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Problem

Outline

Experimental turbulent dynamo main issues:!
!Influence of the turbulent fluctuations on the dynamo mechanism!

Lorentz force influence on the flow (= saturation of B)!
!

Study of the coupled problem U ⇆ B

• MHD equations and experimental setup!
!

• Semi-synthetic dynamo (bifurcation)!
!

• Power budget and flow measurements!
!
!
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MHD relevant equations

(�tB + (U ·�)B) = (B ·�)U +Rm�1�2B Induction equation

Rm = µ�LU Magnetic Reynolds number !
= control parameter& 1

Re =
LU

�

Kinetic Reynolds number

⇠ 106

(�tU + (U ·⇥)U) = Re�1⇥2U +Nj �B Navier Stokes

N =
|j �B|

|�(U ·⇥U)| Interaction parameter

classical study: N ! 0

here: 

Lorentz dominant

N up to 0.2
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Von Karman sodium dynamo
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Écoulement moyen !
Von Kàrmàn

U = 2�LF

Re ⇠ 106

liquid sodium

Boisson & Dubrulle, NJP (2011)

Boisson et al. 
NJP 14 (2012)
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m = 0 axial dipole

Magnetic field reconstruction	

24 Galerkin modes, with (r,φ,x) 
modes (3,2,4)
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Von Karman gallium flow

FF

Écoulement moyen !
Von Kàrmàn

F
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liquid gallium
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Bz
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BA up to 1500 G

Transverse applied magnetic field

N up to 0.2No dynamo effect
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Bullard von Karman Dynamo
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Von Karman Gallium flow

Rmmax ⇠ 5 ⌧ Rmc(VKS)
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Bullard von Karman Dynamo
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Bullard von Karman 
synthetic dynamo

Rmmax ⇠ 5 ⌧ Rmc(VKS)
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Bullard von Karman Dynamo

Turbulent induction process
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Bullard von Karman Dynamo

Bullard von Karman 
synthetic dynamo

External amplification
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Kinematic studies

Bourgoin et al. NJP, 8 (2006)!
Verhille et al. GAFD, 104 (2010)

Saturation with Power supply limitations

N =
j �B

�(u ·⇤)u
⇥ ⇥LB2

�u

Interaction parameter

<< 10-4

Is the saturation by Lorentz force possible?

Bx up to 80 G

Mesures de vitesses en métaux liquides

La mesure de vitesses dans des écoulements de métaux liquides présente de nombreuses
difficultés, lièes à l’opacité des métaux aux fréquences optiques (contraignant l’adaptation
des méthodes optiques traditionnelles - tracking, vélocimétrie par imagerie de particules... -
à la gamme de fréquence des rayons X) et à leur forte conductivité thermique ( la technique
du fil chaud n’étant plus applicable).

Cependant, la forte conductivité électrique σ permet l’induction de champs magnétiques
B intimement liès aux gradients du champ de vitesse u par l’équation de l’induction :

∂B

∂t
= ∇× (u × B) +

1

µ0σ
∆B

L’objectif du stage proposé consiste à mettre au point une sonde de vitesse basée sur la
mesure des gradients du champ induit à partir d’un aimant permanent.

Les mesures seront réalisées dans un écoulement de type von-Karman (repris en pho-
tographie) en gallium liquide : le fluide est mis en mouvement dans un cylindre par la
contra-rotation rapide de deux disques munis de pales. L’écoulement ainsi réalisé est forte-
ment turbulent (le nombre de Reynolds est supérieur à 106). Ces mesures seront par ailleurs
comparées à des mesures effectuées par une sonde à conduction (qui mesure la différence de
potentielle induite par l’écoulement en présence d’un champ magnétique statique) dans la
même expérience, ainsi qu’aux mesures effectuées par différents groupes de recherche dans
des expériences similaires en eau.

A plus long terme cette sonde devrait être insérée dans l’expérience von-Karman Sodium
(collaboration ENS Paris, ENS Lyon, CEA Saclay). Cette expérience a montré la possibilité
d’auto-génération d’un champ magnétique en laboratoire : l’effet dynamo qui est à l’origine
des champs magnétiques des objets astrophysiques. La saturation du champ dynamo créé
dans cette expérience est lièe à la modification de l’écoulement par la force de Lorentz.
Cependant la compréhension des mécanismes exacts de saturation un problème ouvert qui
nécessite des mesures précises du champ de vitesse.

Fig. 1 – Expérience von-Karman gallium dans laquelle sera testée la sonde de vitesse.
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Induction at high interaction parameter

Induction with Transverse applied field
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Bifurcation
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On-off intermittency
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Saturation regime
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Power budget

Total power
mechanical !

power

Power supply

Bullard von Karman dynamo power budget
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Power budget
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Velocity measurements
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Velocity measurements
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Conclusion

Semi-synthetic fluid dynamo:!
!

• Lorentz force saturation!
• low Rm!
• m = 1 dipole in a von Karman flow!

!
!

Dynamo regime far above threshold!
!
!

Detailed power budget!
!

• Estimation of the modification of the flow!
!
!

Influence of the magnetic field on the flow :!
!

• Damping of the velocity fluctuations by the Lorentz force


