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Ecoulement de fluides conducteurs : MHD

Navier-Stokes + force de Lorentz ;

Lt vV = —%Vp+ﬁ(VxB)xB+vAv
0

Equation d’'induction pour le champ magnétique :

® Z=_Vx@wxB)+7AB  n=—

ou
Nombre sans dimension :
©® Eq.NS.-> Re= %
Lorentz
o ~ 2
©® Couplage » N = — — ~ oHB?/(pV)

advection B
dif fusion B

®  Eq.Induction - R, = ~ uoVH, R, » 1 — champ B gelé

Pompes électromagnétiques : B&J — V 1 Dynamo V— B &J R, ENSTA
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Ecoulement de fluides conducteurs : MHD

© Géométrie du forcage : j, By or j X Bg ?

M2

imposés

Roéle de |la Force de Lorentz : F = j X By, I /
B

N\

Exemple : Couches limites d’Hartmann

© Inertie << Viscosité

© Bulk : courant induit s'oppose au courant imposé = pas de forcage?
© Couches limites: pas d’écoulement = courant de surface

©® Couches d’Hartmann : 5H=i = H/Ha t
B, N B, - v,
© Nombre d'Hartmann: M=HB \/E ' ONONOX
e I 19.© 0
ot tgeon, 0 Lemeenf L




Etat de l’art

© |dée : Dispositif de Taylor-couette + forcage de Lorentz ~ pompe électromagnétique
Forgage mécanique sur le cylindre intérieur < Forgage EM: F = | X B,
Apparition d’instabilités ?
Efficacité du forgage de Lorentz?
Régimes d’écoulements particuliers?
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Etat de l’art

Expériences:

Géomeétrie trés ‘classique’ expérimentalement :

© Pompe électromagnétique
©® Fortchamp : Bygx = 10T o o’
©® Fort courant: I,,,,,, = 10004

o h .
© Aspect ratio: — = 1 _

Transition a la turbulence — ' \

Instabilité des couches d’Hartmann ™ \\_‘\

© Coefficient de friction — mesure de potentiel
V — R(ﬁ)] e 100 2000 10000

P. Moresco and T. Alboussiére, J. Fluid. Mech., 2004 E’
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Etat de l’art

Etudes Numériques:

Géomeétrie ‘classique’ numériguement;

® 2 rapports d’aspect:A—’; = let>» 1

© Modes instables :

I
p—

. h
@ Excursion —

) . h
@ Rouleaux inclinés — —> 1

Zhao et al, PoF 2011
Zhao et al, JFM 2012
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Expérience développée a I'IMSIA : Magnetocouette

Expériences

© Configuration : électrodes cylindriques co-axiale, 2 rapports d’aspect : LS 4,12

Ar
©® Fluide : Galinstan (Ga In Sn)
© Courant radial I,en champ magnétique axial B, — Forgage azimuthal
© Mesures : Sondes ultrasonores (axiales a 3 = rayons avec 0° & 5° axe vertical)
©® I,<1004;B,<0,16T

® Vy~ few cm.s™?
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z (mm)

Expériences

@ Potentiel électrique local, global

Qu’est ce qu’on mesure?

© Temps de vol de particules en suspension :

e Vsonde (Zsonde)

Hartmann layer

o _ 1
120 . o0 g
- I R =1.1x10%
| |— R =06x 101
100+t | — R =04 x10 [
80r 1
60f 1
40t 1
20t 1
| |
o ! \ \ i \
-10 10 -
T.(r1,2) (mm/s) T.(ra,z) (mm/s)

© Projection de cellules de recirculation sur &,

© Interprétation des résultats...

US Probe

T.(r3,z) (mm/s)
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Parametres de controle.

Nombres sans

dimension
h h
O = — = + = — =
n Ar 12 n Ar 4
14 ' '
inertie Re? H*
S —— = X — > 1 1.27
viscosité M4 16Ar272 8 o) ++ +
o
dvecti o -ITI-{.*"F-I-
e aavection N scale _ 08 J
Lorentz VH l% + ++ T
1By Ar 0.6 .
a VHSCG,le = 2.1\/( 2 ) O  Small Gap
T1T2P 0.4l + M=15
: M=114
+ M=182
0.2f + 4+ M =250
+ M=318
0 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 04
Up (m/s)

© On détermine une longueur magnétique inertielle H’ qui controle les gradients de vitesse:

1 IAT . . ) C’
O H ~— /‘z — ainsi que R’ le nombre de Reynolds ENSTA
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Configuration des régimes d’écoulement secondaire
Ecoulement

secondaire

: T
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L Szc(fl)e dansle plan (R', z/H): Changement de signe de la recirculationa R’ ~ 0.5 x 10*
Ve
Amplitude Maximum a R’ ~ 1.5 x 10*
© R’, H' paramétres de contrdle ro
© 3 comportements différents : Fort/faible écoulement secondaire 1/ 2, 3 ENSTA
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Ecoulement
secondaire

© La dynamique des modes d’écoulement & l'origine du comportement moyen.
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Ecoulement
secondaire

05 — ‘ O Excursion
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© |dentification et extraction des énergies du spectre

© Confirmation de I'existence de 2 régimes dynamiques :

o Recirculations inclinées (Tilted) £ ~0.5f,.o¢

o Excursion f < frot € 4
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Excursion

Tilted

© Tilted : modes observés par Zhao et al (2011) en section rectangulaire élancée

© Excursions : modes observés par Zhao et al (2012) en section carrée
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© H’: Longueur caractéristique qui se compare a la géométrie du systéme.



Transition entre les régimes
Ecoulement

secondaire

R ~ 5 x 10° R'~15x10* R ~24 x 10* R’
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H'/Ar=1 H'/(H/2)=1 H'

© H’ Longueur caractéristique des gradients de vitesse et R’ le Reynolds associés
© H’ pilote la transition entre les régimes

© H' < Ar géométrie carrée

© H' > Ar géométrie élancée (max pour H' ~ H/2)
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Projet
Magnetohydro

X

© Arlheure actuelle: mesures indirectes (potentielles) ou incomplétes (ultrason)

© Instabilités des écoulements de fluides conducteurs pas encore trés bien connues

© Impliqués dans les réacteurs de 4éme génération

© Impliqués dans ITER...

© Attente d’une avancée dans les méthodes de mesure : MagnetohydroX
© Mise en place d'un dispositif bien connu : annulaire & section carrée

OHa "y

NHa' )
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Projet
Magnetohydro
X

©® Emission rayons X

© Imagerie par transmission (particules en suspension, fluctuations de densité )
© Cohérence de phase

© Reconstruction de I'écoulement

-——C%\

laser 10 TW/ 30 fs

\

électrons déviés par faisceau X bétatron / Compton / gamma
aimant permanent

Magneétocouette

© Projet articulé entre I'IMSIA, du laboratoire d’Optique Appliqué (LOA) et SourceLab (startup)

© Besoin de partenaires supplémentaires/différents pour partie rayons X EN%
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Conclusion et perspectives

© Ecoulement de liquide conducteur impliqué dans de nombreuses applications (4éme
génération, ITER, production aluminium,...)

© Instabilité et turbulence assez bien compris mais limité par les moyens expérimentaux
© Mis en évidence le besoin d’'un nouveau type de mesure d’écoulement

© Imagerie par rayons X?
© Radioactive particule tracking?

© Test sur une expérience modéle développer au sein de I'TMSIA
© Besoin de partenaires pour la solution X
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Thank you



Secondary

Origin of river meanders
flows

Ecoulement — 4l
secondaire

© Mechanism : ® Secondary flow in a

. meander
Isolation of a meander

® UV Pxf”_centri :

© except in the bottom boundary layer.

Inward flow at the bottom, outward flow at the surface
Erode the concave bank  meanders

Viheta = (V1 — v3)/sinf

>
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