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PHENOMENES MAGNÉTO-HYDRODYNAMIQUES
S. COLOMBO,(Resume do l’ExpasQ do S. COLOMBO, 10 12.2.1957)

Considérons 1’equation
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relative a un fluide visqueux; au second membre de celle-ci on voit apparaitre
la force F agissant par unite de masse et qui, généralement, est d’origine

mecanique (gravitation, force de Coriolis). Elle peut, dans certains cas, .
avoir une origine électromagnétique. C’est ce qui a lieu en particulier lors-

que le fluide est conducteur de l’électricité et s’ecoule en presence d’un

champ magnétique.
Cependant, la simple addition, dans l’expression de F de termes cor-

respondants aux forces electromagnetiques ne suffit pas a resoudre le pro-
bleme de l’écoulement du fluide conducteur. Les courants electriques circu-

lant au sein de celui-ci vont reagir sur le champ magnetique initial. Il

faudra done prendre simultanement en consideration les equations generales
de l’hydrodynamique (dans lesquelles interviendront les termes Fe corres-

pondant aux forces electromagnetiques) et les equations de Maxwell. Les pro-
blemes ainsi poses sont appeles magnéto-hydrodynamiques.

Avant de les aborder nous allons preciser les conditions de possibilite
d’interaction entre un fluide conducteur de 1’electricite et un champ electro-

magnetique. Lors de 1’etude de l’effet pelliculaire, on définit une epaisseur
de penetration de l’onde qui, avec un systeme d’unites rationalisées, est
donnée par .

On peut lui faire correspondre un "temps de penetration" pris arbitrairement

egal a la fraction 1/~ de la periode
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et de même une "vitesse de penetration"

II est naturel dc poser que les phénomènes magneto-hydrodynamiques ne se

produiront que si les vitesses des elements du fluide sont tres supérieures
a cette vitesse de penEtration9 d’où une premiere condition :

D’autre part, il est non moins naturel de poser que les densites d’énergie
mecanique et d’énergie electromagnetique sont du même ordre de grandeur ;
en egalant l’énergie cinetique a celle magnetique on a

De (3) et (4) on tire la condition, dans laquelle b est une longueur
caracteristique de l’écoulement

et qui, évidemment, ne correspond pas a un raisonnement rigoureux mais fixe
neanmoins quelques ordres de grandeur 9 elle explique les difficultés que
l’on rencontre pour reproduire des phenomenes magnéto-hydrodynamiques a
1’echelle du laboratoire. C’est ainsi qu’avec du mercure, 03B4 = 10 cm et

B = 10.000 Gauss fournissent pour le premier membre de (5) une valeur voi-
sine de 1’unite. Avec du sodium liquide on obtient une valeur 50 fois plus
grande.

Equations magnéto-hydrodynamiques.

Nous adoptons, pour les equations de Maxwell, les notations et conven-
tions utilisées par Sommerfeld dans son traite d’électrodynamique ( 0 =
= 403C0  10-7) . Si on admet que les phénomènes magneto-hydrodynamiques ont
uniquement pour cause les mouvements du fluide et que les vitesses de celui-
ci sont faibles par rapport d la vitesse de propagation des ondes electro-

magnetiques (V«C) on peut négliger le courant de déplacement. Les équations



de Maxwell deviennent

Le fluide sera suppose caractûrisable, du point de vue electrique par trois
-~ - -4 -

scalaires (D = ~ E ~ B = ~~H~ . Ceci implique entre autres condi-
tions, que le libre parcours moycn d’un ion ou d’un electron reste grand par

rapport au rayon de courbure des trajectoires provenant de Itaction du champ

magnétique. Un calcul simple montrerait que cette condition n’est pas remplie
dans les gaz rarefies et que par consequent les equations que nous allons
etablir sont inapplicables ~. des milieux tels que la couronne solaire ou les

nuages interstellaires. 
’

Le courant electrique est la so~r~e du courant de conduction et de celui

de convection.

mais la condition V« C conduit a négliger le second. Enfin, la force

d’origine electromagnetique agissant sur 1’-unite de masse est

Supposons, pour simplifies Ie fluide incompressible ( P = Const.). Les
equations générales seront

-4 

Le p robleme consiste done ~. determiner deux champs de vecteurs V et B
satisfaisant au systeme (9) et à des conditions aux limites appropriées.

On remarquera que si la vitesse V est faible et que par consequent le

premier terme du second membre de (11) est négligeable devant le second



(11) n’est autre que l’équation de diffusion. Le champ magnetique initial,
en l’absence de source doit décroitre exponentiellement dans le temps. Par

contre, si la conductivité 6 est élevée, c’est le second terme qui est

négligeable devant le premier. Dans ces conditions il est possible de de-

montror le flux magnétique a travers toute surface se déplaçant et se

déformant avec le fluide reste constant. Les lignes de force magnetique sont

alors dans 10 fluide.

Nombre de Reynolds magnetique.

Considérons toujours l’équation (11). Si L désigne une longueur carac-

teristique du fluide, plus exactement, une distance separant deux points
entre lesquels la valeur du champ varie de fagon appréciable, le second terme

du second membre do sera négligeable par rapport au premier si la quan-
tite (qui est un nombre sans dimensions) possède une valeur élevée.
Considerons d’ autre part 1’ equation fondamentale de l’hydrodynamique écrite

sous la forme

(equation de Helmholtz) et qui est analogue a (11). Ici, la même circonstance
se produira si le "nombre de Reynolds" LV/~ est grand, et on sait que c’est

la valeur de ce nombre qui fixe le caractere laminaire ou turbulent de l’écou-

lement du fluide.

On peut des lors prdciser les conditions envisag~es plus hauf relatives a

la possibilité do créer des phenomenes 
magnéto-hydrodynamiques 

on dieant que

ne peuvent avoir lieu que pour des valeurs élevées du "nombre de

Reynolds magnétique" LV/03BDm (où 03BDm = 1 03C4) car alors le mouvement du
fluide cree une deformation notable des lignes magnetiques avant que le champ
n’ait diminue sensiblement de son intensité.

Ondes hydromagnétiques d’Alfven. [1]

Envisageons un liquide parfaitement incompressible ( p = Constante), par-
faitement conducteur ( 6* = oo) et denue de viscosité (03BD = 0) . Supposons
qu’un champ magnetique agisse suivant l’axe Oz et linearisons le systeme
(9) - (12) en posant



.

B0 étant 1’induction constante dirigée suivant Oz , et en remplaçant

dt on obtl.ent

Si l’on neglige 1e terme gradient, on constate que Ie fluide est susceptible
de propager des ondes hydromagnétiques transversales = 0) car Ie

système ci-dessus peut s’ecrire

J.

La vitesse de propagation est B0(  03C1)- . L’absence de dispersion et d’a-
mortissement s’explique par les hypotheses simplificatrices qui viennent
d’être faites.

Des experiences sur les ondes hydromagnétiques ont été effectuees par
Lundqvist [2] avec du mercure et par Lehnert [3] avec du sodium liquide. Les
problèmes poses par les propagations de telles ondes ont ete aussi etudies

par Walen [ 4 ~ et par Banos C 5 ~ o

Effet dynano.

L’existence de champs magnetiques stellaires et du champ magnétique ter-
restre posent la question suivante : une masse fluide conductrice de l’élec-
tricite est-elle susceptible de maintenir son propre champ magnétique, et
celà par un processus analogue a celui de la dynamo homopolaire ?

, 

L’ étude d’un tel "effct dynamo" a suscite d’importantos recherches ~ 6 ~
~ 7’ .

Remarquons d’abord, en ce qui concerne le champ terrestre que si l’on
attribue celui-ci a des mouvements de convection du noyau central comportant
des vitesses de 1’ ordre de 10 m/sec. et en adoptant une conductivite cr =

= 105 unites M.K.S.A. , on obtient un nombre de Reynolds magnetique R~ = ~.0 y
done des conditions favorables a 1’evolution de phenomenes magneto-hydrodyna-
miques.

Toutefois, Cowling [6] a démontré qu’un champ de type dipolaire ne pou-
vait être entretenu par une masse fluide sphéroidale et pour laquelle les



trajectoires des particules fluides restent situees dans des plans meridiens.

En affet, un tel champ magnetique comporte un cercle de champ nul qui

percc lo plan de figure en A ot B (fig, l~ . De plus, comme par hypothese

~B = on u ^ E ~ grad i) (w, z) , ~a~ etant la distance a 1’ axe. II en

résulte que la composante E03C6= 0 , et le vecteur champ électrique est si-

tué dans le plan méridien. On. doit avoir

C designant une ligne do force entourant A et S l’aire qu’elle delimite.

Soit H~ la valcur moyenne de H Ie long de C. La valeur moyenne de H

calculee sur l’aire S lui est certainement inférieuro. On peut en conclure,

.~ designant la longueur de C ~

On aboutit ainsi a, une contradiction, car lorsque l’on envisage des lignes

de force de plus en plus proches de A ~ le premier terme est un infiniment

petit d’ordre inferieur au second.

Il faut en conclure que la production do 1’effet dynamo exige non seu-

lement une valeur elevee du sombre de Reynolds magnétique, mais aussi une

asymetrie suffisante dans le champ des vitesses,

Des calculs ont ete effectues par Bullard et Gellman a partir d’un

champ de vitosses adopté a priori. Elsasser a egalement donne une interpre-
tation du mecanisme de 1’effet dynamo en lc considérant comme un echange
entre champs de types pololdaux et ceux de types toroïdaux qui résultent de

la resolution de 1’equation

et du probleme aux valeurs propres qui lui correspond. Ces echanges auraient

lieu sous l’effet de forces analogues a la force geostrophique envisagee en

meteorologie et provoquee par l’asymétrie soulignee plus haut en même temps
que par l’effet d’inertie de Coriolis.

Mais les calculs ainsi effectués ne constituent pas une demonstration

analytique de l’effet dynamo. Ils indiquent simplement qu’ un tel effet est

plausible. Enfin, on ignore si les séries de fonctions orthonormales utilisees
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dans ces calculs convergent effectivenent.
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