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CEBRON D.*, HERREMAN W., LE BARS M.%, LE DIZES S %, LE GAL P.%, MAUBERT P.%¢

a. IRPHE - UMR 6594 Techn@pe de Cliteau-Gombert 49, rue Joliot Curie - B.P. 146
13384 Marseille Cedex 13, France
c. Aix-Marseille Universig

Résune :

L'instabilité elliptique estétudiée ici en @onetrie cylindrique. Une premgre partie pésente les &sultats obtenus
exgerimentalement sous champ magjque, ce derniektant utili€ soit comme image deécoulement (champ magtique
faible) soit comme paraétre de contdle de l'instabilie (champ maggtique fort). Une seconde partiegsente les pre-
miers pas d’uné&tude DNS de l'instabil@ elliptique qui devraita terme, permettre @tudier I'interaction entre I'insta-
bilité et le champ magatique en goneétrie spleroidale. Une derrére partie, enfin, introduit nos pregres simulations
nuneriques de l'instabilié elliptique, meaées avec un codgdéments finis.

Abstract :

A study of the elliptical instability in cylindrical geonmgtis presented in this paper. Firstly, experimental resuihder
magnetic field are described. The magnetic field is used oortedand as a measurement tool of the flow (weak magnetic
field) and on the other hand as a control parameter of the iniitg (strong magnetic field). Secondly, a way to simulate
numerically this instability is introduced, which is a firsilestone of a study in sphédal geometry about the interplays
between a magnetic field and the elliptical instability. &g, we present our first numerical simulations of the itdigy,
which are performed with a finite elements software.

Mots clefs : Instabilit & elliptique, cylindre, MHD, simulations

1 Introduction

Il est souvent assumé tacitement que la génération d@mp magnétique dans un noyau planétaire est
systématiqguement due a des mouvements de convectionither et/ou solutale. D’autres mécanismes cepen-
dant, comme par exemple les instabilités inertielles éegssion et de marées, sont envisageables a I'eéchelle
planétaire et peuvent induire un champ magnétique, vo&me générer une dynamo (cf. par exemple [3]).
Les effets de marées sont tout particulierement imptstpour les satellites galileens, en rotation dans un
champ de gravité complexe influencé par Jupiter et pardgeslunes : ainsi, la déformation du noyau de lo
atteint plusieurs centaines de metres et la présence dstabilité inertielle est quasi-certaine [4]. Du point
de vues des caractéristigues magnétiques, les pas&uges de la sonde Galileo a proximité des satellites
galileens ont apporté des conclusions variées (cf.xamele [2]). Sur lo, la présence d’'un champ magnétique
intrinseque reste indéterminée [5], 'un des argumentsa défaveur étant I'impossibilité de tout mouvement
convectif dans le noyau. Sur Ganyméde, I'existence d'umgh dipolaire permanent est démontrée [6], ce
champ étant sans doute relié a une dynamo, actuelle meg@asoutefois, une dynamo convective actuelle
semble peu probable. Enfin, Europe et Callisto possedestdeux un champ induit [8], qui peut étre ex-
pliqué par des mouvements dans un océan interne d'eaa.dabur les 4 lunes cependant, l'influence des
instabilités inertielles a été négligée depuis ledibprécurseur de [4], et de nombreuses conclusionsieste
sujettes a controverse. Une connaissance fine de la ndnyiegddynamique (MHD) des instabilités inertielles
semble donc indispensable a une meilleure compréhendgisrthamps magnétiques des satellites galileens
entre autres, afin de mieux comprendre leur importance damahisation des écoulements dans les noyaux
planétaires et dans la génération d’'un champ magreetiges résultats de nos études s’appliquent également
aux exoplanetes tres proches de leur étoile ou auxrsgstél’étoiles doubles.

2 Approche exgerimentale

2.1 Dispositif exgerimental

Des études a la fois théoriques et expérimentales sentegs a I'lRPHE depuis 1996 sur I instabilité de
marées (ou elliptiqgue) des tourbillons. Dans un premiemp® un dispositif expérimental a été réalisé per-
mettant I'eétude exhaustive des modes instables d'undrdifiuide déformé elliptiquement et mis en rotation
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suivant son axe. Les difféerents modes de l'instabilitiptdue ont &té parfaitement caractérisés et compar’
aux résultats expérimentaux [7]. En particulier, nousrsvmis en évidence un mode d’instabilité prove-
nant de la résonance entre deux ondes de Kelvin de nomloedat azimuthaux: = 1 etm = —1 etla
déformation elliptique du cylindre: = 2. Tout d’abord stationnaire, comme illustré sur la figura, e mode
(—=1,1,1) laisse apparaitre a plus grand nombre de Reynolds dessayahtermittence instabilité-turbulence-
relaminarisation (figure 1-b) : dans ce cas, la phase du meuatesp renverser entre deux cycles (ce qui pourrait,
en MHD, impliquer des inversions du champ magnétique idNbtons également que les échelles de temps
générées par le systeme sont largement supérieuresrgns caractéristique de la rotation, caractéristiques
toutes deux particulierement intéressantes pour unkcapipn de I'instabilité de marées a la générationrd’
champ magnétique planétaire.
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(a) Visualisation par (b) Mesure par anemométrie Laser-Doppler de la vi-

Kalliroscopie ([7]) tesse axiale en un point a l'intérieur du cylindre, mise
en évidence de l'intermittence (ref. [9])

Fic. 1-Mode (-1,1,1)

2.2 Resultats exg@rimentaux

L'étude actuelle est centrée sur I'etude de la réporesgnatique de I'instabilité elliptique lorsque I'éceatent
instable de fluide en rotation est soumis a un champ magreetixial. Le fluide utilisé ici est un eutectique
de Gallium (Galinstan) et deux bobines d’Helmholtz peremttle contrdler un champ magnétique axial d’in-
tensité variable entre 20 et 1200 Gauss. Une sonde a edfepétmet d’enregistrer la dynamique des champs
induits. Deux cas de figures se sont présentés suivantlearg du champ imposé. A champ faible, la force
de Lorenz estinsuffisante pour modifier I'instabilité @iljue. Dans ce cas, le champ magnétique induit par le
mode instable est une simple image de I'hydrodynamique deticplier, la croissance exponentielle du mode
(-1,1) a pu étre mesurée en fonction de I'amplitudie la déformation elliptique du cylindre a proximité du
seuil de l'instabilite. La figure 2 présente la variatiantdux de croissance linéaire de I'instabilité en foretio
de I'excentricitée. Un comportement classique linéaire, comme prévu pdnréarte [7] est observeé.
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FIG. 2 — Taux de croissance (champ magnétique imposé faible-:4.8 x 10~3 ) en fonction de I'ellipticité
imposée £ = 1.6 x 1074).
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Par contre, si la force de Lorenz est d’amplitude comparalpeeffets visqueux, elle participe a I'atténuation
de l'instabilité. En fait, une dissipation par effet Joakt ressentie par les mouvements du fluide. Dans ce cas,
nous avons montré (ref. [10]) que la valeur du taux de camiss est diminuée du terme%. La figure 3 atteste

de cet effet et montre la variation du taux de croissance rectifiln du nombre d’Elssasset & "p’?f). Ainsi,

en contrélant le champ magnétique imposeé, il est passibljouer treés précisément sur la dissipation par effet
Joule. Le nombre d’Elsasser devient alors parametre dedterde I'instabilité elliptique en déplacant son
seuil d’application. Notons qu'’il peut étre imposé dediadeaucoup plus précise que I'excentricité, toujours
délicate a mesurer et a imposer de fagon homogeéne.

FiG. 3 — Atténuation du taux de croissance avec l'intensitettamp magnétique impos& (= 1.2 x 1074,
e =0.15).

La figure 4 permet de suivre I'évolution non-linéaire dudaale “spinover”. Proche du seuil, la dynamique
sature comme le montre la figure 4 (a). En augmentant la distamn seuil (hnombre de Reynolds multiplié par
deux), des oscillations lentes modulent la saturatiormpitude des oscillations augmente avec la distance au
seuil et un régime présentant des intermittences finiapparaitre. Il faut noter qu’une dynamique similaire a
également été obervée qualitativement a l'aide d'wdéte de Galerkin basé sur un nombre réduit de modes
propres du probleme linéaire visqueux (ref. [10]).
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FIG. 4 — Evolution temporelle du champ magnétique induit pamede de “spinover{—1,1,1), dans un
cylindre de rapport d’aspeét = 5.9, ¢ = 0.071, a differents nombres d’Ekman et nombres d’Elzasser. (a)
Régime sature = 2.37 x 107%, A = 0.0161), (b) Cycles limites £ = 1.19 x 1074, A = 0.008), (c)
Oscillations de relaxation{ = 0.596 x 1072, A = 0.004), (d) Intermittences et renversements du champ
induit (£ = 0.298 x 107, A = 0.002).



19€MeCongs Francais de Mcanique Marseille, 24-28 aat 2009

3 Approche numérigue

On veut compléter et étendre nos résultats axpérirmgrgathéoriques par une étude numeérique. A cette fin,
deux codes numeériques sont utilisés de fagon compléairen

3.1 Code spectral

Ces derniers résultats expérimentaux sur l'interaaiutne instabilité elliptique et champ magnétique marttre
l'intérét d’'une étude plus approfondie de cet aspectfdgen complémentaire, une approche numérique du
probléme est également menée, avec pour objectif atérnte la simulation numérique de la dynamo dans une
géométrie sphérique elliptiqgue. Pour ce faire, nouwsiliéerons un code dynamo existant et validé (ref. [11])
et il faut donc voir dans quelle mesure un tel code est adipgabprobléme. La grande majorité des codes
dynamo actuels sont spectraux et utilisent la symétrieédelution : il n’est donc pas possible d’utiliser ces
codes performants déja existants en géomeétrie ejliptde facon immédiate. Nous pensons donc simuler l'el-
lipticité de la géométrie par ajout d’'une force en voluo®isie judicieusement qui aurait le double avantage
d’etre simple d’implémentation et de conserver I'effitacles codes spectraux sphériques. Une telle solution
est actuellement a I'etude sur une géomeétrie plus siraplide d’un code spectral cylindrique (ref. [12]).
Désirant obtenir un écoulement elliptique au coeur deengtométrie, une fonction de courant de la forme
suivante est requise :

7,2

V(o) = =5 T €d(rycos(26) )

Le profil ¢ permet de satisfaire les conditions d’adhérence aux bbtelgression de la force est déterminée
en injectant la fonction de courant dans les équations déeN&tokes. Une solution naturelle est de choisir
¢ sous la forme d’un polyndme de degré quatre mais il semidsiantéressant de raccorder la fonction de
couranty,. gy = —7“2—2(1 + ecos(26)) d’'un écoulement elliptique en milieu infini aux conditiote bords sur
une distance pouvant étre fixée, ce que nous avons fait genrie fonctions cubiques. Ces deux solutions
ont été étudiées et testées. Notons gu'il est toujpassible, méme si ce n'est pas le cas pour les simulations
présentées ci-dessous, d'éviter de simuler le spimufgeomposant classiquement la viteas®mu = up+u*

ou uy, est la vitesse déduite de la fonction de courant ci-dessngésoud alors I'eécan* a I'ecoulement de
base et la force est alors remplacée dans les équatiorswileridtokes pan(, - Vup+u* - Vup+uy, - Vu*).

Afin de mieux cerner les conséquences de l'introductioretiiest forces volumiques et de confirmer I'analogie
avec une déformation elliptique, une analyse WKB a étaéreadans les deux cas, ce qui permet d’'établir
I'expression analytique des taux de croissance. La figurerGantre quelques allures typiques.
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FiG. 5 — Résultats de I'analyse WKB

Cette analyse permet notamment de constater qu’une ilit&taiain désirée est générée par la force au voisi-
nage des parois, et ce, dans les deux cas. Notons cependdatgux de croissance dans la partie centrale est
naturellement constant, et égal a la prédiction tlted /16 dans le cas ow est raccordée. Ces résultats ont
été confirmés par simulation numérique directe (codtspl Chebyshev-Fourier) sur une géomeétrie cylin-
drique annulaire. Le code utilise une grille t83 points de collocation et respecte les conditions d’adiée
sur 'ensemble des parois. Dans le cas par exemple decordée, les instabilitées des bords sont prédites
par I'analyse WKB sur les intervalles radiaux [1; 0.053]7 .14 ; 17.9] et [19.47; 20]. Les résultats de la
simulation, effectuée pour un Reynolds de 500 sont doanéfgure 6.

La couche limite cylindrique ayant une épaisseuvge= 0.85, on peut s'attendre a ce que les instabilites
les plus proches des bords soient attenuées par vischss’ simulations montrent qu’une fois I'écoulement
établi (a), des vitesses verticales apparaissent endaffet deux zones distinctes. L'instabilité de bord semble
alors I'emporter sur l'instabilité elliptique et gémeun écoulement désordonné qui n'est pas I'écoulement
attendu. Le mé&me processus peut étre observé avec la faotlyndmiale. Une solution semble donc étre de
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(@) Excentricitt de (b) Excentricitt de (c) Excentricite de
0.15 : écoulement 0.2 @t = 33.63, 0.2 @ = 33.95,
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FIG. 6 — Apercu des lignes de courant en fonction du tenifs:(= 1, Re.: = 20, H = 40)

confiner ces instabilités perturbatrices dans les couwaBgaeuses. Cependant, cette astuce semble difficile &
utiliser avecyp sous forme polyndmiale cag; décroit avedr,, ce qui empéche, sauf cas fortuit, d’atteindre le
Reynolds critique de l'instabilité elliptique. En revéne; la forme raccordée dedevrait permettre de confiner
ces instabilités dans les couches visqueuses par leot®dela longueur de raccordement. Des premiers tests
ont été conduits sur cette idée (figure 6 (e) ou le racameht s'effectue sur une longueur de 0.11) et en
montrent la faisabilité.

3.2 Codeélements finis

Parallellement aux calculs menés avec le code specessichulations numeériques en géomeétrie cylindrique
elliptique sont également menées a l'aide d’'un code ceroial €léments finis. Cela permet I'étude du spin-
up en géomeétrie elliptique et la visualisation des modess cela permet aussi une validation de I'approche
présentée dans la partie précédente, c'est-a-dinalogie entre force volumique et déformation elliptique
Nous considerons ici I'ecoulement dans un cylindre gtjijpe dans lequel le fluide est mis en rotation par
adhérence aux parois latérales. Des conditions de glesesont imposées sur les parois limitant le cylindre
dans sa hauteur. Les résultats d’'une simulation merge-a 1500 sont donnés sur la figure 7. Le calcul du
taux de croissance de la vitesse verticale donné par lalatiow (fig. 7 (b)) donner/e = 0.18, ce qui est
naturellement inférieur au taux de croissance théorigrevisqueux /e = 9/16 mais reste du méme ordre
de grandeur. Le calcul du seuil de l'instabilité par sintiolas numériques est en cours.

4 Conclusion

En conclusion, ces résultats expérimentaux, qui viehoempléeter ceux de [9] et [10], sur l'interaction
entre intabilité elliptique et champ magnétique ouvnemé piste prometteuse qui sera poursuivie aussi bien
expérimentalement que numériguement. Le spin-up emgée elliptique, cylindrique et sphéroidale, sera
étudié avec le code éléements finis, puis cette étude regrise en y incluant des phénomenes inductifs et
thermiques. Cependant, le regime dynamo nous étantésaitide par cette méthode, compte tenu des moyens
de calcul disponibles, il est nécessaire de valider I'appe avec force volumique afin de pouvoir utiliser des
codes spectraux qui exploitent la symétrie de révolution
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FiG. 7 — Simulation numérique de l'instabilité elliptique
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