
16 èmeCongr̀esFrançaisdeMécanique Nice, 1-5septembre2003
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Résuḿe :

Nousprésentons lesrésultatsd’uneexpériencedeconvectionthermiquedansunesph̀ere enrotationrapide. Nos
expériencesréaliśeeseneaupuisengallium ont permisdedécrire quantitativementle régimeinertiel (équilibre
entre la force de Coriolis, le termeinertiel et la force d’Archimède)à l’aide de mesuresultrasonoresdu champ
devitessedu fluide. Par ailleurs,desmesuresdetempsdesynchronisationdu fluideet desfrontièressolidesaprès
un “spin-up” ou “spin-down” montrent qu’il faut invoquer uneviscosit́e turbulentede grande échelle lorsque
l’ écoulementdansle volumeestturbulent.

Abstract :

Resultsof thermalconvectionexperimentsin a rapidlyrotatingshellarepresented. Experimentsdonein water and
in galliumallow to describequantitativelytheinertial regime(equilibrium betweenCoriolis, inertial andbuoyancy
forces)with ultrasonicdoppler velocimetryof the fluid flow. Measurementsof the synchronisationtime between
thefluid andthecontainer right after a spin-upor a spin-downdemonstratethat a turbulent viscosityis required
whenthefluid flow in thevolume is turbulent.

Mots-clefs :

Convection thermique; MesuresultrasonoresDoppler; Viscosit́e turb ulente.

1 Intr oduction

Il estaujourd’huicommuńementadmisquela géńerationduchampmagńetiqueterrestreou
effet dynamoa pouroriginela convectionthermiquedu métal liquide (alliagemétalliquecom-
pośe à 80-90% defer) dansle noyau terrestre.Danscetexpośe, nousexpliquonscomment,̀a
partir d’un dispositifexpérimentalconstitúe d’unesph̀ereenrotationrapide,nousavons réussi
à établir deslois d’échellessur les vitessesinduitespar la convectionthermiqueet les tailles
caract́eristiquesdesstructuresprésentesaucoeurdu fluide.Dansun secondtemps,nousmon-
tronsquenotredispositif seprêteparticulièrementbien à la mesured’uneviscosit́e turbulente
degrandéechellelorsquele fluideestenconvectionthermiqueturbulentedansle volume.Nous
concluronsparlesextrapolationsdenosétudesaunoyaudela Terre.

2 Etude quantitati vede la convection thermiquedéveloppée.

La figure 1 est une vue d’ensembledu dispositif expérimentalutilisé. Une sph̀ere de 11
cm de rayonesten rotation;elle esttraverśeepar un manchoncylindrique de 4 cm de rayon.
L’ensembledu dispositif estcontenudansunechambrethermostat́eeà unetemṕerature

���
et

le manchonestrefroidie à unetemṕerature
���

. Le fluide utili sé dansnosexpériencesestsoit
del’eau,soit du gallium (voir tableau1). En faisantvarier la vitessederotation d’ensemble,la
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différencedetemṕeratureetle nombredePrandtl,lesexpériencesnouspermettentd’étudierdif-
férentsrégimesdeconvectionthermiqueenrotation.Lesnombressansdimensionsappropríes
auprobl̀emeainsiquela gammedeparam̀etresatteintssontindiquésdansle tableau1.
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FIG. 1 – Dispositifexpérimental

Toutesnosexpériencessedéroulentà faiblenombre d’Ekmanet parconśequentnousnous
situonsdansle régime dit géostrophique où la force de Coriolis domine les autresforces.
L’ écoulementestau premierordrebidimensionnel, parall̀ele à l’axe de rotation du dispositif.
Une sondeultrasonoreestembarqúeeà l’ équateurde la sph̀ereen rotationet nouspermetde
mesurerle champdevitesseauseindu fluide pareffet Doppler:pluspréciśement,nousmesu-
ronsla vitesseprojet́eele longdu rayonultrasonoredansle plandel’ équateur. Enpositionnant
la sondeselondifférentsangles,nouspouvons doncmesurerla composanteradialeet/ouazi-
mutaledu champdevitesseaussibieneneauqu’engallium dansnosexpériences,Brito et al.
(2001).En nousappuyantsur l’hypothèsed’un écoulementgéostrophique, cesmesuresnous
permettentdecaract́eriserquantitativementle champdevitesseauseinduvolume.Un exemple
d’un tel enregistrementdechampdevitesseaucoursdu tempsestdonńe sur la figure2. Dans
cetteexpérienceoù l’on imposeunedifférencede temṕeratureà l’instant t=0; on voit quela
convectionsedéveloppetout d’abordprèsdu cylindre intérieurpuis sepropagedanstout le
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16 èmeCongr̀esFrançaisdeMécanique Nice, 1-5septembre2003

Nombre Nom Expérienceseneau Expériencesengallium�	��

��� ��� ���������
Rayleigh � ������� �"!#�	��� �	���$� � !��	�%�

&'

�(�*)+� �
Ekman

� !#,"-
à
� !#,". � !#,".

à
� !#,(/

01

�2���
Prandtl 7 0.025

TAB. 1 – Définitionsetvaleursdesnombressansdimensionsdesexpériences.
�

estle coefficient
d’expansionthermique,

�
estla valeurdela gravité à la position3 

� , R estle rayonexterne

del’expérience,
�

estla diffusivité thermique,
�

estla viscosit́e cinématiquedu fluide,
)

estla
vitessederotation dela sph̀ere, et

� � 
 ��� � � �
.

volume. Les couleursrougeset bleussont les tracesdescolonnesde convection,BusseF.H.
(1970),qui défilentdevantla sondeultrasonore.
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FIG. 2 – Enregistrementspatio-temporel du champdevitesseazimutalelors d’uneexpérience
de convectionthermique. La distanceégale à 4 mm correspondà la frontière externede la
sph̀ereet la distance5�4 mmà la frontière interne, i.e. le manchoncylindrique.

L’analysestatistiquede tels enregistrementsnouspermettent de montrerque lorsquela
convectionestvigoureuse(nombre de Rayleighégal à plusieursfois le nombrede Rayleigh
critique),nousnoussituonsdansle régime inertiel où l’ écoulements’organise en équilibrant
lestrois termesdominantsdel’ équationdu mouvement:la forcedeCoriolis, la forced’inertie
et la forced’Archimède,Aubertet al. (2001).Nousendéduisonsla loi d’échellesuivantepour
la déviationstandarddela vitesseradialedansnosexpériences

6798;:=<	>�? 7@�A B#CD EGFD
où ? 7 le nombredeNusseltestle rapportentrele flux dechaleurtotaleintégré sur la surface
de la sph̀ereexternedivisé par le flux dechaleurconductif.Cetteloi estvérifiéeexpérimenta-
lementeneauet engallium et estégalementretrouv́eepar l’intermédiaired’unemod́elisation
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numériquequasi-ǵeostrophiqueAubertetal. (2003).
La mesuredestaillescaract́eristiquesradialesdel’ écoulementnousa permisdeconstruireune
loi d’échellepour le nombre de Reynoldslocal de l’ écoulement.Nousmontrons qu’il évolue
comme

�	IKJ�LNM �	�PORQ0 � S"TU &GVU
Nousavons atteintdesnombresdeReynoldslocauxdel’ordre de300danslesexpériencesen
eauetdel’ordrede2000engallium.
Nousmontronsaussiquel’ énergie cinétiquedansnosexpériencesnesedissipepasà l’ échelle
convective;elleestplutôt transf́eŕeedansle mouvementzonalà l’ échelledela sph̀erepourêtre
finalementdissiṕeeparfriction à traverslescoucheslimites d’Ekman.

3 Viscosit́e turb ulente

Nous tirons béńefice du même dispositif expérimentalpour réaliserdes expériencesde
“spin-up” et “spin-down”: apr̀esavoir atteintunerotationsolided’ensembledu fluide (lorsque� � 
 ���

, sansconvection),nousimposonsun léger sautde vitessede rotationdu dispositif
(
�W)+�*)YX Z[!#\ �

). Nous mesuronsalors le tempsde synchronisationdu fluide avec la paroi
en fonctiondu rayon,ou encorele tempsdespin-upou tempsdespin-down. Plusle fluide est
prochedesparois,plusil synchroniserapidementsavitesseaveccelles-cicommeon le voit sur
la figure3, uneexpériencetypiquedespin-upoù l’on effectueun sautdevitessede300tours
parminute(]_^�` ) à340 ]_^�` . Nouscomparonscetempsderéajustementavecla prédictionthéo-
riquelinéairedeGreenspanH (1969)qui montre quecetempsestproportionnel à

&P, �ba � )+, �
.

La figure3 montrequel’accordestparfait lorsquel’ étatdedépartavant le sautdevitesseest
de la pureconductionthermique sansmouvementen volume. Sur la figure 3, nousmontrons
égalementlesmesuresdetempsdesynchronisationpouruneexpérienceeffectúeeaussienpure
conductionthermiquemaiscettefois-ci avecun spin-down (340 ]c^"` à 300 ]_^�` ). Nousobser-
vonsquele fluide sesynchroniseplus rapidementavec l’encaissantlors d’un spin-down que
lors d’un spin-up.La différenceentrele spin-upet le spin-down estquele spin-down estde
natureinstableet qu’il géǹerede la turbulenceenvolumeDuck P.W andFosterM.R. (2001).
Sur la figure 3, nousdémontronsquepour réconcilierles mesureset la formule théoriquede
Greenspan,il faututili seruneviscosit́eeffectivedufluide15% plusimportantequela viscosit́e
moléculaire.

Dansunesecondeséried’expériences,nouseffectuonstoujourslesmêmessautsdevitesse
derotationmaisenprenantcettefois-ci commeétatdedépartle fluideenconvectionthermique
dansla sph̀ereenrotation.Nousrécapitulonslesrésultatsobtenussur le tableau2. Le premier
résultatqui n’apparâıt passurle tableau2 estquela théoriedeGreenspancontinueà expliquer
lestempscaract́eristiquesdesynchronisation,pourvuquela viscosit́emoléculairedufluidesoit
remplaćeeparuneviscosit́e effective plusimportante.On constateeneffet surle tableau2 que
lorsquel’ état de départest en convection thermique, le tempsde réajustementdu fluide est
plusrapideparrapportaucasdela conductionthermiquepure(puisqu’il fautuneplusgrande
visscositedu fluide pour expliquer les donńeesexpérimentales,dernìerecolonnedu tableau).
Par ailleurs,on constateaussiqueplus la convectionestvigoureuse(différenceentreT1 et T2
surle tableau2) plusla viscosit́e turbulenteaugmente.
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FIG. 3 – Comparaisonentre un tempsde spin-upexpérimental et la prédiction théorique de
Greenspanenutilisant la viscosit́emoĺeculairedel’eau à 16jlk .

)
initial (]_^�` )

)
final

� �
( mnk )

�o� �
effective

���
moléculaire

300 340 16 16 1.01
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 – Récapitulatif des résultats des expériences de spin-up et spin-down.�
effective

�"�
moĺeculaire est le rapport entre la viscosit́e effectivemesuŕe expérimentalement

sur la viscosit́emoĺeculairecomptetenuedela temṕeraturedufluide.
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4 Conclusions

Nousavonsquantifíe expérimentalement la convectionthermiquedansunesph̀ereenrota-
tion rapideeneauet engallium. Noslois d’échellesextrapoĺeesaunoyaudela Terremontrent
quela convectionthermiqueengendreunnombredeReynoldsdel’ordrede10q . Cenombreen
accordavec lesobservationsgéophysiquesdu champmagńetiqueestnécessairèa l’apparition
de l’effet dynamo,Cardinet al. (2002). Par ailleurs,nosobservationssur la synchronisation
du fluide (spin-up) pourraientmontrer qu’uneviscosit́e turbulented’ordresde grandeursplus
importantequela viscosit́e moléculaire actuellementutiliséedevrait êtrepriseencomptedans
l’ équationdumouvementdestińeeàmod́eliserlesnoyauxplańetaires.
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