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Note Synthétique : Le travail accompli dans le cadre de ce stage s’integre
dans un vaste programme d’études des écoulements mhd bidimensionnels. 11
s’est agit de décrire ces derniers quand ils comportent une couche de Hart-
mann turbulente.

Pour ce faire, nous utilisons un modele turbulent de la couche de Hart-
mann, dont la résolution est effectuée sous MATLAB. Le résultat est ensuite
implémenté dans le modele 2d appliqué a notre configuration, résolu sous
MATLAB puis FLUENT. Nous cherchons a obtenir des résultats proches
des mesures de l'expérience MATUR. Nous avons pu profiter de travaux
déja existants, notamment concernant 1'utilisation de FLUENT et le post-
traitement des résultats de simulations.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 présentation

Mon stage de fin d’études de I’Ecole Centrale Paris, option ”Sciences et
Génie Energétique”, et de D.E.A ”Physique des transferts et combustion”,
s’est effectué au Hopkinson Lab, a I’Engineering Department de 'université
de Cambridge. Ce département traite les sciences appliquées en général, allant
de 'informatique aux moteurs a explosions en passant par 1’électronique.

1.1.1 équipe

J’ai travaillé sous la responsabilité de 'emminent Dr Alban Pothérat, lui
méme appartenant a I’équipe du ”Liquid Metal Group” de Peter Davidson
et Thierry Alboussiére.

1.1.2 projet

Cette étude s’inscrit dans un programme de plusieurs années visant a com-
prendre et modéliser les écoulements de métaux liquides confinés sous champ
magnétique intense. Un des domaines d’applications concerne les réacteurs a
fusion (Tokamak), impliquant ainsi le CEA.

1.2 magnétohydrodynamique

La magnétohydrodynamique (MHD) est la mécanique des fluides conduc-
teurs s’écoulant dans un champ magnétique. Dans notre cas, le champ magnétique
est imposé uniforme et n’est pas perturbé par les mouvements du fluide.
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1.3 objectifs

Nous cherchons a créer un modele d’écoulement 2d de mercure, turbu-
lent, afin de retrouver les résultats expérimentaux obtenus sur le dispositif
MATUR. Cette expérience a été mise en place au laboratoire MADYLAM
du CNRS a Grenoble et a connu depuis de nombreuses évolutions. Nous
nous attacherons a décrire I’écoulement lorsqu’il comprend une couche limite
pariétale turbulente, c’est a dire dans une gamme de parametres jusqu’ici
non explorée.



Chapitre 2

Pré-requis, contexte

2.1 description de ’expérience de référence

Géométrie, dimensions : L’expérience de référence, illustrée par la
fig. 2.1, que nous cherchons a décrire est constituée d’un récipient cylindrique
fermé de rayon 11 cm, contenant une hauteur de mercure de 1 cm. Les parois
inférieures et supérieures sont isolantes. La paroi latérale est conductrice.

Injection de courant : Un cercle de 140 électrodes est disposé dans la
paroi inférieure, au rayon r = 5.4cm. Les électrodes, de 1mm chacunes, sont
espacées de 2.42mm.

Raison d’étre et principe de fonctionnement : Cette expérience a
été mise en place afin d’étudier des écoulements bidimensionnels turbulents.
Le courant injecté boucle entre le cercle d’électrodes et la paroi conductrice
latérale, mettant ainsi la couronne extérieure de fluide en mouvement par
force de Laplace. Le disque intérieur n’étant pas entrainé, une couche libre
cisaillée prend naissance au niveau de l'injection du courant. Elle génére de
la turbulence dans I’écoulement.

2.2 effet du champ magnétique sur 1’écoule-
ment dans ’expérience MATUR

2.2.1 nature

Le champ magnétique B est imposé vertical et uniforme. D’autre part, le
champ induit par le courant électrique résultant des mouvements de fluides
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est négligeable dans les conditions du laboratoire.

2.2.2 effets

L’existence d’'un champ magnétique tres intense permet de diviser I’écoulement
en deux zones distinctes : un écoulement de coeur bidimensionnel, et une
couche limite pariétale visqueuse. Explicitons les caractéristiques principales
de ces deux zones :

> on se place das le cas d’un écoulement 3d, (cf fig. 2.2), de vitesse suivant

ey, soumis a un champ magnétique B paralléle a e,. Il existe un gradient
de vitesse vertical. Le mouvement horizontal global suivant e, dans le
champ magnétique vertical crée un courant j,, vers les y décroissants.
La vitesse & 2’ < z étant plus faible, le courant j; crée y est inférieur.
Ce dernier est donc surpassé par le courant induit selon —e, par la
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boucle précédente qui se referme au voisinage de z'. Il s’établit ainsi
une boucle dans le plan (e,,e,). Cette boucle engendre une force de
Lorentz parallele a e,, augmentant la vitesse inférieure et diminuant la
vitesse supérieure. Ce phénomne uniformise donc I’écoulement suivant
B : le coeur de I'écoulement est alors bidimensionnel. Nous verrons
plus tard (cf §.2.4) que dans cette configuration, les seules boucles de
courant persistant dans le coeur sont orthogonales a B et les forces de
Lorentz concentriques, dans le plan (e, e,) : elles n’apportent qu’une
contribution de pression au fluide et ne sont pas motrices.

> dans la zone proche de la paroi horizontale (fig. 2.3), les effets visqueux
imposent I’existence d’un gradient de vitesse. Dans notre configuration,
leurs effets sont concentrés dans une couche limite de faible extension
par rapport au cceur de I’écoulement, en raison de la forte intesité du
champ magnétique. Dans cette région, B ne peut donc pas uniformiser
les vitesses. Cette zone définit la couche de Hartmann, couche limite
pariétale visqueuse, résultant de 1’équilibre entre les forces de Lorentz
et la viscosité. Seule zone d’existence de gradients de vitesse, le cou-
rant électrique s’y concentre, engendrant un mouvement de rotation de
la couronne extérieure de fluide par la force de Lorentz. La couche en-
traine alors le coeur par frottement visqueux. On dit alors que la couche
de Hartmann est active.
Cet équilibre entre les forces visqueuses et les forces de Lorentz dans
la couche de Hartmann permet d’introduire (cf §.2.4) I'echelle caracte-
ristique de la couche de Hartmann, c’est a dire I’echelle a laquelle les
effets visqueux sont d’ordre 1.

2.3 equations de base

Afin de décrire 'expérience MATUR (fig. 2.1), nous étudions un écoulement
de mercure, de vitesse u, masse volumique p, viscosité cinématique v, pres-
sion p et de conductivité electrique o, soumis a un champ magnétique B
vertical. Nous injectons un courant j vertical. L’équation du mouvement, ou
équation de Navier Stockes tridimensionnelle, s’écrit alors :

1 1
(0 +u.V)u = —;Vp +vAu+ ;j x B. (2.1)

L’ensemble des phénomenes mhd abordés ici sont décrits en détail dans [11]
et [7].
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F1aG. 2.2 — mécanisme d’uniformisation du profil de vitesse dans la direction
du champ.

Projection, adimensionnement Nous posons les grandeurs adimension-
nelles suivantes :

Taim = $T,  taim = 55t JLaim=0BUj,  paim = pU’p,
Yaim = 3Y5 Ulaim=Uul, Juaim=AoBUj,, Bam=DBe,, (2.2)
Zdim = 02, Wgim = AUw,

Notons que l'introduction de la grandeur A nous permet de distinguer les
échelles perpendiculaire et parallele au champ magnétique B.
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On peut alors adimensionner et projeter (2.1), ce qui donne :

A
— (Opuy +u;.Viu, +wdu, +V,p) =

N
A2 1 5 .
WALUL"‘W{)ZZUJ_ +JJ_ X €y, (23)
A 0, 2 1

u, est la vitesse dans le plan (eg, e,), A, et V| larestriction au plan (e, ;)
des opérateurs A et V. On fait ainsi apparaitre le nombre de Hartmann Ha
et le parametre d’intéraction N, donnés par :

Ha=aB,/Z, N =924 (2.5)

Le carré du nombre de Hartamnn exprime le rapport des forces de Laplace
sur la viscosité. Le parametre d’intération NV le rapport des forces de Laplace
et de I'inertie.

HCL2 — lfzplage — {aplaqe )
viscosite’ inertie

Les équations (2.6), (2.7) et (2.8) représentent respectivement ’équation
de continuité, la continuité du courant et la loi d’Ohm.

VL.UL-F(?Z’LU =0 (26)
VJ_-jJ_ + az]z = Oa (27)
j=-Vo+uxe,. (2.8)

A noter que le champ magnétique induit par les boucles de courant crées
par le mouvement du fluide est négligeable dans notre configuration, nous
dispensant aisni de prendre en compte les équations de Mawell pour décrire
notre écoulement. [11]

2.4 cceur 2d, couche de Hartmann

2.4.1 ceceur 2d

Nous avons vu au §.2.2.2 que la présence d’un champ magnétique B fort
rend le coeur de I’écoulement bidimensionnel. En effet, (2.3) a I'ordre 1 pour
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Ha > 1 peut s’écrire :

jL X e, = VLp (29)
et aussi j = —0(V¢ + u x B)

Ainsi, en prenant le rotationnel de (2.9), nous obtenons :

0,j. =0,u; xe, =0, (2.10)
— d,u, = 0. (2.11)

Le coeur de I’écoulement est donc bien 2d.

2.4.2 couche de Hartmann laminaire

Dans tout I’écoulement, la force de Laplace est forte et dominante. Ce-
pendant, dans la couche limite, le frottement visqueux entre deux plans ho-
rizontaux équilibre la force de Laplace, comme nous 1’avons décrit au §.2.2.2.
L’équation (2.3) devient, en ne gardant que ces 2 termes dominants :

1
H—azaﬁzuwp ~u (2.12)
Cet équilibre traduit bien le fait qu’il existe une échelle a laquelle le terme
H1aQ 02, n’est plus négligeable mais d’ordre 1. Cette échelle vaut donc £ = Vit
Alors, avec la condition limite u(z = 0) = 0 et le raccord cceur-couche limite
(limg 00 (€) = Ugceur (2 = 0)), (2.1) dont on ne garde que les termes d’ordre

1 admet pour solution :

u = uceeur (1 — e %) (2.13)

d’ou on peut déduire I’épaisseur adimensionnée par a de la couche de Hart-

. . . . 1
mann laminaire : § = 4. [7]

2.5 modele 2d

2.5.1 principe

Comme schématisé sur la figure (2.4), I’épaisseur de la couche de Hart-
mann étant tres faible, une vitesse moyénnée suivant la verticale sera assez
proche de la vitesse de cceur. Nous introduisons donc un opérateur moyenne,
qui appliqué & (2.3), nous permet d’éliminer la dépendance en z.
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2.5.2 opérateur moyenne

Introduction et intérét On considére un écoulement de fluide entre deux
plaques infinies (& z = 0 et z = 1, grandeur adimensionnelle) (cf fig. 2.4),
a grand nombre de Hartmann, comportant deux zones distinctes : une zone
de couche limite et une zone de cceur. Soit g une quantité physique de notre
écoulement a qui on applique I'opérateur de moyenne :

o) = [ ote= [ gz ["6) - 500 (214)

On sépare l'intégrale en une partie de cceur et une partie de couche. §
représente la restriction de g au cceur, ¢ sa restriction a la couche limite.
n est une échelle intermédiaire a laquelle se fait le raccord entre la fonction
de cceur et la fonction de couche. On choisit > §, § étant I’épaisseur de
la couche, de sorte que le raccord se fasse bien a ’extérieur de la couche de
Hartmann, tel que g soit évalué par g, fonction de cceur. D’autre part, n < 1
assure que la fonction de coeur ¢ ne varie pas a cette échelle. On effectue alors
un changement de variable dans la zone qui couvre la couche, afin de décrire
cette derniere a son échelle, comme nous 'avons vu au §.2.4, On pose donc
z = £0, ce qui donne :

n

3(r,y) = / gz + 6 / " @(6) — 9(0))de

Ona ¥ > 1, dou, quand § — oo :

§(a,y) = / gdz + 6 / (66 - 3(0))de, (2.15)

g(fL‘,y) =< g >coeu'r +5 < g >couche . (216)

On notera désormais ¢’ = g — g I’écart & la moyenne.

Moyennes des équations projetées Afin de se débarasser de la dépendance
en z, nous appliquons I'opérateur de moyenne défini en (2.15) & I’équation
(2.3) :

<8tﬁL + (I_JL.VL) 1_1L+(U'J_.VL) UIJ_ + VLﬁ) =

2 1 — -
H—azagzllj_ +j><ez (217)

A
N
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Il est important de noter que u' représente ’écart entre la vitesse de coeur
et la moyenne, comme expliqué en fin de §. 2.15, et non pas des fluctuations
turbulentes de la vitesse.

Il nous faut maintenant évaluer deux termes du membre de droite : 7=302,u,
et jxez.
- 1 1
0%2,u, = / Ouidz = [8ZuL] ,
0 0
Ha
= Ha [aguL] , avec £ = Haz,
%
= Ha[(?guL] ,car Ha > 1,
0
= HaTw.
d’ou finalement : L(92 u = iTW. (2.18)
Ha? ** Ha

On fait ainsi apparaitre le frottement total en (z,y) dans les couches de
Hartmann (plaques inférieures et supérieures) : Ty .

D’autre part, nous pouvons exprimer le terme jxe, par :
jLxe, = ﬁV\IIO X e,, ou ¥y est définie telle que ﬁAL\PO = —jw, jw €étant
la densité de courant injectée & travers la paroi horizontale. [9]

d’on finalement :

Py -
N (&m + (0. V)a, +(u.V)u' + Vﬁ) =

A2 _ 1 1
—Ha2 1a; — H—CLTW + H—au07 (2]‘9)

ol ug est un champ de vitesse 2d défini par ug = V¥, x e,.

Les termes supplémentaires, uy = V¥, X e, représentant le forcage imposé
a écoulement et H%ITW traduisant les frottements dans les couches de Hart-
mann, sont tous deux d’ordre Hia
Afin de construire notre modele 2d, il est crucial de noter que nous devons
modéliser trois termes de (2.19) :

> (u'.V)u’ caractérisant les termes inertiels diis a écart entre Uceyr €t

1, qui engendrent des recirculations entre la couche et le cceur [10],
> ug le forcage imposé au fluide par 'injection de courant,

> 7w (x,y) le frottement total dans les couches de Hartmann.



CHAPITRE 2. PRE-REQUIS, CONTEXTE 17

Leur expression découlera des modeles adaptés respectivement pour ’écoulement
de cceur et I'écoulement de couche limite.

2.6 stabilité de la couche de Hartmann

La couche de Hartmann en régime laminaire est bien connue et bien

décrite par la théorie (cf. [14] et [10]). Elle présente un profil de vitesse ex-
ponentiel et une épaisseur fixe, comme nous ’avons abordé au §.2.4.
La stabilité de la couche est piloté par le parametre R = % La couche est
linéairement tres stable : elle absorbe des perturbations infinitésimales sans
changer de régime jusqu’a des valeurs de R ~ 48000 [1]. En revanche, des
études de stabilité énergétique [1] montrent qu’elle ne résorbe des perturba-
tions d’amplitude finie que jusque des R ~ 25. Des études de stabilité plus
poussées sont actuellement menées, notamment par Pablo ” Magic” Moresco,
du ”Liquid Metals Group” (Cambridge University Engineering Department).
En ce qui nous concerne, nous nous appuyons sur les résultats expérimentaux
pour prévoir la destabilisation de la couche de Hartmann, traduite par une
saturation du moment angulaire, typiquement a un R ~ 330. cf §. 4.2.2 et
fig. 3.3. Cette valeur concorde avec celle trouvée par Hua et Lykoudis pour
des écoulements en conduite. [3]. Notre travail consiste par ailleurs a décrire
I’écoulement lorsque la couche de Hartmann est destabilisée. Nous avons pour
cela besoin d’une expression du frottement 7y en régime turbulent. Celle ci
est donnée par [2] que nous allons succintement décrire dans le §. 2.7.

2.7 expression du frottement dans une couche
de Hartmann turbulente

Un écoulement de mercure, de vitesse a I'infini (infini a I’échelle de la
couche de Hartmann) Ugey,, s’écoule sur une plaque infinie et est plongé dans
un champ magnétique B stationnaire et uniforme orthogonal & la plaque. (cf
fig. 2.5)

En régime laminaire (cf § 2.2.2) la couche de Hartmann résulte de 1’équilibre
entre les forces de Lorentz et la viscosité. Nous cherchons a étudier le com-
portement de la couche quand elle est destabilisée. Il nous faut donc évaluer
le rapport entre les effets inertiels et la force de Laplace mis en jeu dans la
couche turbulente. Pour cela, nous pouvons utiliser le parametre d’interac-
tion N introduit en (2.5), mais en prenant le soin de le construire a partir de
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B Ucceur

Fic. 2.5 — configuration d’écoulement.

grandeurs caractéristiques de la turbulence.
Ainsi, avec d; I’épaisseur dimensionnelle de la couche de Hartmann turbulente
et u, les fluctuations de vitesse turbulente, on écrit :

O'BZ(St

N* = . 2.20
o (220)

Il est montré dans [2] que le parameétre d’intération construit sur des gran-
deurs turbulentes N* < 1. Autrement dit, les forces de Lorentz sont négligeables
devant les forces inertielles. La couche de Hartmann turbulente résulte alors
d’un équilibre entre Inertie et Viscosité.

Le champ magnétique B n’affecte donc pas la nature de la turbulence
dans la couche limite. On peut donc décrire la couche limite de maniere
classique, c’est a dire par une sous couche laminaire pariétale et une couche
de viscosité turbillonere.

Ainsi, en appliquant le modele de Prandtl dans la couche turbulente, avec
comme condition aux limites la sous-couche pariétale visqueuse d’une part
et le raccord a 1’écoulement de cceur d’autre part, on trouve :

E\/<T>

O < Uy >= , 2.21

¢ vVR & (2.21)
N Re Ucoeur5

ou R = H—a, = y . (222)

T est la somme du frottement turbulent et du frottement visqueux, u, la
vitesse horizontale dans la couche limite.
A noter que la forme a variables séparées du profil de vitesse u = f(§)g(z,y)
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qui apparait dans la théorie classique de la couche de Hartmann est toujours
valide dans le cadre de la couche de Hartmann turbulente.

Nous utiliserons pour la suite une adaptation de la résolution numérique
par MATLAB de (2.21) décrite dans [2].

Nous allons désormais nous attacher a rassembler toutes les propriétés
présentées dans ce chapitre afin de construire un premier modeéle rendant
comptes des phénomenes physiques présents dans MATUR.



Chapitre 3

Modeles, travail analytique

On se place dans une configuration d’écoulement de mercure telle que
nous l’avons décrite précédemment afin de retrouver des résultats obtenus par
Iexpérience MATUR. Le travail effectué dans cette partie consiste a tester
la validité de notre modele sur le frottement dans les couches de Hartmann
turbulentes avant de passer a des simulations numériques plus précises.

3.1 explicitation des termes dans NS 2d

On a vu que nous pouvions décrire le modele 2d appliqué a notre probleme
par I’équation (2.19)

A I
N (atm + (0, V)a, +(u'.V)u' + Vg—)) =
A2 1 1

a2 La; — H—aTW + H—auo’ (3.1)

ou il nous faut modéliser les termes d’inertie, de forcage et de frottement
turbulent (cf.§ 2.15). Nous tacherons de nous placer dans des cas tels que le
terme (u’.V) u’ soit négligeable devant les autres termes.

3.1.1 forcage

Le terme Hiauo représente le forcage imposé au fluide par I'injection de
courant a la paroi du fond. Il est important de noter que ce forcage ug ne
dépend pas de z ni de u.

20
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x 10° stability and inertial effects diagram in the Hartmannn lay er
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F1G. 3.1 — zone d’influence des différents termes

3.1.2 zone de travail

Etude déja effectuée : Deux zones de travail ont déja fait 'objet de
descriptions précises, toutes deux dans le cas d’une couche de Hartmann la-
minaire :

> en 1982, un modele linéaire est établi dans [14] décrivant la zone de la
fig. 3.1 couche de Hartmann stable, faible inertie. Dans ce cas, le terme
de (3.1) (0'.V)u' est négligeable devant le frottement dans la couche
de Hartmann, qui s’écrit :

> par la suite, des travaux ont été menés [10] sur la zone couche de
Hartmann stable, forte inertie, prenant en compte les recirculations
entre la couche de Hartmann et le cceur, via le terme (u’.V)u’ et en
écrivant un nouveau modele pour la couche de Hartmann.

Graphe inertie/régime
Description :  Sur la fig. 3.1, la droite représente une limite de desta-

bilisation de couche, caractérisée par R = % = cste. La parabole ;7% = cte
décrit des effets inertiels d’intensité constante.
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Notre domaine : on travaille dans une zone telle que les termes
(u'.V)u' (cf §.3.5.4) puissent étre négligés, et ou la couche de Hartmann
est turbulente. Typiquement, prenant en compte les dimensions de notre

écoulement, nous allons nous situer a des champs B = 0.57 et B = 0.87.

3.2 démarche

Nous utilisons la résolution numérique de (2.21) écrite dans [2] sous MAT-

LAB. Celle-ci donne un 7y en régime turbulent pour une valeur de la vitesse
de cceur. En effectuant une boucle sur Uy, de cet algorithme, nous créons
un tableau (u, 7w (u)).
Apres avoir rendu ce tableau dimensionnel, un raisonnement sur les gran-
deurs intégrales nous permet d’obtenir un nouveau tableau (I, L = f(I)), I
étant le courant injecté, et L le moment angulaire global. Ces deux grandeurs
ont expérimentalement été mesurées a différentes valeurs de B ; nous avons
ainsi acces a une premiere estimation de notre modele.

3.3 résultats sur les valeurs intégrales

3.3.1 expression du moment angulaire en fonction de
Pintensité

Nous cherchons & estimer L(I) & ’état quasi-stationnaire, c’est a dire
quand les grandeurs intégrales ne varient plus sensiblement.
Effectuons un bilan de quantité de mouvement globale (L) appliqué a I’expérience :
le forcage apporte une contribution f;“, alors que le frottement total dans les
couches de Hartmann est dissipatif. Ceci nous donne :
dL _ L() 2 Tw

2= _ 0 _ 27 2 2 2
ity pa )y Tw (u(r))r dr (3.2)

ol le moment angulaire L = [, u x d2, et dQ = 27r?dr.

Le facteur 2 devant 7y traduit la présence de deux couches de Hartmann,
une en z = 0, autre en z = 1.

Nous ne pouvons pas a priori calculer le terme intégral de (3.2) en raison de
la dépendance non explicite de Ty en u(r).

Evaluation du freinage : L’allure typique d’un profil radial de vitesse
azimutale issu de I’éxpérience (illustré par la fig. 3.2) suggere de séparer
Pintégrale en deux partie, [ = [ + f:e‘” . La premiére partie est considérée
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- 7

Fi1a. 3.2 — profil de vitesse : injection du courant en r,

nulle car u(r < re) <€ u(r > r.), et la deuxiéme partie est estimée en utilisant
le théoreme de la moyenne de la fagon suivante :

dry € [re,rw]tq/ 27 (u(r))r’dr = 2Tw(Umaw)/ ridr, (3.3)
avec Upe = U(ry).
Ainsi, une fois atteint le régime quasi-stationnaire, on a % = 0, donc (3.2)
devient :
dL Ly 2nr3 —1r2
— =0=———""2 97 (Upnaz)- 3.4
dt tw  pa 3 w( ) (3-4)

Calcul de U,,.(I) : En grandeurs adimensionnelles, nous obtenons donc

une relation de la forme :
Ly
ty

= 9(Unmaz> W), (3.5)

ou g est une fonction non linéaire de Upaz €t 7w (Umaz)-
De plus, on peut exprimer Ly en fonction de I le courant injecté :

Ly 712 —7r?

== =1 3.6
to 200 "’ (3.6)
L’équation (3.5) devient alors :
3B (12 —r?
9(Unaz) = AI, avec A = 877 (7“3; — 7“2) ) (3.7)
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En utilisant le tableau construit sous MATLAB, nous pouvons inverser cette
relation pour avoir :

Unaz = 9 (AT). (3.8)

Finalement, si I’on suppose que le profil de vitesse dans la couche de Hart-
mann n’est pas trop modifié quand la couche se déstabilise, ce que ’expérience
laisse supposer, on a toujours [10] :

Upaz = (3.9)

(1 = 1%)

(3.8) et (3.9) donnent :

L=g (Al (3.10)

8mp \ r3—rd

2,2
avec A = 3£ (rw 78).

3.3.2 premiers résultats : B=0.5 T et B=0.8 T

La relation (3.10) nous permet de tracer une courbe L = f(I), que nous
comparons avec les résultats expérimentaux sur les figures fig. 3.3 et fig. 3.4,
respectivement pour B = 0.57T et B = 0.87. Avec ce raisonnement simple
sur les grandeurs intégrales, nous obtenons (B = 0.57") des résultats & 20%
des données expérimentales. Ceci est pour le moins encourageant avant de
passer aux simulations numériques sur les valeurs locales de 1’écoulement,
abordées dans le chap. 4.

3.4 propriétés du modele

3.4.1 calcul du”temps caractéristique” de I’écoulement
turbulent

Le terme de frottement turbulent du a la couche de Hartmann turbulente
dans (3.2) est homogene au rapport 5, ou t; est le temps & évaluer :

L 27 [T
—~ — 2 d 3.11
o [T amtutrar (311)

En utilisant le théoreme de la moyenne comme au §. 3.3 :

L A7
E ~ %(r?’ — TS)Tw(Umaw) (3.12)
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X107 moment angulaire en fonction du courant injecte B=0.5 T
5 T T T T
O modele laminaire PSM(2000)
* courbe experimentale
4.5H — modele lam.lineaireSM(82) ° 4
— PSM2000axi
=+ modele turbulentSPO1
4 i
o
+
351 + .
+
+
L : + 4
3 +
+ * *
Losk o+ * i
+ *
o + + *
2 + + * 4
+7 %
+#
+
15 *pt i
o
+
(it
1k i
0.5 8
0 I I I I I
0 20 40 60 80 100 120
|
. \ . . 97
Fic. 3.3 — au dessus de I = 30A, les modeles laminaires s’écartent

considérablement de la courbe expérimentale. Le modele turbulent est plus
précis, et présente surtout une pente proche de la droite expérimentale.

x107° moment angulaire en fonction du courant injecte B=0.8 T
5 T T T T
* courbe experimentale
—— modele lineaireSM82
4.5 -+ modele turbulentSPO1 -
+
at o
+
+
L + 4
35 v %
+
ok
3+ + * il
4+ *
o
— 25 * 4 4
+
s
2 T gy
+
+
*#’
15F 2 4
ir- 4
0.5 4
0 Il Il Il Il Il
0 20 40 60 80 100 120

Fic. 3.4 — moment angulaire a B = 0.87. Le champ étant plus fort, la
destabilisation de la couche de Hartmann semble apparaitre pour un courant

injecté I = 45A supérieur.
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temps d etablissement du regime "permanent”, B=0.5 T
3.2 T T T T

1.8

161
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1.2 1 1 1 1 1 1
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|

Fi1G. 3.5 — temps caractéristique de I’écoulement turbulent, & B = 0.57".

De plus, avec J; ’épaisseur dimensionnelle de la couche turbulente, on a :

Uma.’l;
t
or, L = UpaaTro (T2 — 72). (3.14)
donc :
pady
ty ~ —— 3.15
Jadow (3.15)

D’autre part, en couplant (3.14) et (3.11), on obtient une expression de ¢, en

fonction du couple (R, 7w (R)) (R = £¢) .

da
QI/RTW.

by (3.16)
Ainsi, disposant d’une tabulation de (R, 7w (R)) (cf § 3.2), on peut tracer la
courbe du temps caractéristique turbulent (fig. 3.5) en fonction du courant
total injecté I. On constate que le temps caractéristique turbulent décroit
quant le forcage imposé a I’écoulement augmente. Ce n’est pas le cas en
régime laminaire ou le temps caractéristique de 1’écoulement ne dépend que

) _a? 1
du champ magnétique et vaut ¢, = <-4
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3.5 estimation d’erreur

En régime turbulent, I’épaisseur de la couche limite est d’une part plus
grande que celle de la couche laminaire, et d’autre part dépend de la vitesse
de cceur. Ainsi, comme U, varie avec r, la couche de Hartmann crée un
fond irrégulier. Aussi, la couche étant plus épaisse, I'erreur introduite en
assimilant la vitesse moyennée # a la vitesse de coeur Uy, €st supérieure.
Nous allons nous attacher a quantifier ces erreurs, ainsi que celle que 1'on
introduit en négligeant les termes inertiels (u’.V) u’.

3.5.1 effet de topographie dii a la couche de Hartmann

En appliquant I'opérateur moyenne défini en (2.15) & u pour passer au
modele 2d, on écrit :

5 1)
U = Ueeur T Et / [_ucoeur + ucouche(&)]dg' (317)
0

Ainsi, en approximant 4 & Ueeyr, on fait une erreur d’ordre :

o0 . ’ ’ . . 7
%’f fo [—Uecour + UYeouche(§)]dE. L'intégrale étant d’ordre 1, il est intéressant
d’évaluer I’épaisseur dimensionnelle de couche d; en fonction de U, gy -
D’apres [2], on a :

=W (3.18)
T

avec 0% = %t On peut donc tracer un profil d’épaisseur de couche de Hartmann
turbulente. Sur la fig. 3.6, on constate une valeur typique atteinte : §* = %t ~
2. A noter que dans le cas laminaire, I’épaisseur de la couche de Hartmann
est indépendante de la vitesse u et vaut 6 = . On trouve dans notre cas
un rapport 2 entre I’épaisseur turbulente et 1’épaisseur laminaire. L’erreur
introduite n’est pas pour autant supérieure dans la mesure ou nous travaillons
Ha plus grand. Typiquement, & B = 0.57 et I = 60A, Ha = 132, d’ou une

2 _
erreur de 35 = 1.5%.

3.5.2 effet de ”bosselage” du fond

Nous souhaitons estimer I'influence des variations d’épaisseur de couche
sur I’écoulement. Deux composantes du phénomenes sont a étudier. Tout
d’abord, un déplacement radial, suivant le profil de fond, devrait engendré
une vitesse verticale. Deuxiemement, la présence d’un tourbillon modifie la
vitesse azimutale de ’écoulement, donc I’épaisseur de couche et le frottement
associé. Dans les deux cas, une vitesse verticale que nous souhaitons quantifier
est crée.
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épaisseur adimensionnelle de la couche de Hartmann Turbulen te
25 T T T T T

— I=80A
— I=60A
1=40A

0.5r-

0 i Il Il Il Il Il
0 2 4 6 8 10 12

r(cm)

Fia. 3.6 — estimation de l'erreur par ’épaisseur de couche turbulente de
Hartmann

Ucoeur
‘A
’ delta

Fic. 3.7 — vitesse radiale confrontée a un profil de couche irrégulier engen-
drant une vitesse verticale.

r

Vitesse radiale : On se place donc dans le cas d’'un écoulement a couche
de Hartmann turbulente, dont I’épaisseur varie avec r comme décrit au
§. 3.5.1. Ainsi, la vitesse radiale confrontée a un profil de fond ascendant
géneére une composante de la vitesse verticale (fig. 3.7). On peut exprimer
cette composante wy :

dé
U::W ~ tan(a) = d_rt

(3.19)

L’expression (3.19) nous permet d’évaluer w;. On trouve z%— ~ 10~
Cet effet est donc négligeable.
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Tourbillons : Nous nous placons désormais a r fixé, sur un cercle, et on
s’intéresse aux variations d’épaisseur de couche turbulente diies a ’existence
de tourbillons. Nous pouvons écrire de méme :

a6
Wy ~ ug— avec s =10 (3.20)

0s

ug est la vitesse azimutal. On constate qu’un tourbillon provoque une varia-
tion de vitesse de 'ordre de 10% de la norme de uy. D’autre part, on estime
avec les profils de vitesse et de couche turbulente un rapport (sur un tour-
billon de 3em) Ad; ~ 0.030;. En prenant comme taille caractéristique d’un
tourbillon 3cm, on peut évaluer :

06,  30%0; a 0.01
ha A ~ Gy~ D
Os 3102 Ha 132
Ainsi, on a 2t ~ 1074

Nous pouvons donc aisément estimer que les vitesses verticales sont négligeables,
et donc que nous ne faisons pas une erreur significative en ne considérant pas
ces phénomenes dans notre étude.

Cependant, si ceux-ci avaient été conséquents, nous aurions pu les prendre
en compte de maniére analytique comme termes supplémentaires dans le
modele 2d. Nous aurions pour cela suivie une démarche analogues a celle
utilisée dans les modeles quasi-géostrophiques, en fluide tournant, exposée
dans [8].

(3.21)

3.5.3 épaisseurs de couches paralleles :

On s’intéresse dans cette partie aux épaisseurs des couches paralleles au
champ magnétique, c’est a dire a la couche cisaillée et la couche pariétale.
En supposant que la diffusion verticale du frottement de la couche de Hart-
mann dans la couche paralléle est instantanée, on peut écrire que la couche
parallele résulte de I’équilibre entre le frottement visqueux suivant y et le
frottement de la couche de Hartmann turbulente. Ceci se traduit par :

pla ~ V2, u (3.22)
Il est montré dans [9] que cette hypothese de diffusion instantanée n’est pas
rigoureusement juste et introduit une erreur de 10% sur le profil de couche
parallele.

Cependant, en appliquant ce modele simplificateur, on peut estimer le rap-
port entre la couche parallele turbulente et laminaire.

6|| turbu 1
— = —. 3.23
5||,lam V 0* ( )
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0y = %, rapport entre les épaisseurs de couches de Hartmann turbulente et

parallele. On constate en se référant a I’allure de J, (fig. 3.6)que I’épaisseur de
la couche parallele est en régime turbulent plus faible qu’en régime laminaire,

typiquement d’un facteur v/2.

3.5.4 termes inertiels

Ecart 4 la moyenne : Dans la couche de Hartmann, u', qui représente
I’écart entre la vitesse moyennée % et la vitesse de couche, vaut :

! _
U = U — Ucouche = Ucceur- (324)

Alors, on peut estimer 'ordre de grandeur des termes inertiels :
—— U2, .6
(. V)u' ~ (Li) (3.25)
Tw G
Ce qui peut aussi s’écrire en grandeurs adimensionnelles :

0*a

TN T
(u.V)u HaN

(3.26)

avec 0 = %,
Autrement dit, le terme inertiel (u’.V) u’ est Ha fois plus faible que (u;.V)u;.
Il est donc légitime de les négliger, sachant que dans notre configuration a

B =0.5T, Ha = 132.

Recirculations : La forte rotation présente dans 1’écoulement engendre
des effets inertiels dans la couche de Hartmann que nous avons négligés.

En effet, dans le coeur de I'écoulement, il y a a la frontiere d’'un tourbillon
de rayon R équilibre entre force centrifuge et gradient de pression. On peut
estimer cette force : %, ce qui nous donne un ordre de grandeur de la
pression.

Dans la couche de Hartmann, la vitesse s’effondre alors que le gradient de
pression reste invariant. Il y a donc un flux de matiere centripete dans la
couche de Hartmanne a l'intérieur du tourbillon, qui par continuité crée un
pompage et une vitesse verticale d’expulsion de matiere de la couche. Le flux
est ensuite ejecté du tourbillon radialement vers le cceur.

Ce flux centripete de matiere pénétrant le tourbillon au niveau de la couche
peut étre interprété comme un forgage supplémentaire. Afin d’évaluer son
influence, nous introduisons artificiellement un forcage UC%%}’” dans la couche.
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L’équilibre entre la force de Laplace et ce forcage supplémentaire nous donne

une vitesse radiale entrante de matiere dans le tourbillon 4™ :

U? p
ue'r'reur — coeur 3-27
r Tw 0B2? ( )
Par conservation de la masse, on en déduit :
> la vitesse verticale de pompage :

U2 5,5 P
Wekman = 2 co;l%:r o B2 (328)
> la vitesse réinjectée dans le cceur :
U(? ur P 575
Uekman = T(Z o B2 E (329)

On peut calculer le rapport de la vitesse supplémentaire injectée dans le coeur
et de la vitesse de coeur, ce qui nous donne une estimation d’erreur faite en

négligeant ce phénomeéne de pompage : w%fa—gz% =0.7%.

Encouragés par les résultats obtenus sur les valeurs intégrales utilisant
des approximations relativement simples, nous nous attacherons désormais a
décrire ’écoulement par de véritables simulations numériques sur des gran-
deurs locales de 1’écoulement : FLUENT.



Chapitre 4

Simulations numériques

4.1 méthode générale

MATLAB : Gambit :
Definition o ) ) maillage
du probleme iteration sur la routine Alboussiere 2000
tableau (U,tau(V))
i
modele2d_splineinterp.c :
termes sources du modele 2d
Calculs

FLUENT

|

GroupFiles.F : ecriture du fichier
HISTORY a chaque iteration.

traitement du | fichier HISTORY

Post-traitement MATLAB : gofig.m

Post.F : (Y.Delannoy) grandeurs mesurables.
lecture d’HISTORY, ecriture de fichiers .post

Fi1G. 4.1 — schema d’agencement des différents logitiels utilisés, contribution
personnelle (en bleu des mers du sud).

32
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4.2 Description détaillée

L’intérét fondamental de cette méthode par rapport au raisonnement
intégral décrit au §. 3.3 est de prendre en compte localement la dépendance
7(U(r)), évitant ainsi les approximations faites en appliquant le théoreme de
la moyenne. Ces simulations visent également a produire une description tres
précise de 1’écoulement et de toutes les quantités physiques.

4.2.1 modele numérique

L’équation associée au modele 2d est résolue a ’aide du code commercial
FLUENT/UNS v5.5. Ce dernier utilise une formulation classique en vitesse et
pression sur maillage destructuré pour ’équation de Navier Stockes couplée
a ’équation de continuité. La résolution est effectuée en instationnaire sans
hypothése quant a I’éventuel caracteére turbulent de 1’écoulement. L’algo-
rithme PIZO mis en jeu est une méthode de correction de pression implicite
qui traite les équations pour chaque scalaire les unes apres les autres (mode
ségrégatif ). La discrétisation spatiale fait intervenir une formulation en vo-
lumes finis, avec un schéma du second ordre décentré amont pour les termes
convectifs et central pour les termes diffusifs (le gradient sur une face est
calculé pas différences centrales). Le schéma temporel est du second ordre
implicite.

Le maillage utilisé (fig. 4.2) comporte 16350 quadrilatéres pour une résolution
radiale moyenne de 0.9mm loin de la paroi et une résolution azimutale qui
varie de 4.6mm au mur extérieur a 0.9mm au centre du disque. Le maillage
radial est fin et progressif a proximité de la paroi extérieure si bien que en
dépit du fort phénomene d’écrasement subit par la couche limite, celle-ci est
toujours décrite par une dizaine de points au moins.

Le pas de temps est choisi de sorte qu’il impose la méme fréquence de cou-
pure spatiale que le maillage, elle méme supérieure a celle des plus petites
échelles de 1'écoulement (couches paralléles).

Toutes les valeurs moyennes présentées sont calculées alors que les grandeurs
intégrales (moment cinétique, énergie) ne varient plus de maniere significa-
tive sur une durée de ’ordre de ;.

Les simulations sont effectuées pour des valeurs de champ B = 0.57 et
B = 0.8T et le courant total injecté varie de 20 4 100 A. At= 0, ’écoulement
est au repos et le courant électrique est injecté a sa valeur /. La couronne
de fluide (r. < r < r,) est donc mise en mouvement et accélére jusqu’a
atteindre une vitesse de rotation a peu pres constante.
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4.2.2 implémentation du modele turbulent 2d dans
FLUENT

N’utilisant pas de modele défini par FLUENT pour traiter la turbulence
de I’écoulement, nous simulons directement les termes sources supplémentaires
résultants de notre modele semi-analytique. Ceux-ci sont intégrés a FLUENT
sous forme de routines programmées en langage C (User Defined Function).

Interpolation cubic spline : Le programme principal de FLUENT ap-
pellant le frottement 7(U(r)) en chaque point du maillage, il est nécessaire
d’effectuer une interpolation sur le tableau (U, 7(U)) construit au §.3.2. La
méthode d’interpolation cubic spline a retenu notre attention dans la mesure
ol elle produit des fonctions de dérivées premieres et secondes continues. En
effet, ’équation de Navier Stockes requiert des solutions de classe C? en rai-
son de la présence du Laplacien. D’autre part, nous avons pu constater lors
de nos simulations qu’un frottement de classe C? améliore considérablement
la convergence de I'algorithme.

Introduction d’un seuil : Notre écoulement partant d’une vitesse nulle
avant injection de courant, nous devons étre capable de rendre compte d’un
frottement laminaire dans les premies instants. D’aute part, une fois en
régime établi, il reste des zones de faibles vitesses, typiquement au centre
du disque. Ceci pose le probleme de la nature de la destabilisation d’une
part, et de l'existence d’un seuil de destabilisation (cf §. 2.6). Nous avons
aussi pris le parti d’introduire un seuil sur R = g—z de sorte que nous prenons
comme terme source :

> le frottement lineaire dans une couche de Hartmann laminaire pour

R < R,
> notre frottement turbulent pour R > R;

Signification : L’existence d’un tel seuil suppose une destabilisation de
la couche de Hartmann locale. C’est une hypothese physique non vérifiée sur
laquelle il n’existe pour I'instant pas de résultats. Pablo Moresco (CUED),
mene actuellement des études sur ce sujet, qui nous permettront d’avoir une
hypothese plus précise quant a la nature de la destabilisation.

Calcul du seuil : Il nous faut donc estimer la valeur R; de destabilisation
de la couche de Hartmann. En se référant aux courbes expérimentales des
figures fig. 3.3 fig. 3.4, on peut observer une rupture de pente de la courbe
L = f(I). Nous supposons que cette rupture de pente coprrespond & un



CHAPITRE 4. SIMULATIONS NUMERIQUES 36

changement de régime de la couche de Hartmann. A B = 0.5T comme &
B = 0.8T, nous trouvons un R; ~ 330. La cohérence du résultat trouvé aux
deux différents champs nous conforte dans notre hypothese.

4.2.3 post traitement

A chaque pas de temps nous faisons exécuter a FLUENT une suite d’ins-
tructions par la lecture d’un ”journal”. Nous pouvons ainsi enregistrer des
clichés de I’écoulement et écrire dans un fichier binaire HISTORY une sau-
vegarde de toutes les grandeurs auxquelles nous ferons appel pour le post
traitement. Le post traitement est effectué sous MATLAB. La routine go-
fig.m, écrite par Y.Delannoy, traite le fichier HISTORY et sort des résultats
de profils locaux, valeurs moyennes, spectres, grandeurs intégrales.

4.3 résultats

A titre indicatif, FLUENT est installé sur une station ”alphaserver DS10”,
de son petit nom "mash”, et chaque cas (B, I) nécessite une semaine de cal-
cul. Nous nous sommes concentrés sur un champ B = 0.57', aux intensités
I = (20,40, 60, 80,100)A. A un tel champ, la couche devient turbulente pour
I = 30A. et les effets inertiels liés a la rotation sont faibles.

4.3.1 aspect de I’écoulement 2d

Evolution temporelle :  Nous pouvons voir I’évolution dans le temps de
notre écoulement sur les figures fig. 4.3 et fig. 4.4. L’écoulement est visualisé
par le haut. A ¢ = 0s, nous injectons le courant. On voit nettement la couche
cisaillée apparaitre. La couronne extérieure est mise en rotation, alors que le
disque intérieur est immobile : la couche cisaillée se destabilise rapidement,
donnant naissance a de nombreux petits tourbillons (¢ = 1.1s). Les petites
structures ont tendance a se regrouper pour former de plus gros tourbillons
(comme prédit par la théorie du maximum d’entropie en turbulence 2d, [13]),
typiquement au nombre de 4 pendant la phase d’établissement du régime. Le
nombre de 4 tourbillons est probablement dii a des erreurs numériques et n’a
pas de véritable sens physique. At= 10s, les grandeurs intégrales ont atteint
une valeur plafond. L’écoulement turbulent tourne alors a vitesse constante.
Le forcage et le frottement turbulent sont en équilibre 1égerement instable, ce
qui se traduit par des cycles de regroupement puis séparation des tourbillons.
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Fi1G. 4.3 — evolution temporelle de I’écoulement & B = 0.57 et I = 60A
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Fi1G. 4.4 — évolution temporelle de I’écoulement & B = 0.57 et I = 60A.
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Etats de quasiéquilibre : il peut étre intéressant de comparer allure de
I’écoulement donné par le modele inertiel en couche de Hartmann laminaire
et celle prévue par notre modele turbulent, ainsi que le comportement de
I’écoulement en régime établi a différentes valeurs du courant. Il semble que
le modele turbulent favorise les petites structures. (4.5)
En se référant aux clichés de pression de ’écoulement, nous pouvons compter
le nombre moyen de tourbillons en régime quasi-stationnaire. Le forcage a
tendance a engendrer de petites structures, au contraire de la turbulence
2d qui regroupe les tourbillons. En effet, on peut observer & I = 40A deux
tourbillons en moyenne, et trois pour I variant de 60 & 100A. Ces observations
sont relativement approximatives.

A savoir que les pentes importantes de spectres turbulents et le nombre
de structures cohérentes dans ces écoulements mhd font ’objet de beaucoup
de questions.

4.3.2 moment angulaire

Comme nous pouvons le voir sur la fig. 4.6, le moment angulaire résultant
des simulations sur les valeurs locales par FLUENT est considérablement
plus proche des résultats expérimentaux. Les écarts entre les simulations et
les valeurs expérimentales vallent désormais :

- 18.1% a I = 20A,

- 18% a I = 40A,

- 85% a I =60A,

- 5.2% a I =80A,

4% a I = 100A.

Nous constatons que notre modele est d’autant plus précis que le forcage est
fort. Soit encore plus la couche de Hartmann est destabilisée, meilleure est
notre description, ce qui est heureux dans la mesure ou notre travail se base
sur un modele de couche limite turbulente.

4.3.3 profils locaux

Nous avons d’autre part acces au profil de vitesse azimutale, cf fig. 4.7.
On constate que, aux valeurs maximales de la vitesse, notre modele turbulent
prévoit des vitesses inférieures aux mesures expérimentales. L’écart entre les
grandeurs simulées et expérimentales peut atteindre 20%. En revanche, la
zone d’injection du courant est bien décrite et ’allure de du profil en % est
réaliste. Il est aussi important de noter que a de telles vitesses de mercure,
typiquement 1m/s, dans une configuration restreinte, r = 11c¢m, la précision
expérimentale est moindre et les erreurs peuvent atteindre 10%. D’otu les
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B=0.5T, t=060 sec.

FiG. 4.5 — comparaison des différents modeles 2d a B = 0.57 en régime
quasi-stationnaire.
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x 107 moment angulaire en fonction du courant injecte B=0.5T
T T

I I
O modele laminaire PSM(2000)
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—+- modele turbulent
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FiG. 4.6 — moment angulaire calculé a partir des valeurs locales de la vitesse
simulées par FLUENT.

”oscillations” observables sur le profil expérimental, oscillations qui n’ont
pas de véritable sens physique.

Nous constatons tout comme dans le §. 4.3.2 que les résultats donnés par
notre modele sont d’autant plus précis que le forcage est elevé, c’est a dire
pour une couche de Hartmann plus destabilisée.

4.3.4 épaisseur de la couche cisaillée libre

En se référant a fig. 4.7, nous pouvons essayer de déduire des profils de
vitesses a différents I I’épaisseur de la couche cisaillée. Afin d’utiliser une
démarche identique avec la méthode expérimentale [6], nous effectuons cette
mesure en prolongeant la pente du profil de vitesse, qui définit en ses points
d’intersections les frontieres de la couche cisaillée. Elle coupe d’une part ’axe
des abscisses, et d’autre part le profil de couronne extérieure. Nous trouvons
les épaisseurs suivantes :

I =20A = e=3cm
I =40A = e = 3.8cm
I =60A = e=4cm
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F1G. 4.8 — spectres turbulents spatiaux de I’écoulement simulé a B = 0.57.

I =80A=e=4.1cm (4.1)

L’erreur impliquée par cette démarche ne nous permet pas d’en déduire
un loi de comportement, mais nous observons néanmoins que 1’épaisseur de
la couche a tendance a croitre avec la vitesse.

4.3.5 spectre

Les spectres turbulents, fig. 4.8 et fig. 4.9, présentent des pentes specta-
culaires, de 'ordre de k=7, j > 4. Nous n’avons pas d’explications concernant
de telles pentes. A titre indicatif, les pentes fréquement rencontrées en turbu-
lence sont k5 et k~3. k3 est une pente classique de turbulence homogene
3d. k=3 est une pente caractéristique d'une cascade d’enstrophie vers les pe-
tites échelles. [4], [5], [12].
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F1G. 4.9 — spectres turbulents temporels de ’écoulement simulé a B = 0.57.
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D’une maniere générale, notre modeéle sous estime les vitesses par rapport
a l’expérience. Les estimations d’erreurs du §.3.5 montrent que les phénomenes
négligés sont peu importants dans les conditions de simulations. Il est donc
possible que cette erreur découle du caractére simpliciste du modele de Prandtl
utilisé pour décrire la couche de Hartmann.
Cela dit, nous apportons la une premiére description assez précise d’écoulement
2d avec couche de Hartmann turbulente. Nous sommes capables de prédire
des résultats sur les valeurs intégrales avec une précision de 5% et les pro-
fils locaux avec une précision de I'ordre de 10 & 15%. La précision s’accroit
avec le caractere turbulent de la couche de Hartmann, ce qui justifie notre
démarche.



Chapitre 5

Conclusion

Les modeles 2d, bien connus et fréquement utilisés, sont des véritables
modeles physiques qui ne font pas intervenir d’inconnue numérique ou d’ajus-
tement de coefficients. En suivant une démarche équivalente, nous avons
ainsi construit un modele fiable pouvant désormais servir d’expérience de
référence pour comprendre les propriétés de certains écoulement mhd turbu-
lents confinés entre deux plans.

Nous nous sommes intéressés a un écoulement de mercure étudié par I’exprérince
de référence MATUR. Notre tache a consisté & apporter une description des
phénomenes physiques dans une gamme de parametres jusqu’ici non explorée,
c’est a dire quand I’écoulement comporte une couche de Hartmann turbu-
lente.

Avec un modele néanmoins simple, nous avons obtenu de nombreux résultats
avec une précision plus qu’acceptable. Considérer les recirculations entre le
coeur de I’écoulement et la couche de Hartmann permettrait de prendre en
compte les effets inertiels pour étendre notre description.

Avant cela, un important travail d’analyse des résultats reste a faire, notam-
ment concernant les spectres turbulents.

Finalement, il serait maintenant intéressant d’étudier les propriétés de ce
modele, vis a vis du transport de scalaire passif, typiquement la température,
et aussi son influence sur la stabilité de 1’écoulement.
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