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Résune :

Nousprésentos les résultatsd’une expérierce de convectionthermiquedansune sptere en rotation rapide Nos
expériencesréaliggesen eaupuis en gallium ont permisde décrire quantitativenentle régimeinertiel (équilibre
entre la force de Coriolis, le termeinertiel et la force d’Archimede)a I'aide de mesuesultrasonaesdu champ
devitessedufluide Par ailleurs, desmesuesde tempsde syndironisationdu fluide et desfrontieressolidesaprés
un “spin-up” ou “spin-down” montent qu’il faut invoquer une viscosié turbulente de grande édhelle lorsque
I' écoulerentdansle volumeestturbulent.

Abstract :

Resultof thermalconvectionexpaimentsin a rapidly rotatingshellare presentedExperimets dore in wate and
in galliumallow to describequartitatively theinertial regime(equilibrium betweenCoriolis, inertial andbuoyancy
forces)with ultrasonicdopger velacimetry of the fluid flow Measuemnentsof the syndironisationtime betwesn
thefluid and the contairer right after a spin-upor a spin-downdemorstrate that a turbulert viscosityis required
whenthefluid flowin thevoluneis turbulent.

Mots-clefs :

Convectionthermique; MesuresultrasonoresDoppler; Viscosié turb ulente.

1 Intr oduction

Il estaujourd’huicommurémentadmisquela gerérationdu champmagretiqueterrestreou
effet dynamoa pour origine la corvectionthermiquedu métal liquide (alliage métalliquecom-
po< a 80-90% de fer) dansle noyauterrestre Danscetexpos, nousexpliquons commenta
partir d’'un dispositif expérimentalconstitie d’'une sprereenrotationrapide,nousavons reussi
a établir deslois d’échellessur les vitessesnduitespar la corvectionthermiqueet les tailles
caracéristiquesdesstructureprésentesu coeurdu fluide. Dansun secondemps,nousmon-
tronsquenotredispositif sepréte particuierementiena la mesured’'une viscosie turbulente
degrandetchellelorsquele fluide estenconvectionthermigueturbulentedansle volume.Nous
conclurongparlesextrapolatiolsde nosétudesaunoyaudela Terre.

2 Etude quantitati ve de la corvection thermiqu e développee

La figure 1 estune vue d’ensembledu dispositif expérimentalutilisé. Une sphere de 11
cm de rayonestenrotation;elle esttraverge par un manchoncylindrique de 4 cm de rayon.
L'’ensembledu dispositif estcontenudansune chambrethermastake a unetemgeraturel; et
le manchonestrefroidie a unetemperatureT;. Le fluide utilisé dansnos expériencesestsoit
del'eau, soitdu gallium (voir tableaul). En faisantvarierla vitessederotation d’ensemblela
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differencaletemperaturestle nombe dePrandtl Jlesexpériencesouspermettent’ étudier dif-
féerentsrégimesde corvectionthermiqueenrotation. Les nombressansdimensionsappropres
auproblemeainsiquela gammede parangtresatteintssontindiquésdansle tableaul.
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FiG. 1 - Dispositifexpérimental

Toutesnosexpériencessedéroulenta faible nombe d’Ekmanet parcongquentnousnous
situonsdansle régime dit géostophique ou la force de Coriolis domine les autresforces.
L’ écoulementestau premierordre bidimensionel, paralkle a I'axe de rotation du dispositif
Une sondeultrasonoreestembargée a I’ equateude la sprere en rotationet nouspermetde
mesurelle champde vitesseau seindu fluide par effet Doppler:plus précig€ment,nousmesu-
ronsla vitesseproje€ele long du rayonultrasonoredansle plandel’ équateurEn positionnant
la sondeselondifférentsangles,nouspouvons doncmesureda composanteadialeet/ouazi-
mutaledu champde vitesseaussibienen eauqu’en gallium dansnosexpériencespBrito et al.
(2001).En nousappuyantsur I'hypothesed’un écoulemengéostrophige, cesmesuresnous
permettente caracériserquantitatvementle champdevitesseauseindu volume.Un exemple
d’un tel enraggistrementde champde vitesseau coursdu tempsestdonre surla figure 2. Dans
cetteexpérienceou I'on imposeune difféerencede temperaturea I'instant t=0; on voit quela
cornvection se déeveloppetout d’abord pres du cylindre intérieur puis se propagedanstout le
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\ Nombre Nom | Expérienceeneau| Expérienceengallium
Ra = aATgR?/rkv | Rayleigh| 3Ra.— 80Ra, Ra. — 10Ra.
E = v/QR? Ekman 107> a10- 107-%a107"
P=v/k Prandtl 7 0.025

TAaB. 1-Défintionsetvaleursdesnombessansdimensionslesexpériencesa estle coeficient
d’expansionthermique g estla valeurdela gravité a la positionr = R, R estle rayonexterne
del’expérience « estla diffusivité thermique v estla viscosié cinematiqie du fluide (2 estla
vitessederotation dela splrere, et AT = Ty — T7.

volume. Les couleursrougeset bleussontles tracesdescolonnesde corvection, BusseF.H.
(1970),qui déefilentdevantla sondeultrasonore.
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FIG. 2 — Enregistrementspatio-tempagl du champde vitesseazimutalelors d’'une expérience
de cornvectionthermique La distanceégale a 0 mm corresponda la frontiere externede la
sphere etla distance’0 mma la frontiere interneg i.e. le mandoncylindrique

L'analysestatistiquede tels enrgjistrementsnous permetéent de montrer que lorsquela
cornvection estvigoureuse(nomtlre de Rayleighégal a plusieursfois le nombrede Rayleigh
critiqgue), nousnoussituonsdansle régime inertiel ou I’ @coulement’organise en equilibrant
lestrois termesdominantsde I’ equationdu mouvement:la force de Coriolis, la force d’'inertie
etlaforced’Archimede,Aubertetal. (2001).Nousendéduisonda loi d’échellesuivantepour
la déviation standardlela vitesseradialedansnosexpériences

Ra Nu
P2
ou Nu le nombrede Nusseltestle rapportentrele flux de chaleurtotaleintégré surla surface

dela sphereexternedivisé parle flux de chaleurconductif.Cetteloi estvérifieeexpérimena-
lementen eauet engallium et estégalementretrouvee parl'intermédiaired’'une mocklisation
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numériquequasi-geostophiqueAubertetal. (2003).

La mesuredestailles caracéristiquegsadialesdel’ écoulemenhousa permisde construireune
loi d’échellepourle nombe de Reynoldslocal de I’ ecoulementNous montrans qu'il évolue
comme

RaNu %

pr ) £

Rel%(

Nousavons atteintdesnombresde Reynoldslocauxdel'ordre de 300 dansles expériencesen
eauetdel'ordre de2000engallium.
Nousmontionsaussiquel’ énegie cinétiquedansnosexpériencese sedissipepasal’ échelle

corvective; elle estplutdt transkreedansle mouvementzonalal’ échelledela sprerepourétre
finalementdissigeeparfriction atraverslescouchedimites d’'Ekman.

3 Viscosieturbulente

Nous tirons bérefice du méme dispositif experimental pour réaliserdes expériencesde
“spin-up” et “spin-down”: apresavoir atteintunerotationsolided’ensembledu fluide (lorsque
T, = Ty, sanscorvection),nousimposonsun leger sautde vitessede rotation du dispositif
(AQ/Q ~ £0.1). Nous mesuronsalors le tempsde synchronisatiordu fluide avec la paroi
enfonctiondu rayon,ou encorele tempsde spin-upou tempsde spin-down Plusle fluide est
prochedesparois,plusil synchroniseapidemensavitesseaveccelles-cicommeon le voit sur
la figure 3, uneexpériencetypique de spin-upou I'on effectueun sautde vitessede 300tours
parminute(tpm) a340tpm. Nouscomparonsetempsderéajustemendvecla predictionthéo-
riquelinéairede Greenspartd (1969)qui montre quecetempsestpropationnela £-1/2Q-1,
La figure 3 montrequel’accord estparfait lorsquel’ étatde departavantle sautde vitesseest
de la pure conductionthermique sansmouvementen volume. Sur la figure 3, nousmontions
égalemeniesmesuresletempsdesynchronisatiompouruneexpérienceeffectuieeaussienpure
conductionthermiquemaiscettefois-ci avecun spin-davn (340¢pm a 300¢pm). Nousobser
vonsque le fluide se synchroniseplus rapidementavec I'encaissaniors d’'un spin-davn que
lors d’un spin-up.La différenceentrele spin-upet le spin-davn estquele spin-davn estde
natureinstableet qu’il gérerede la turbulenceenvolumeDuck PW andFosterM.R. (2001)
Surla figure 3, nousdémontronsgque pour réconcilierles mesuret la formule théoriquede
Greenspari| faututiliseruneviscosie effective du fluide 15 % plusimportantequela viscosie
moléculaire.

Dansunesecondesérie d’expériencesnouseffectuonstoujoursles mémessautsde vitesse
derotationmaisenprenantettefois-ci commeétatde déepartle fluide encorvectionthermique
dansla sptrereenrotation. Nousrécapitulondes résultatsobtenussur le tableau2. Le premier
résultatqui n’appardt passurle tableaw?2 estquela théoriede Greenspaiontinuea expliquer
lestempscaracéristiquesde synchronisationpourvuquela viscosie moléculaie dufluide soit
rempla@&eparuneviscosit effective plusimportante.On constateen effet surle tableau2 que
lorsquel’ état de départesten corvectionthermiqie, le tempsde réajustementlu fluide est
plusrapideparrapportaucasde la conductionthermique pure (puisqu’il fautuneplusgrande
visscositedu fluide pour expliquer les donréesexpérimentalesgderniere colonnedu tableau).
Par ailleurs,on constateaussiqueplusla corvectionestvigoureuse(differenceentreT1 et T2
surle tableaw?) plusla viscosit turbulenteaugmente.
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Q. Mesures Exp., Spin—upQ=300 a 340 rpm, T=T,=16 C

e = == Profil theorique avec Q= 320 rpm et la viscosite moleculaire 1
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FIG. 3 — Compasisonentre un tempsde spin-upexpérimenta et la prédicion théaique de
Greensparenutilisantla viscosieé moleculare del'eau a 16°C.

Qinitial tpm) | Qfingl | Tt CC) | To | Veffective/ Ymoléculaire

300 340 16 16

340 300 16 16 1.13
300 340 37 37 1.03
340 300 37 37 1.15
300 340 22 34 1.16
340 300 22 34 1.25
300 340 12 33 1.36
340 300 12 34 1.46
300 340 4 30 1.43
340 300 4 30 1.47

TAB. 2 — Recapituldif des résultas des expériences de spin-up et spin-down

Vefective Vmoleculdare €Stle rapportentre la viscosié effectivemesué expérimentaement
surla viscosié molkecubire comptetenuede la temgerature du fluide
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4 Conclusions

Nousavonsquantifé expérimentalerentla corvectionthermiguedansunesptereenrota-
tion rapideeneauetengallium. Noslois d’échellesxtrapokesaunoyaudela Terremontrent
quela corvectionthermigue engendrain nombrede Reynoldsdel'ordre de 16°. Cenombreen
accordavec les obsenationsgéoplysiquesdu champmagrétiqueestnécessairé I'apparition
de I'effet dynamo,Cardinet al. (2002) Par ailleurs, nos obsenationssur la synchronisation
du fluide (spin-up pourraientmontrer qu’uneviscosit turbulented’ordresde grandeurlus
importantequela viscosieé moléculaie actuellementitiliseedevrait étrepriseencomptedans
I’ équationdu mouvementdestireea moceliserlesnoyauxplarétaires.
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