3. Les deux succes récents en dynamo fluide. RIGA.

1987-1999: optimisation du champ de vitesse a l'aide
d'expériences en eau (choix de la turbine), calcul de
dynamo cinématique, remplacement des pompes
¢lectromagnétiques par des moteurs mécaniques
entrainant des turbines.

(Gailitis, 1996); (Stefani et al.,1999)
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a effet Hall et fluxgates.

2. Puissance fournie

= : Rl
= i x
I 5 DI=0.25m
ol 3m
I D2=0.43m
=
= D3=0.80 m
|
o 3 L=291m
= =
Hd : 2 H5
mm) > ¥
s =
== =
=
= H6!
e o i o i i e i
1. Champ magnétique induit mesurée a l'aide de sonde

0.8 m

3. Les deux succés récents en dynamo
(120 kw, 1500 litres de sodium, 2200 tpm)

12-13 Juin 2003

seed-field coils with respect to the propeller rotation.

(Gailitis et al., 2000)
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3. Les deux succeés récents en dynamo fluide. RIGA.
0.8 [ (a) Measured Data -
1987: la dynamo... et la rechute 05 &F'ﬂ'ﬂgcuga """"" 1
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FIG. 2. Dependence of the magnetic field amplification on the o2l
propeller rotation rate for I = 205°C and f = 1 Hz. The or- h
dinate axis shows the inverse relation of the measured magnetic  -D.4
field to the current in the seed-field coils. Squares and crosses 06
correspond to two different settings of the 3-phase current in the i . . . .
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3. Les deux succés récents en dynamo fluide. RIGA.
Sans champ imposé, Juillet 2000. (Gailitis et al., 2001)

veriical field G
wverlical fisld G

[] 2 0 45 a7 00 80 100 420 430 ) 450 a0

Figure 2. Deformation of the Earth magnetic field: left — at the start and right — at the
end of the run

DYNAMO Il & ™ o cop
R Ml
g i J r rlwg
T . y s
12-13 Juin 20C Figure 5. Field starts (left) and rises almost exponentially (right) 25

3. Les deux succeés récents en dynamo fluide. RIGA.
; — — 2200

Hall sensor T
1| Rotationrate . 1 2000

1 1800
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"y 1400
1 1200
1000
800
1 800
{ a00
200

=t -, - s (Gailitis et al., 2001)

] 100 200 300 400
t[s]

05

B, [mT]
=
Rotation rate [1/min]

05 "

FIG. 9. One experimental run in July 2000. Rotation rate of
the motors, and magnetic field measured at one Hall sensor
(H4 in Fig. 6) plotted vs time. After the exponential increase
of the magnetic field in the kinematic dynamo regime, the de-
pendence of the field level on the rotation rate has been stud-
ied in the saturation regime. The temperature increased during
the run from 170 to 180°C. The inset shows the signal mea-
sured at the (inner) fluxgate sensor during the very beginning
of self-excitation when the field at the (outer) Hall sensor is
much below its sensitivity.
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3. Les deux succes récents en dynamo fluide. RIGA.

(=]
-

p predictad ——
0.2 | pkinematic %

....... flourve o g
p saturation” 6 ﬁm
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0.4 | fsaturaion ©
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Temperature comectad growth rate p [1/5]
&
o
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Temperaturs correctad frequency f [1/5]

OO = ——t bk

(Gailitis et al., 2002)

FIG. 10. Measured growth rates p and frequencies f for differ-
ent rotation rates {1 in the kinematic and the saturation re-
gime, compared with the numerical predictions. The dotted
line is a fit curve for the growth rates in the kinematic regime.
Q, p. and f at the temperature T were scaled to (2,.p..f.)
=a(T)/a(157°C) [Q(T),p(T),f(T)] as required by the scal-
ing properties of Eq. (4).
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3. Les deux succés récents en dynamo fluide. RIGA.

Fieldfree  + ' '

140 | With saturation ;
3 >/
e L K 4
% 120
o s
<]
£ 100 - 1
E
=
| /*’ (Gailitis et al., 2001)
- e

60 1

1600 1700 1800 1900 2000 2100

Rotation rate [1/min]

FIG. 5. Motor power below and in the saturation regime.
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3. Les deux succeés récents en dynamo fluide.

KARLSRUHE
Principe:
Dynamo de (6.0.Roberts,1972): Ecoulement infini de vortex Jjuxtaposeés

cor}yrra—rofatifs avec des vitesses axiales de signe opposés..
| S a
r — P o

3a A
2a G LS
0
0 a 2a 3a X (Busse,1992): ry,d,a/ry<<1
Sid/. et V> valeurs critiques, 2
DYNAMO RennRenc>104 1+(—3'83d j
7Ty, TTr,
Rem,HRem,C>8 T2 0 0
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3. Les deux succes récents en dynamo fluide. KARLSRUHE.
(1600 litres Sodium, 630 kW)

vH

| d Champ magnétique induit mesurée.
vc:vh:115 - 150 m3/h 2.  Débit des pompes électromagnétiques.
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3. Les deux s KARLSRUHE.
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3. Les deux succes récents en dynamo fluide. KARLSRUHE.
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3. Les deux succ
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http://www.ubka.uni-karlsruhe.de/vvwv/fzk/6223/
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cents en dynamo fluide. KARLSRUHE.

K=

A

msl

L Gasscparator
t}g;
+Pluggingmeter Démpheitng
- Massenstrommesser

4.41 i

Weinst Kihlturm

33

3. Les deux succes récents en dynamo fluide. KARLSRUHE.
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3. Les deux succes récents en dynamo fluide. KARLSRUHE.

120 . L
BT T T T T \ \
1% “+V=101mh 4 \
115 8 50 LAY \\
19 Yole
1= 40 * A \ Y
S .
10| 4
130 ] } . \ S o =
- . ® ‘ F1G. 3. Stability diagram for the onset of dynamo ac-|
820 Lo \.\ 6' AN . \_“ tion as a function of the central flow rate ¥ and the)
105: 'l}‘ N .. 3 T 1= helical flow rates Fy. The filled dots denote experi-|
% 10 | | e N. \\\ AN mentally measured dynamo action, open dots denote)
1® 0 R \ A \\ Y nondynamos. The dashed line indicates the experimen-|
100 -| ) i tally obtained marginal stability curve, defined by a re-|
] 65 76 85 :;95 105 115 \: gression of the steep increase of the magnetic energy|
Vi [m/h] o ~1 g
: \ O -._\\\ [ (—B7) with Fy (see subgraph in the upper left]. Thej
95 N T g 5 UG o - = gray-marked domain specifies the caleulated fow ralel
= NN Y A ' \, N domain for the existence of a dynamo by Ridler|
£ | N A \ 2
E ] S ™ b \ o \ et al 12 The isolines show the values of a combined
£ 90 + . ~ ~ - T < = ‘?0 modified magnetic Reynolds number according 1o thel
F & pS \ ~ N N h ™ SR mean-field model of Radler e al"! The symbols O and
> \ - N ~ . ™ ™, . N
3 ‘?;;, Y 6‘\6‘ d.\, ~ L W indicate Tilgner's? caleulations for onset of dynamo)
85 \ N O— =} = N action
N N N 0 & “
3 . \ N AN \ \ ~ -
N\, ™, b
. Y Y ) o .
80 | &
s s = e (Stieglitz and
S | S BN BN N e
b N N
NN N N N N Miiller, 2001)
-~ ] ~ |o~
“ S N 9% G -
e e e R e e
70 75 80 85 80 95 100 105 110 15 120
V¢ [m¥h]
12-13 Juin 2003 GDR Dynamo - Les dynamos expérimentales - D. Brito. 35

3. Conclusion.

2 dynamos avec des écoulements fortement contraints.
. Pas d'évidence de rétroaction des forces de Lorentz
. Théorie avec écoulement laminaire prédit le bon seuil..

. Saturation du champ pas encore bien comprise.
voir (Pétrélis et Fauve, 2001)
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4.Les « prétendants » a la
dynamo en laboratoire.
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4. Les « prétendants » a la dynamo en laboratoire.

College Park. (Shew et al.,2Q02)
Une dynamo convective?? ‘_;,--___m,m_q
20.3 cm ¢ ' ’

/

IR heaters 90 IiTr‘eS
\J=1‘:n=l}
Magnet coils Hall probe
array
1.5 litres 2l6em
6000 rpm Rm<8
61 cm

(Lathrop et al., 2001) 1. Mesure du champ magnétique induit

2. Mesure du flux de chaleur, T
6000 tpm, E ~ 10-8, A~ 1,Rm < 10
(Aubert el al.,2001) U=0.1 m/s, pour R=1 m et 100kW de chauffage!
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Mesure du champ magnétique induit




4. Les « prétendants » a la dynamo en laboratoire. College Park.

Une dynamo forcée mécaniquement ??

Une dynamo Dudley et James 's2t2'?

Principe: écoulement contra-rotatif dans I'hémisphére Nord et
Sud avec du pompage vers |'équateur dans chaque hémisphére.

Dudeley et James: Re 55.

m cr‘iﬁque:

{a)
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4. Les « prétendants » a la dynamo en laboratoire. College Park.

1 (=)

{ (b} Hall probos

(Lathrop et al., 2001)

;:1::':.
o

I=1, m=1 - :::-‘»‘:-;-__- —
Ma.l t colls o =
) o

Magnet codls
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4. Les « prétendants » a la dynamo en laboratoire. College Park.

- propellers

— pulse coils

- hall
probes

2*7.4 kW

motors

(Lathrop et al., 2001)

41
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4. Les « prétendants » a la dynamo en_laboratoire. College Park.
@ spplind 5 i ; | o ,: J | }lfli
= 2 PN < *nnimﬁ' M W m
5[ B passif, 3 ,
— __-B | +urbulence «| instabilité
hall armay | hall probes T s LW n W oy e v e
encircling is) tis)
pole =
. [ Re,=7.5
:?:A;rcn ‘_ i 600 Tpm
. T;lﬁ\-at:;‘p;l: 31.2¢m urbulence $upprimé
RO L
ih) *
R 18 3 Reg!melll
e <
! = l”‘lll l J” 1\
&,
'H“? i " “ Uk
Mesure du champ magnétique induit «t0sc. 05 Q
(Sisqn et al.' 2003) 1 4 .I.{s). w1 n 14 le}n LI RET]
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4. Les « prétendants » a la dynamo en laboratoire. College Park.
Pulse decay technique

100 L (a) | 0
B(t) T T T T T T
(G) -0.1 [100
50 | ] -02 |y p
=03 L1 b 4
0 | 04 | 4
o : 5 s L
2 t(s) <> 06 | -1 09 -08
10
B(t) )
(G) .
10 F 3
10 - 1 m=
0 (g 005 0.1 13t h L m=1
25 14 L A |
Bit) 2 © 1.5 L <. J
Bae_;i 1 -1.6 1 1 1 1 1 ! \l
1.5 ] 0 10 2 30 40 50 60 70

Reg

(Peffley et al., 2001)

0.5
35% de baisfe d€ A endirection de la dynamo pour m=0 Il
R, ~ 200 ?
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4. Les « prétendants » a la dynamo en laboratoire. College Park.

ultrasons

/

.(Shew et al., 2002): « Hunting
for dynamos: eight different
liquid sodium flows ... »

s dynamos expérimentales - D. Brito. 44

anneaux Cu 16 Bl

b assiettes Cu

12-1




4. Les « prétendants » a la dynamo en laboratoire. College Park.

La future dynamo?
max R;.__._..... max Ry,
aystem "

o I ™ T S

; self-generation | |
k| 4 :'
05 | \ .: g
U 100 200 Rcmm 400

D=3m, 15 tonnes Sodium.
260 kW * 3= 780 kW.
Rem < 400.

(Lathrop, 2003)
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4. Les « prétendants » a la dynamo en laboratoire.
Cadarache (Lyon, Paris{ Saclay).

Pressure reglation (M) 5 | Viclmetes coiks

| B

Flud INJOUT

b litres gallium ;
2*11 k '
Rm<16

VKGallium — %

FIG. |. Experimental setup (not to scale). R=10cm, H .
= 10 em. The magnetic Hall probe is located in the median plane. at (Odler‘ e"’ al ., 1998 : 2000)

o™

a variable distance o from the rotation axis.
13 i : L
x PR
7 .cunnun-uigi:l-:I P
— M
T] n® 0 x
SV SO
A + L
ré‘ 15 o on
et i
" o Rm=0
13 " o Ried
» * Rm=6
12
® * K Rm~=%
AR S S S -~ e
3 & S5 & a8 8 (R

x

. 11 b
Expulsion du flux :

g Fig. 8. {a) Profile of total TIII‘I,‘I:;YIt‘Iit‘ field compenent M. par-
allel 1o the applied field (B}, for fBm = 0fc), RBm = 3(),
ftrm = G(+), Fm = 00} (b} Corresponding simulated pro-
files, in the case of a 2D vortex m salid body rotation.
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4. Les « prétendants » a la dynamo en laboratoire.Cadarache.

® C © @
1 ~ —
] I ! (s) (8)
o 2
P m—
FIG. 1. Sodium experiment: (1) experimental platform, (2 sodium tank

(270 1), (3) motors, (4) fAow vessel (70 1, detailed in (2). (5) sodium purifi-
calion unit, (6) control unil, (7) argon circuil command.

70 litres sodium, 2*75 kW, 1500 tpm, Rm<50

Mesure du champ magnétique induit, de la pression dynamiqu

R=20 cm, H=2R

4. Les « prétendants » a la dynamo en laboratoire.Cadarache.
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4. Les « prétendants » a la dynamo en laboratoire.Cadarache.

La phase « d'opﬁmisa‘rion 1 manip en eau, dynamo cinématique....
1 - i

Poloidal / Toroidal = 0.8

1 cm cuivre (surface
Conductrice, R, . | )

FlG, 3 Mean velocity Beld in the water expeniment: dar torosdal and (b

Rmc ~ 70 or‘ Rm max ~ 55 peeloiddal component of the velocity in the meridian plane. The absgissa

corresponds 1o the normalized wxial dircction with the disks locmed o xR/

(Marié e-'- OI ., 2001) == 1, ani the erdinate corresponds 1 the normalized radial direction (with

ZOR=10 a0 the center of (v disksn, In thes measurenwnt, the retaton tale of
. the disks 1 (0=5 He
(Bourgoin et al., 2002) LDY et UDV
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4. Les « prétendants » a la dynamo en laboratoire.Cadarache.
(Bourgoin et al., 2002)
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4. Les « prétendants » a la dynamo en laboratoire.Cadarache.
(Pétrélis et al., 2003)

1 P TR - |
e = w _-—F'-“'&.__- [ |
- a oaloa g, s o 4 1 Y v g
i o $
.o 05 &
= 0.8 .
= 1 o
= I 8 =
Y i =06 $
i: 0 ;,#“# = H
D Y =" -
\ L
; ™ | T
0.5 ol ® oy gy ozr gt
{ 0
-30 -20 -10 0 10 20 30 - = .
f (Hs) 1] 5 10 15 20 2 a0
1 disque e
. FIG 2. Compone n.|~ of the total I“.l an ‘I“..Il: m.tn. feld A58 Eig 3 Axial mean cor "
B ass'f Tunction of the rotation regquency of disk (25 The disk mdios s action of the ot
(o] p ’ R = 150 mm with straight blades, Four hatfles are mounted on - gep 42 mm

NN 1 0'4 10—2 the inner wall of the exlindrical vessel. The etic field s Same experimental conliguration as in Fig 2
- Bt iR, )
measured otz = 100 mm, [(0) S oy B a) B

w* A
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4. Les « prétendants » a la dynamo en laboratoire.
Madison. Dudley et James sphérique.

Numérique>12s2 meilleur candidat (Rmc | 47) (For‘es‘l’ et Gl., 2002)

Fig. 3. The magnetic eigenmode of the t282 dynamo. The left panel is a contour plot
of the radial component of the magnetic field on the surface of the sphere. From here it
is seen that the magnetic field peaks at the equator. The axis of symmetry lor the flows
lies along the z-axis. The vacuum field is almost entirely a dipole moment pointing out
at the equator. The right panel shows some magnetic field lines for the eigenmode which
enter the sphere along the dipole moment.
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4. Les « prétendants » a la dynamo en laboratoire.Madison.
Dudley et James sphérique.

Retrouver expérimentalement le profil numérique!l

(Forest et al., 2002)

localized measurements
\ of vg (r.8) and V(p(r,e)

/ windows 2* 50 kW
2d LD\a’travers%_S\\ 1750 Tpm

i o = L U R < # T
\R\\“i‘:
=
Y L
([l [Ty ey e
o Lol @ Joudt i
Fig. 5. Schematic of water version of the dynamo experiment. The vessel is a 670 kP’a

pressure vessel, with two 38 KW motors driving counter rotating impellers. A Laser
Doppler Velocimeter (LDV) contains all of the coupling optics to make measurements in
the # and ¢ directions, and is moved by a traverse that allows measurements on an (v, #)
arid

Mesures LDV en eau; fit du profil en eau%dyn cin. pour R
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4. Les « prétendants » a la dynamo en laboratoire.Madison.

(Forest et al., 2002)

pm
T 1800

1440

counter
rotating 0 20 40 60 80 100 120140

propellers —

_1af__calculation
0 20 40 &) Bmﬂﬂﬂﬂﬂ

power
T=120°C, méme V qq soit B, pas de turbulence.

R, basé sur la vitesse moyenne (sinon *3)
12-13 Juin 2003 GDR Dynamo - Les dynamos expérimentales - D. Brito. 54




12-13 Juin 2003

4. Les « prétendants » a la dynamo en laboratoire.Madison.

Diamétre=1m
_ 150 kW
s V~20m/s
: ' 125-150°C
® 35 kW refro
B 1206 axial
R,~250 > 100

_]gt]g,:

12-13 Juin 2003
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4. Les « prétendants » a la dynamo en laboratoire.
Grenoble.

— <

1 litre de gallium, 3000 tpm.

Mesure du champ de vitesse, des différences de potentiels électriques a la paroi,
du champ magnétique induit, de la température (effet joule).

(Brito et al., 1995; 1996)
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4. Les « prétendants » a la dynamo en laboratoire.Grenoble.
' b ) i nw o] Doy
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@ (] EI:I 600
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Figure 71 Fy is the total Joude beating {Watts) dissipated n a wortexs # Is the electrical
rm!r-lvi of the fhuid, Huihﬂh ht ﬂ(||i m ‘ar\-dﬂsli-lunnwmamvwi
charn e, g magmetie Tlesmolds mamber is
—.r' u “hm s\dn || tln [l Iln!!-' u e
« wutrs. The cxperbmestal law =
[ aymbeals  the -awlal. "?f,'!'n 1. The lnw of Rd.—n
- e poeutly our global lew for all the magnetic Reysolds uuul.« Is prokial M
n ania 1 the praind whens (e ben low erums, amnd Re.,
—— apiy ::‘-mx -:;:‘n‘l: ‘U’u .? lmunml The Exrih's owr, sppieg; thai
(Brito et al., 1995; 1996)
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4. Les « prétendants » a la dynamo en laboratoire.Grenoble

Cutside alr thermostated at T2
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4. Les « prétendants » a la dynamo en laboratoire.Grenoble

5 litre de gallium, 3000 tpm.

Mesure du champ de vitesse, des différen¢es de potentiels électriques a la paroi,
Du champ magnétique induit, de la température.

N. Gillet

(Brito et al., 2001; Eckert et al., 2002)
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4. Les « préetendants » a la dynamo en laboratoire.Grenoble.

(Aubert et al, 2001;
Aubert et al., 2003)

Distance (mm)
-3

8

(=3

Lois d'échelle pour
vitesses, tailles,
en fonction de E,Ra,P

convective velosity

L L
01 1.0 10.0 100.0
Ra/Rac-1
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4. Les « prétendants » a la dynamo en laboratoire.Grenoble

Electrical slip rings j

_ » DTS

Mesure du champ de vitesse, des ddp, Binduit, T.

TR 45 litres Na, 2%10 kW
(Cardin et al., 2002)
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4. Les « prétendants » a la dynamo en laboratoire.Grenoble

Laboratoire Sodium.
LGIT
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4. Les « prétendants » a la dynamo en laboratoire.Grenoble
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4. Les « prétendants » a la dynamo en laboratoire.Grenoble

Dynamo planétaire

R =100

a=1m Q=450 rpm
Puissance = 600 kKW AQ =150 rpm

B=03T

(Cardin et al., 2002)
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4. Les « prétendants » a la dynamo en laboratoire.
Perm. Type Ponomarenko

Appraratus for w

I;l .
Lt E 19§-v " . g
Fig. 7. Serew How in channel & i the later stage of evolution (1.5 after full stop)
EGU: 2 kW 3000 Tpm On the left panel, the polysty ene particles display o largeseale serew structure of the
’

flow. On the right panel, small kallirosoopic particles show a small-seale strueture of

the turbulent flow. Both snapshobs are taken for the same moment of evalution. One

02 (\] 05 S fl"elnage diverter is used, which can be seen in the lower part of the channel as a light body.
=1-2 s Manip sodium:
R=04m,r=012 m
115 litres Na
3000 tpm
Vmax=140 m/s
Rm=40
Freinage 0.1 s

Fig. 5. Two channels: A (small) and B (large), used in water experiments,

Fig. & 8-blade Aow diverters. The left diverter is fitted with two flat freely rotating
blades, which enable one to measure szimuthal velocities upstream and downstream the

(Frick et al, 2002)
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4. Les « prétendants » a la dynamo en laboratoire. Perm.

'1G. 90 Strueture of the magnetic field for different times of Run 1. From left to right, the times are 0.0, 0.05, 0.1, 0.15, 0.2,
.3, 0.4 and 0.5s; the braking time is T, = 0.1s. The surfaces are iscsurfaces of the magnetie field strength (red: B. > 0, blue:
5. < 0). The lines are magnetic field lines. The diverter is located at the bottom; the direction of the flow is upwards.

Amplification de B d'un facteur 3... 0.1s
Autre possibilité, augmenter p > 0.2 s.

Dépend beaucoup de B, - (Aimants..) (Dobler et al., 2003)
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4. Les « prétendants » a la dynamo en laboratoire.
Socorro. Dynamo aw ( astrophysique)
Principe dynamo astrophysique avec des panaches non axisymétriques ascendant
a travers le sodium liquide en rotation différentielle

Ecoulement Couette cylindrique (effet w)
Jets de sodium a la base (effeT (X) (analogues panaches astro)

Preuima tic Direction af Cylinder Rototlon
Pressure

Cylinder || Rotation
® ®

SN
to Coue ‘tf
Flaw Rl R | W
\ tp
CJ w08gs:

Hyperbolic
surfoce due

= -
f‘n_r:mouc Plume Cross— Al
surface due|  Sociion ot |
Jto_solid-hod
rototiom | Times Denoted
O=canstan
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4. Les « prétendants » a la dynamo en laboratoire.Socorro.
<2000 tpm

61cm 30.5cm

|

30.5cm <8000 tpm

Aluminium |

Printed Dircuit Bosrd

b Hounding Flange %7 Ham Suppart & Thrust Bearing Assembly
Mun Support  Capacrtatie Sl Rings THRUST Benrmg PO EOTOTNG B NOR-RGUATRg
Bearings €2 Pune Fart Asserbles (2) Hydraulic Thoft Iner

= h— o — =

] ] [Iem——
et & Dutiet Conxiol Bearings Inner Gylinder| cy\nﬂzrrZE;inhl
Reclrcuating Ol For High-speed o
Thernal Gantral ShaFt Suppart
Eotary Lnons i

100 kW
Rem~120

Dyn. Cinématique: paire de panache tous les
4-5 tours

(Colgate et al., 2002)
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4. Les « prétendants » a la dynamo en laboratoire.
Meudon.
Dynamo induit par un cylindre en précession

V' presassion

&, Soon”
o™
. ATER
5 s
4
~

(eau)

|
:
B
£
30 cm diametre

1< H/L<4/3
cylmdr‘e =600 Tpm

QPPCCQSSIOH 60 T,pm
PIV avec caméra CCD

(Léorat et al., 2002)
(http://melamp.obspm. fr'/LEORAT)
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4. Les « prétendants » a la dynamo en laboratoire.Meudon.
Dynamo induit par un cylindre en précession

MEGATER : a mechanical design

for a large scale facility L=3 metres.

27 tonnes de Sodium.

Rotation du cylindre: 600 rpm.
recession du cylindre < 60 tpm.
km = 450.

uissance a fournir et
lissipation a calibrer avec ATER

(http://melamp.obspm.fr/LEORAT)

70
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CONCLUSION
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