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L'observation du champ magnétique de la Terre et
des planétes.

Les observations sont de plus en plus riches pour les modélisateurs.
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Vision actuelle de la géneration du champ
magnétique auto-entretenue par effet dynamo
dans le noyau liquide terrestre.

Mantl l-.".,‘

Pour la Terre: champ magnétique principalement dipolaire avec de la variation
séculaire, et une inversion 4 a 5 fois par millions d'année.
Dynamo a I'ceuvre depuis au moins 3 milliard d'années.
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Ou en est la modélisation numérique du champ
magnétique de la Terre?

t+500 years

; (Glatzmaier and Roberts, 1995).

Premicre DYNAMO NUMERIQUE en présence d'un fluide en convection
thermique... avec en prime un champ magnétique qui s'inverse.
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Ou en est la modélisation numérique du champ
magnétique de la Terre?

(Kuang and Bloxham,1997).

Aujourd'hui nombreuses
dynamos magnétiques avec
un champ magnétique
DIPOLAIRE ftel celui de la
Terre... parfois calculées
sur des PC.
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Ou en est la modélisation numérique du champ
magnétique de la Terre?

(Christensen, Olson and
Glatzmaier, 2000).

DIPOLAIRES.. mais avec aussi beaucoup de cr‘acTér'isﬁques
physiques communes avec le champ terrestre.
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Ou en est la modélisation numérique du champ
magnétique de la Terre?

Paradoxe: Tres proche avec des résultats reproduisant 'ESSENTIEL
des caractéristiques du champ terrestre.. trés loin car les parameétres
physiques des codes numériques ne sont pas les bons. ??

La difficulté dans la modélisation numérique des noyaux planétaires:
Nombre de Prandt| P=v/k ~10-3:

Nombre de Prandt| magnétique: Pm= v/A~10¢ > v~10-3 k ~ 10-6 A
Des échelles de temps et d'espace tres différentes pour le champ
de température, le champ de vitesse et le champ magnétique!

En général, dans les modélisations P=Pm~1
Des conséquences:

*Eau salée.

*Métal vitreux.

-1 révolution= 10 Millions d'années.

Pas de mouvement < 100 Km.

Quand on baisse Pm, plus de dynamo...
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La modélisation expérimentale
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Pourquoi faut-il une modélisation expérimentale?

‘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 (en particulier dans les
expériences Pm et P ont le bon ordre de grandeur).

Elles représentent:

1. Une vérification des calculs numérigues.

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

3. Un moyen d'identifier des phénoménes physigues jamais
« entrevues » théoriguement ou numériguement.
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PLAN

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

2. Les deux succes récents en dynamo fluide.
3. Les expériences dynamo de seconde génération.

4. Le projet dynamo grenoblois.

Conclusion
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1.Des parametres physiques
importants pour la
modélisation expérimentale
de la dynamo.
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Les Equations du probléeme:

équa'rion du mouvement pour le champ de vitesse U:
Navier Stokes +Forces de Lorentz.

-équaﬁon de la chaleur pour T.

-équaﬁon d'induction pour le champ magnétique B.
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Equation d'induction

Evolution —
t Il - = =
areome 0B = R 1(ii01B)

magnétique at i

1 AR
Rm

RmzyoaUL:%

A Diffusivité magnétique Nombre de Reynolds magnétique

Effet dynamo si Rm »> 50
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1. Des parametres physiques importants pour la modélisation
expérimentale de la dynamo.

‘Le nombre de Reynolds magnétique: compare l'induction du
champ magnétique au temps de diffusion.

—induction UL —
Ren= diffusion 2 MUk

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

*0: 0-sodium=3 0-gallium =10 Omercure.

‘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 l'induction du
champ magnétique au temps de diffusion.

—induction UL —
Ren= diffusion 2 P OUL

Dynamo: condition nécessaire Rem >~50

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

Remz%zmee:Reﬂm Pu~10

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 Dynamo turbulente
3
P=pk —12'"
*pA3~1 pour le sodium.

Prenons Rm=50, (Rm)3 ~10°

*Si L=1m - P ~ 100 kW, si L=0.3m - P > 300 kW
(TGV~1000kW)

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 a injecter!
Sodium + Puissance = infrastructure lourde en laboratoire.
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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.Les deux succes récents
en dynamo fluide.
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2. Les deux succes récents en dynamo fluide.

Premiere démonstration en 1999
de l'auto-entretient d'un champ par des mouvements de fluide.

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

Karlsruhe.

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 premiéres dynamos expérimentales fluide en 1999.
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2. Les deux succes récents en dynamo fluide.
RIGA, Lettonie.
Principe:

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

Pour R, > R, .t . dynamo!

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

(Gailitis, 1992)
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2. Les deux succes récents en dynamo
(120 kw, 1500 litres de sodium, 2200 tpm)
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2. Les deux succes récents en dynamo fluide. RIGA.
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2. Les deux succes récents en dynamo fluide. RIGA.
Deuxiéme essai, Juillet 2000. (Gailitis et al., 2001)
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2. Les deux succes récents en dynamo fluide.

Karlsruhe, Allemagne.
Principe:

Dynamo de (6.0.Roberts,1972): Ecoulement infini de vortex Jjuxtaposeés
cor}\;rlra-ro‘raﬁfs avec des vitesses axiales de signe opposés..

— | 1 —~_] -~ (Miiller and Stieglitz, 2000)
- T+ Plai

(Busse, 1992): ry,d,a/ry<<1
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2. Les deux succes récents en dynamo fluide. KARLSRUHE.
r4
(1600 litres Sodium, 630 kW)

a
U : ‘ ? . .
Vi \ —thbesom \ 't SiV.et V> valeurs critiques,
¥ d 1
V=V,=115 - 150 m3/h DYNAMO
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dynamo fluide. KARLSRUHE.
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2. Les deux succes récents en dynamo fluide. KARLSRUHE.
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2. Les deux succes récents en dynamo fluide. KARLSRUHE.
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2. Les deux succeés récents en dynamo fluide. KARLSRUHE.
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2. Conclusions.

2 dynamos avec des écoulements fortement contraints.

. Pas d'évidence de rétroaction des forces de Lorentz
(dynamo cinématiques).

. Théorie avec écoulement laminaire prédit le bon seuil.
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3.Les expériences dynamo de
seconde génération.
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3. Les expériences dynamo de seconde génération.

Des expériences avec des écoulements « libres » et

homogénes toujours avec du sodium.

Une dynamo forcée mécaniquement.

Une dynamo de type Dudley et James ‘'s2t2'?

Principe: écoulement contra-rotatif dans I'hémisphére Nord et

Sud avec du pompage vers I'équateur dans chaque hémisphére.
Dudeley et James: Re 55.

m cr‘iﬂque=

{a)
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3. Les expériences dynamo de seconde génération.
College Park, Maryland, Etats-Unis.

motors

27/11/03 - Nantes.

(Lathrop et a, 2001)

- propellers

<« pulse coils

hall
probes

Vers la modélisation expérimentale de

27/11/03 - Nantes.

Vers la modélisation expérimentale des dynamos planétaires.
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3. Les expériences dynamo de seconde génération.
Madison, Etats-Unis.

27/11/03 - Nantes.

(Forest et al., 2002)

counter
rotating

propellers

Diamétre=1m,150 kW
V~20m/s
R,~250 > 100
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3. Conclusions.

Malgré la vigueur des mouvements atteints dans ces
expériences (Rem~50), pour l'instant pas
d'amplification du champ imposé, pas de dynamo....
alors qu'on est tres proche de I'écoulement dynamo
théorique de Dudley et James!

Pourquoi? Manque-t-il un ingrédient?
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4.Le projet dynamo grenoblois
en présence de rotation d'ensemble.
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4. Le projet dynamo grenoblois

Qu'apporte la rotation d'ensemble?

La rigidification selon I'axe de rotation de |'ensemble
en vertu du théoréme de Proudman 2> écoulements
géostrophiques.

Dormy, 1998. Cardin, 1992.
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4. Le projet dynamo grenoblois

e JiCGnvection_et magneto-convection en gallium.
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4. Le projet dynamo grenoblois

5 litre de gallium, 800 tpm.

Aubert et al., 2001 These N. Gillet
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4. Le projet dynamo grenoblois

ik,
(=)
T

—_
T

sonvective velocity

01 1.0 10.0 100.4
Ra/Ras-1

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

(Aubert et al, 2001; Aubert et al., 2003)
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Une dynamo
planétaire ?

a=1m?

Q =450 tr/min ?
AQ =150 tr/min ?
P =600 KW ?

Dynamo ?
B=03T

Sodium liquide (Cardin et al., 2002)
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Instabilités de i
cisaillement

08 e

a5 w7 o8

Schaeffer, 03
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4. Le projet dynamo grenoblois
Derviche Tourneur Sodium :
une maquette 1/5
Q
a=021m
Q = 2000 tr/min
AQ = £2000 tr/min
P =22 KW
Sodium liquide B=01T
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Laboratoire

b,
j o . :“‘!“,.
b N

GE€odynamo.

1:_ , ) v B Ak |
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4. Les « prétendants » a la dynamo en laboratoire.Grenoble

Electrical slip rings B
. ey —

45 litres Na,
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CONCLUSION

800 o :
- College ParT( Il
700 |
_ . _
600 | Karlsruhe = Dyn. planetaire
g _ HExp. reglisees
< 0\ dymamo 2 e 2l
> 400 ¢ T
S tdmakee
D? - : Megater
adison
200 'VKS Ri m 1
S diga
100 p1s SSocorro
w College Park | ‘

0 . . I " 1
0.0 02 04 06 08 10 1.2 14 16
Radius (m)

27/11/03 - Nantes. Vers la modélisation expérimentale des dynamos planétaires. 47

La future geodynamo en laboratoire?

current proposed
system system
— T T
el e threshold for _|

________________

D=3m, 15 tonnes Sodium.

260 kW * 3= 780 kW.
Rem < 400. (Lathrop, 2003)
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