
Convection thermique dans une 
sphère en rotation rapide et 

mesure de viscosité turbulente

Bérangère DELEPLACE

Daniel BRITO & Philippe CARDIN

Les nombres sans dimensions visqueux pour le noyau
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Simulation numérique Géodynamo 3D
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Le concept de viscosité turbulente

•Viscosité moléculaire: transport de quantité de 
mouvement à l ’échelle moléculaire.

→ Propriété intrinsèque du fluide.

•Viscosité turbulente: transport de quantité de 
mouvement assuré par la turbulence de petite 
échelle.

→ Propriété de l’écoulement.



Boussinesq (1890) et la viscosité turbulente
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Couche d ’Ekman océanique
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Modélisation océanique

Sphère en rotation rapide,
LGIT, Grenoble.
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Rotation rapide en présence de 
convection thermique

• Thèse Julien Aubert (1998-2001)

Expérience en Eau
+ Pollen.

Expérience en Gallium,
sphère cuivre.

Étude quantitative de la convection géostrophique.

Vélocimétrie Doppler ultrasonore

Vue du plan équatorial
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Principe de la technique



Vitesse du fluide dans la 
sphère en rotation

Diagramme spatio-temporel de 
la vitesse (mm/s) 

Hypothèse: écoulement
bidimensionnel

Mesure de viscosité : Démarche 
des expériences de Spin-Up

• 1) Faire tourner la sphère jusqu’à obtenir 
un écoulement « stationnaire » à Ω (sans 
convection, rotation solide après le temps 
de « spin-up »).

• 2) Augmenter brusquement la vitesse d’une 
faible amplitude (∆Ω/Ω petit) .

• 3) Mesurer l’écoulement et retrouver  
Greenspan (1968) . 
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•Vitesse « azimuthale » uφfonction de t, s,
apres un spin-up:
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Expérience de Spin-up
A t=0, Ω =300 tpm --> Ω=340 tpm



Profils en fonction du temps à différents s

Comparaison Greenspan/expériences

Spin-up isotherme



ν(T) pour l’eau

Spin-up avec convection thermique

LA VISCOSITE AUGMENTE !!



Expérience de
Taylor-Couette 
Lathrop (1992)

Phys Rev A

Mesure du 
couple = 

f(Re)

νT = Reα

103< Re < 106

0.3 < α < 0.8



Expérience de Spin-up en GALLIUM
A t=100, Ω =300 tpm --> Ω=340 tpm
A t=100, Ω =340 tpm --> Ω=300 tpm

Comparaison Greenspan/expériences

Spin-up isotherme



Viscosité du Gallium

Temps caractéristique de spin-up inchangé
→ Pas de viscosité turbulente

Spin Up avec convection thermique



Tableau comparatif des expériences

300.6Conductivité thermique  J/(m.s.K)

10-510-7Diffusivité thermique (m2/s)
10-710-6Viscosité (m2/s)

Gallium liq.Eau

Régimes de paramètre atteints dans les expériences

103102Re
10-6 -10-710-5 -10-6E

0.027P
Rac-3Rac3Rac-60RacRa

Expériences en GalliumExpériences en Eau

• Évidence d ’une viscosité effective pour les 
expériences de convection thermique en 
eau.

• Pas de viscosité turbulente pour les 
expériences de convection thermique en 
gallium.

• Le nombre de Re n ’est pas le seul nombre à
caractériser la viscosité turbulente.

Conclusion



Perspectives

• Expériences DTeau
(rotation différentielle)
•Expériences en 
géométrie cylindrique

Théories et applications:
•Impacts sur le couplage noyau-manteau

Expérimentales:


