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Premiere partie

Introduction générale.



Cette étude traite de la convection thermique présente tdates sa diversité dans
les systemes géophysiques. Celle-ci est par exemple peédams les diérentes enve-
loppes internes de la Terre. Effet, le systéme "Terre" fait intervenir, en plus d’'une
convection purement thermique, un ou plusieurs ingrédisapplémentaires. Dans le
noyau, la solidification de la graine libére des élémentsriggt entretient une convec-
tion thermo-solutale. Les mouvements de convection pranaers une forme parti-
culiere due a la rotation de la Terre. Linstabilité de marpeurrait €galement pertur-
ber ces mouvements. Dans le manteau, c’est sans doute ureetion impliquant des
fluides de propriétés flerentes qui a lieu. Enfin, lors de la formation de la Terre, des
gouttelettes de fer ont sédimenté dans un écoulement ddfrieemé de matériau moins
dense.

C’est donc au sens le plus large qu’il faut prendre le motétagene” du titre. Dans
cette étude, la convection hétérogéne désigne la conumetigomique a laquelle vient
s’ajouter un ou plusieurs ingrédients. Dans cette intrdadncnous commencgons donc
par donner les bases de la convection thermigque nécespaiieda suite, puis nous
rappelons quelques propriétés de notre planete. Enfin,d@aglons les techniques de
visualisations expérimentales mises en oeuvre lors de éeitle.



Chapitre 1

La convection thermique.

1.1 Le phénomene physique.

La convection est une instabilité hydrodynamique qui agipdorsqu’une particule
fluide devient stlisamment moins dense que le fluide qui I'entoure. La force ahiAr
meéde est alors susceptible de mettre en mouvement le flnitlalement au repos. Le
moyen le plus commode pour faire varier localement la démsitfluide est de modi-
fier sa température, les autres parameétres physiques &mtdette situation peut se
rencontrer dans la vie courante. Mais au dela des rouleawectifs apparaissant dans
une casserole d’eau posée sur le feu, les phénoménes dfsngent aussi impliqués
dans certaines technologies et dans un grand nombre denggstaturels, notamment
les systémes géophysiques

Etant donné son importance, la convection thermique a’éddjdt d’'une premiere
publication de Thomson (1882). Dans le méme temps, H. Brsuivait des études
qui firent 'objet d’un article en 1900, intitulées tourbillons cellulaires dans une nappe
de liquide Il'y décrit la circulation induite dans une fine couche dedéuchatiée par le
dessous, la surface supérieure étant libre. Mais c’est Ragdeigh (1916) qui définira
I'expérience modéle permettant d’étudier cette inst@hifuite a son travail qu’il place
lui-méme dans la continuité de celui de Bénard.

1.2 La convection de Rayleigh-Bénard.

1.2.1 Mise en équations.

Rayleigh, a la diérence du dispositif expérimental de Bénard, fait I'hygsthque
le fluide est contenu entre deux plagues paralléles hoamet infiniment grandes.

1. cf. chapitre suivant.
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Ficure 1.1 — Schéma de I'expérience de Rayleigh-Bénard.

Elles sont maintenues a des températures uniformes, lagthgbas étant plus chaude
gue celle du haut. A la @érence de I'expérience de Bénard, l'instabilité est due a la
force d’Archiméde et non a des gradients de tension int@tadus aux inhomogénéités
de température. Rayleigh ouvre alors la voie pour de nonskeseg¢tudes, qui sont encore
d’actualité compte tenu de la multiplicité des comporteta@ossibles. Une cellule de
Rayleigh-Bénard typique est présentée sur la figure 1.1émxwant et dans toute la
suite, nous utiliserons un fluide homogéne, isotrope, inpessible et newtonien.

Pour modéliser cette situation, les trois principes de emagion suivants sont mis
enjeu:

— la conservation de la masse :

v.d=0, (1.1)

oud = (u,v,w) désigne le vecteur vitesse.
— la conservation de la quantité de mouvement permettabtehia I'équation de
Navier-Stokes :

P (% + uﬁ) d=-Vp+pge + nVad, (1.2)

ou p désigne la pressiorg, un vecteur unitaire vertical orienté vers le bgs,
I'accélération de la pesanteurmgeta viscosité dynamique du fluide.= g est la
viscosité cinématique.

— la conservation de I'énergie permettant d’obtenir I'égprade la température :

ot

ou k désigne le caicient de difusivité thermique du fluide.
Deux hypothéses sont également utilisées pour transfdi@geiation de conserva-
tion de I'énergie :

(2 + aﬁ) T = V7T, (1.3)



— Dans I'équation de conservation de I'énergie, la disgpatisqueuse est négli-
gée.

— Les codficients thermodynamiques sont supposeés constants.
A cela s’ajoute I'approximation de Boussinesq (1903) sgquédle repose le modéle
classique : les variations de masse volumique ne sont redeque dans le terme de
gravité de I'équation de Navier-Stokes. Elles s’expringmdice a I'équation d’état du
fluide : p(T) = po(1 — a(T — Tp)), ol p désigne la masse volumique a la température
T (0o & une température de référenty et a le codficient de dilatation thermique
isobare du fluide. Si pour rendre les 3 équations de congamydt1),(1.2) et (1.3) non
dimensionnelles, nous choisissons :
la hauteur de fluide comme échelle de longueur
le temps typique de flusion thermiquékE comme échelle de temps
& comme échelle de pression
la différence de températurd entre le haut et le bas de la cuve comme échelle
de température,
alors les équations sans dimension s’écrivent :

V.d=0, (1.4)

9 L u¥|T =T (1.5)
at’ o) T '

112 a¢)a=-¢ + V20 + RAT - To)&, (1.6)
Pri\ot =P v .

ou p désigne I'écart entre la pression réelle et la pressiondsydtique.

1.2.2 Nombres sans dimension.

Les nombres de Prand®r et de RayleighRasont définis par :

AT
pr= Ra=292"T (1.7)
K KV
Le nombre de Prandtl peut se réécrire :
B h?/« B temps caractéristique defidision thermique

Pr (18)

~ h2/y  temps caractéristique deffilision de la quantité de mouvemen
LorsquePr << 1, la chaleur diuse beaucoup plus rapidement que la quantité de mou-
vement et le mouvement peut se poursuivre par inertie appmassion de la poussée
d’Archiméde. Dans I'équation (1.6), le deuxieme terme dumines de droite corres-
pond au freinage visqueux, et le troisieme a la force d’Argde. Lorsqu®r >> 1, le
terme inertiel est négligeable et la poussée d’Archimedéasilibrée par le freinage
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visqueux. Pour mieux comprendre le phénomeéne, nous coosgléne particule fluide
rigide, pour laquelle le terme de pression est nulle, derray@ la températur@ et
de densite@ perturbée verticalement d’'une distadzadans un gradient de température
linéaire et stationnaire (figure 1.1). Cette particule seve alors environnée de fluide
plus froid et plus dense, de températlire 6T et de densitg + 5p telles que

_T-T
~ h

La particule subit donc une force de flottabilité dirigéesvier haut et égale Byjo =
gzrr36pg. LorsquePr >> 1, 'ascension qui en résulte est freinée par la résistaisce v
gueuse que I'on peut modéliser par une force de trainée #tesStg = —6rU, ou U
est la vitesse de la particule a I'équilibre, lorsque sealtedinée de Stokes s’oppose au
poids et a la poussée d’Archiméd¥ = 20997

Dans le mouvement ascensionnel, deux phénomenes sont @eéttion : la difu-
sion thermique qui tend a homogénéiser la température etastopper le mouvement,
et 'advection a la vitessd vers du fluide plus froid, qui “régénére” laftirence de tem-
pérature et tend a entretenir le mouvement. A la limite deil#& (on parle de stabilité
marginale), ces deux phénomenes sont équilibrés. Cetilgbégse traduit par I'égalité
de deux temps caractéristiques : le temps diision thermiqueyis¢ de la diférence
de températuréT égal ah?/«, et le temps de régénératigg, de cette diérence égal a
0z/U, avecoz/h = 6T/(T1 — T»). tieg €St minimal lorsquéJ est maximal. Le maximum

de U correspond a des particules de taille caractéristiqueh et alorsU ~ @
Commet,g €st minimal pour ces échelles de taille, ce sont les paetctilides de
tailles caractéristiqudsqui seront déstabilisées en premier. Le nombre de RaykRégh
qui exprime le rapport entre ces deux échelles de tetgps/{eg), S'écrit :

oT

02<0,0p = —apdT > 0. (2.9)

h?/k _agh¥(T1 - Ty) _

- R 11
hoT/(T1 - T-)U P 2 (1-10)

Ce nombre sans dimension mesurant le rapport effetsaléstabilisants et stabilisants
contrble I'apparition de linstabilité. Il existe un nongbde Rayleigh critigu®a. au-
dela duquel l'instabilité convective croit. PoBa < Ra, la diffusion thermique I'em-
porte sur I'advection et toute perturbation est dissipémir Ra > Ra,, le mouvement
s’amplifie. Un calcul complet conduit a un Rayleigh critigge. = 1708 pour des
limites rigides,Ra. = 657 pour des limites libres &a. = 1100 pour des limites rigide-
libre (Chandrasekhar, 1961).

Pour une dtérence de température donnée, I'importance du mouvemaneciif
peut étre modélisé par le nombre de Nuskkeit

_ flux de chaleur en présence de convection

Nu= flux de chaleur dtusif sans convection (1.11)




Dans le cas ou la stratification en densité est stable, lemn@els thermiques se font
uniguement par diusion. Alors, d’aprés la définition du nombre de Nusselt, diua=

1 pourAT < AT, OUAT. désigne la dférence de température entre le haut et le bas de
la cuve critique a partir de laquelle des mouvements coiigeset mettent en place. En
présence de convectioNu > 1, le transfert de chaleur est plusieace.

1.2.3 Etude locale a haut nombre de Rayleigh.

@--hh_ﬂ__\vcuz
9
I
— 10 b
g ?
S P
@ P
3 &
e o 5 ]
¢

5 CLT12®6 _ _ _

5 10 15 20 25 30 35 40 45
température (°C)

Ficure 1.2 — Profil vertical typique de température pour une comve@ haut nombre
de RayleighRa= 2.6 x 1(%) (Le Bars, 2003).

La figure 1.2 présente le profil vertical typique de tempégatliune convection a
haut nombre de RayleigliRad > 10* — 10°) dans une cuve Rayleigh-Bénard. Dans le
coeur de I'’écoulement, les mouvements convectifs sontieapile transfert de chaleur
est donc tresféicace et la température quasi-homogene. Les variationsw#tature
sont concentrées dans de fines couches en contact avecdesshpérieur et inférieur
ou la convection est inexistante. Ce sont les couches brttiermiques, ou le transfert
de chaleur se fait par conduction.

Grace a une étude locale (Howard, 1964), il est possibletefibune loi d’échelle
reliant le nombre de Nusselt au nombre de Rayleigh. &Dil’épaisseur de la couche
limite thermique a un instartt Elle grandit uniquement par filusion de la chaleur,
de telle sorte que I'équation de la température nous donm&pandance en temps
Suivante :

8(t) = Vrxt. (1.12)

On peut alors définir un nombre de Rayleigh local en utili$épiaisseur de la couche

10



limite comme échelle de longueur :

AT ocald”
Rajpes = 200 (1.13)

KV

ou ATocar désigne la dférence de température entre les deux interfaces de la couche
limite thermique. Celle-ci se déstabilise et se vide loestgunombre de Rayleigh local
atteint le nombre de Rayleigh critique :

Ragca = Ra. (1-14)

La taille caractéristique de la couche limite thermiquestélors :

AT Ra\"?
6=h — . 1.15
(ATIocaI Ra) ( )

En utilisant la définition du Nusselt donné par I'expressidril, il vient :

NU = ATlocal/5 — ATlocal 03 E 13
AT /h AT Ra '

(1.16)

Or, la conservation du flux thermique implique que le nomlerédsselt est identique
sur les deux couches limites thermiques (CLT1 et CLT2), ddng .t = Nuc T2 et
AToca = AT /2. Le nombre de Nusselt peut se réécrire :

1 (Ra\*?

Toutefois, cette étude locale posséde ses limites et lddohdlle analytique eRa/®
peut étre caduque dans certains cas. Grossmann & Lohse @@@Emontré qu’il était
nécessaire d’envisager d’autres scaling selon le coRad() de travail. Par I'évalua-
tion des échelles caractéristiques impliquées dans lsgpdifons visqueuses et ther-
miguese, dans les couches limites et dans le “bulk”, ils ont décompmpéan Ra Pr)
en plusieurs sous-domaines (figure 1.3). Ceux-ci se distimigen cherchant quel type
de dissipation, visqueuse ou thermique, est prépondédante part dans les couches
limites (indice “BL"), et d’autre part dans le “bulk” (indec“bulk”). Une loi d’échelle
pourNu etReest obtenue pour chaque sous-domaine (figure Reg)Jésigne le nombre
de Reynolds caractérisant les grandes échelles de I'éneuteconvectif. Il est définit
comme :

_ temps caractéristique deflilision de la quantité de mouvementL? /v UL

temps caractéristique de la convection LU v’
(1.18)

Re

11
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Ficure 1.3 — Diagramme des filérents régimes de convection dans le pRg Pr) et
scaling associéq,, désigne la taille de la couche limite visqueusaadésigne la taille
de la couche limite thermique (Grossmann & Lohse, 2000).
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ou v est la viscosité cinématiquél la vitesse moyenne de I'écoulement convectif a
grande échelle dt la taille de la cuve. C’est le processus le plus rapide qa demi-
nant et imposera I'organisation du champ de vitesse.

A Pr fixé, on observe diiérents régimes suivant la valeur Ba Ces régimes dif-
ferent par I'intensité et la forme de la convection (Krisimati, 1970) : en augmentant
progressivemerRaa partir de la valeur critique, on observe successivemeiréfil.4)

— un régime permanent a deux dimensions sous forme de routisaconvection

comparable a la profondebrdu fluide,

— un régime permanent a trois dimensions sous forme de eglild convection de

taille comparable a h,

— un régime a trois dimensions dépendant du temps sous fogrparthches ther-

miques,

— un régime turbulent. Notez que depuis I'étude de Krishréinl©70), de nou-
velles recherches (Manneville, 2004) ont montré que cerdimme était un peu
plus complexe. Toutefois, cette premiére versioffisamplement pour définir
notre cadre de travail.

turbulant flow

time-dependent three dimensional flow

SR

steady two-dimensional flow

I,DB_
o 5
o 10°L
E
|
o
=
=
5]
> 10t
@
Rac >
10°

5 f no maoticn 2 z =

1 10 10° 10° 10?
Prandtl number

Ficure 1.4 — Régimes convectifs en convection Rayleigh-Bénarglsien fonction des
nombres sans dimensi®r et Ra(Krishnamurti, 1970).

Nous allons par la suite nous intéresser a la convectiomifjage dans les systemes
géophysiques. Pour certains d’entre eux, la rotation pgecttar significativement la
forme de la convection. Pour comprendre cela, nous alloimstemant étudier la convec-
tion en référentiel tournant.

13



1.3 La convection dans un fluide en rotation.

1.3.1 Les équations en référentiel tournant.

Il s’agit ici de décrire le comportement d’un fluide dans uiéréntielr en rotation
autour d'un axeg, a une vitesse angulaire constalsﬁepar rapport a un référentiel
galiléeng . Pour cela, il sffit de reprendre les équations de Navier-Stokes (1.2) et de la
chaleur (1.3) exprimées dans le référentiel galiléest d'utiliser ensuite les formules
de changement de référentiel cinématiques suivantes :

G, =0, +QAF, (@) :(@) +20A M), +QAQAT, (1.19)
dt), ~\dt),

N . - ’ d ya ’ . 3 . .
our est le vecteur position exprimé danset ;; est la dérivee totale, qui s’exprime :

d o S

L'éguation de Navier-Stokes dans le référentiel tournaurd alors :

(?T?) +2G A (@) = -Vp' +a(T - To)g+ WA, (1.21)

avecp’ = p/p + Q?|?/2. Le deuxiéme terme du membre de gauche représente la force
d’inertie de Coriolis tandis que la force d’inertie d’entrament est incluse dans la
pression réduitgy. Désormais et pour alléger I'écriture, nous omettronsndgess
et travaillerons dans le référentiel tournant.

L'équation de la température est quant a elle inchangée :

(% . uﬁ)T = (92T, (1.22)

1.3.2 Modeéle de la convection dans une cavité cylindrique tonante.

Nous étudions maintenant un écoulement dont les mouverabéissent a I'équa-
tion (1.21). Cet écoulement est compris dans un contenearéfale deux cylindres
rigides coaxiaux de hautetirtournant autour de leur axe de révolutigna la méme
vitesse angulaire constarfd(figure 1.5). Le cylindre intérieur de rayd est a la tem-
pératureT; ; le cylindre extérieur de raydR. = R+ARest a latempératufie, = T;+AT.
Nous supposons que le fluide tournéimamment vite pour négliger I'accélération de la
pesanteug devant I'accélération centrifuge. Nous adoptons un sysiactoordonnées

2. Laforce centrifuge
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Ficure 1.5 — Schéma d’une cavité cylindrique tournante.

cylindriques repéré pal €, €) et un champ de gravité centrifuge s’exprimant par
d = Q2F. Nous choisissons des conditions aux limites de non-glisse sur les parois.
Nous noterons les composantes de la vitesises(u, v, w). Nous verrons par la suite
la pertinence de ce dispositif pour reproduire les mouvésnée convection pouvant
exister dans les noyaux planétaires.

Adimensionnalisation.

Pour rendre non dimensionnelles les équations (1.21)22),Inous choisissons les
échelles typiques suivantes :

— AR pour I'échelle de longueur,

- % pour I'échelle de temps,

— AT pour I'échelle de température,

— pkQ comme échelle de pression.
Les équations sans dimensibsiécrivent alors :

E S > 5

o (% + u.v) U+ 26 Al=-VP+ EV?i- RaEoOre, (1.23)
d S =2
o +1V|© =V, (1.24)

3. Lavariable est également sans dimension.

15



ou® = (T —T,)/AT, de sorte qu® = 0 sur le cylindre intérieur & = 1 sur le cylindre
extérieur.

Les nombres sans dimension s’expriment par :

— le nombre de RayleigRa = M,

— le nombre d'EKmart = 5=,

— le nombre de Prand@r = *.
Un nouveau nombre sans dimension est apparu : il s’agit dbbrediEkmanE. Il est
€gal au rapport entre le terme de viscopitéd] et la force de Coriolig A . Lorsque
E << 1, les dfets visqueux sont négligeables et I'écoulement est dona@inkagorce de
Coriolis en dehors des couches limites.

Il est également possible de choisir un autre jeu d’adinoem&ment, d’avantage
centré sur la convection :

— U est I'echelle de vitesse moyenne des grands rouleaux devackon,

— ARest I'échelle de longueur,

— 2 est une échelle de temps typique,

— nU/ARest une échelle de pression.
Alors, I'équation de Navier-Stokes s’écrit :

0 N Re_) o3 =5 Ra N
Re(a + U.V) d+ ZR—OeZ AlU=-VP+Vad+ RePr®rer’ (1.25)

ot Re= 2R désigne le nombre de ReynoldsRa = ;2= est le nombre de Rossby. I

mesure le rapport entre la force d’inertie et la force de @isri

Résolution.

Nous allons entreprendre la résolution des équations dwemoent (1.23) et de la
température (1.24) en utilisant une approche perturhatileemaniére de Busse (1970);
Busse & Carrigan (1974) et reprise par Nataf (2010) . Le pdéndépart sont les équa-
tions de Navier-Stokes, de la température et de la massesadiomalisées. Nous sup-
posons que la courbure de la cavité est petiteR.e:> AR, de sorte que nous pouvons
définir un repére cartésien local, avec I'axgerpendiculaire aux surfaces des cylindres
et orienté vers I'extérieur, I'axevertical et orienté vers le haut et I'ayéangent aux cy-
lindres et orienté de facon a obtenir un repére cartésieatdiBusse a démontré qu’une
solution stable exacte a ces trois équations correspondpaofinconductif®p,se = X
en température et un champ de vitesse zonal, appelé ventither. Regardons quelle
est la solution perturbative dans le cas instable.

Pour cela, nous supposons que les forces de viscosité sgiigeables devant la
rotation (nombre d’Ekmai& << 1). Pour examiner la réponse du systeme a une pertur-
bation de I'état stationnaire, nous pouvons donc cher@sesdlutions sous la forme :

® =0+ EO®; + O(E), U= ljo + Eljl + O(E), P= Po + EP; + O(E) (126)
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Ces variables décrivent le comportement a I'intérieur ddéusans les couches limites.
Pour respecter la condition aux limités= 0, il faut prendre en compte une correction
supplémentaire dans les couches limites dont nous ne néosquperons pas ici. A
I'ordre 0 enE, nous obtenons I'équilibre de base, appelé écoulementrggbgjue :

26, A Uy = —VP,, (1.27)
Les deux autres équations deviennent :

V.U =0, (1.28)

o

0 " -
(E + u?,.V) 0o = V?0q. (1.29)
L'équation (1.27) stipule qu’un gradient de pression ébrel la force de Coriolis. Si
Nnous en prenons son rotationnel, il vient :

0z

Cette équation représente le théoreme de Proudman-Taglmyulement géostrophique
correspondant a les trois caracteéristiques suivantes :

— Il est la somme d’'un écoulement bidimensionnel et d’unestedion parallele a
'axe de rotation, et est indépendant de la coordormés une condition aux
limites imposew = 0 en un point de I'écoulemefitalorsw = 0 sur toute la
hauteur du segment de fluide paralléle a I'axe de rotatioagtgnt par ce point.

— L'écoulement est normal au gradient de pression, les diglgecourant suivent
donc les isobares.

L'équilibre géostrophique est dégénéré : la connaissanggatlient de pression n’'im-
plique pas une détermination univoque du champ de vitesseuEe, cette équation
ne fait pas apparaitre le terme de flottabilité, qui reprss@ourtant le moteur de la
convection. Il est donc impératif de poursuivre jusqu’adi@ suivant el :

0. (1.30)

= (— + u?,ﬁ) W + 26 A U} = —VP; + VA% + RaDyre, (1.31)

Calculons maintenant le rotationnel de cette équation :

1 W >
Loy gy o0

Pr ot 0z 00’ (1.32)

avecV A U = (0,0, wp). Cette équation fait intervenir un grand nombre de quastit
de I'écoulement géostrophique qui sont invariantes sel&m efectuant leur moyenne

4. comme ca sera le cas dans notre dispositif expérimental.
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dans la direction de I'axe de rotation, ces quantités nenspas #ectées. La moyenne
du terme non-géostrophique s’écrit :

AR (/AR gw, AR AR

on M 4= 28 . 1.33
M Jan 02 027 2R il (1.33)

Cette vitesse verticale; induite dans le coeur de I'écoulement est nécessaire pour
respecter la conservation de la matiére dans les couchiésdinorizontales. Il s’agit en
réalité du pompage d’Ekman dont nous connaissons I'exipress

W(H/AR) = -W(—H/AR) = E1/2 (1.34)
Cet écoulement brise la géostrophie du fluide & 'offé. FinalementsR[w,] /)% =
—SBE"Y2wy. L'équation (1.32) moyennée devient :
10wy AR__, , 80y
——— - —E Y20y = V2wy - Ra——, 1.35
Prot H 0T (1.35)
L'équation de la température est
00 >
8_t0 - V2®0 = —Up. (136)

Puisque I'écoulement géostrophique est bidimensionnelegknce nulle, on peut
définir une fonction de couragttel quel = (-2£, 2, 0). On obtient alors :

ay’ X’
1 av%p AR__, Lo 00,
SCEV292y - VY2 - Ra— 1.37
Pr ot H v v 00’ ( )
00y = oy
V2@ = ——. 1.38
5 0 By (1.38)

L'opération(% - V) (1.37)-Ra 2.(1.38) donne finalement, en s'intéressant & la stabilité
marginale :

\Y R = Voy. 1.39
Cette équation admet une solution du type
(X y,t) = €t sinnrxsinay, (1.40)

ou o définit le taux de croissance de l'instabilitégdésigne le nombre d’onde radialaet
le nombre d’onde azimuthal. Cette fonction de courant esh d@@me forme que celle
calculée en présence de convection Rayleigh-Bénard gles¢Chandrasekhar, 1961).
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Ficure 1.6 — Lignes de champ de vitesses convectives en géomédiridrigue dans un
plan horizontal (a, c) et champ de températures associg:(Bal= 1.2 x 10’, Pr = 7,
E=47x10%R,/R =03 (a,b);Ra=17x10° Pr=7,E =47x10°% R/R =
0.3 (c, d). Calcul bidimensionnel avec conditions de nonsglisent sur les parois et
températures sur le cylindre intérieur et extérieur impegéf. partie 4, chapitre 13).

La figure 1.6 montre, grace a une résolution numérique desas@quations (cf. cha-
pitre 3) une visualisation dans un plan horizontal des bgteechamp de vitesses et du
champ de température associé pour deux nombres de Rayléi@edts. Tout comme
la convection de Rayleigh-Bénard habituelle, I'écouletpend la forme de cellules
ou de panaches thermiques dans un plan horizontal, suazaonhhbre de Rayleigh. La
rotation impose l'invariance selances structures prennent la forme de vortex sur toute
la hauteur du conteneur comme le montre la figure 1.9. Daresle@E "2 << H/AR,
le terme lié a la rotation dans I'équation (1.39) est néglide et le Rayleigh critique
de I'apparition de I'instabilité prend exactement la mérakeur numérique que dans le
cas Rayleigh-Bénard plan.

En fait, il est possible de comprendre ce critére en raisorsw la dissipation vis-
gueuse. Celle-ci peut prendre place dans les couchesdimggqueuses en haut et en
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bas® et dans le coeur de I'écoulement. Si cette derniére est pd&pante, tout se passe
comme si on était en présence du cas Rayleigh-Bénard pRag et 1708.A contrario

si la dissipation visqueuse dans les couches limites egbpd&rante, aloRa, dépen-
dra deE. La puissance dégagée par la dissipation visqueuse vaherdians le coeur de
I'écoulement s’exprime :

- = U2
3 ~
fff nva.vadir nARZARZH. (1.41)
coeur
Quant a la dissipation visqueuse dans les couches limites écrit :
- = U2
f f f nva.vadr ~ nyéARz, (1.42)
C.L.

ou ¢ = AREY? désigne I'épaisseur des couches limites visqueuses. ®iacdissipa-
tion visqueuse dans le coeur de I'’écoulement est prépom@éran retrouve bien que
H/AR >> E~1/2,

@

Te

Ficure 1.7 — Schéma d’une cavité cylindrique tournante aux coleerclinés.

1.3.3 La convection dans une coquille sphérique.
Cavité cylindrique a bords supérieur et inférieur penchés.

Avant de traiter le cas de la sphére, la premiere étape ¢ergssintéresser au cas
de la cavité cylindriqgue possédant cette fois les bordsrsuypréet inférieur inclinés (fi-
gure 1.7). Nous nous rapprochons progressivement du cassgére. La pente induit

5. Les couches limites latérales sur les cylindres sont deshes limites thermiques identiques au
cas Rayleigh-Bénard plan.
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une vitesse verticale dans le coeur de I'écoulement. LerEgest sifisamment petit,
cette circulation devient supérieure au pompage d’Ekma&éaptilibre géostrophique
est brisé. Il est d’autant plus brisé que la pente des paspi®ee. De plus, la résolu-
tion compléte fait apparaitre un comportement oscillatde la convection. Il s’agit en
fait d’'une onde appelée onde de Rossby thermique. Tout camoonel’avons vu précé-
demment, la convection prend la forme de colonnes (appetamunément colonnes
de Bussé) paralléles a I'axe de rotation sur lesquelles vient se fgser 'onde de
Rossby. L'onde de Rossby thermique se propage dans laidirgmbgrade, plus vite
gue la rotation solide du fluide. Cette onde est une conségudmla conservation de la
vorticité potentielle le long d’une trajectoire d’'une paurie fluide en présence de parois
inclinées. Elle a pourféet de faire osciller radialement les colonnes de Busse ad&ou
leur position d’équilibré.

fluide pen profond
prasmemigs
{ B
l - -
A (
9 |
S.
3 G)\ . (A)
B é -
©

Ficure 1.8 — Mécanisme de I'onde de Rossby thermique (Aubert, 2Q@ljluide est
contenu dans un systéme en rotation vers la gauche.

Nous étudions la situation de la figure 1.8. Supposons quwlindre de fluide B
soit déplacé radialement par une perturbation vers I'edéde la cavité, i.e. vers les
hauteurs de fluide plus faibles. Du fait de la conservatiola derticité potentielle, cette
colonne va acquérir une vorticité relative négative. Catidicité négative va permettre
de déplacer A vers I'extérieur et C vers l'intérieur de laitawne vorticité négative
va donc se créer en A, et une vorticité positive en C, qui vamtaner B a sa position

6. Les colonnes de Taylor sont la généralisation des cobdadBusse pour n'importe quel écoule-
ment tournant, pas obligatoirement un écoulement corfvecti

7. Souvent dans la littérature, les géophysiciens appalaie de Rossby thermique les colonnes de
Busse soumises a une onde de Rossby thermique, sans faigtidetidn entre les deux, bien que leurs
origines soient complétementidirentes.
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initiale. Les conditions aux limites sont périodiques, ddninflue sur C et le raméne
a sa position initiale. La perturbation qui était en B estntenant déplacée en A, et la
propagation peut continuer par le méme mécanisme.

Les couvercles inclinés permettent la propagation d’'urteate Rossby thermique
et brisent I'équilibre géostrophique. Voyons maintenamment se comporte la convec-
tion dans une sphere en rotation.

La coquille sphérique.

P

Le modéle de la convection dans une sphere en rotation aé&dn particulier par
Cardin & Olson (1994) et par Aubeet al. (2001). Le détail de I'analyse ne sera pas
reporté ici, la lumiére sera mise uniquement sur les résudtafs. Tout d'abord, comme
le cylindre aux parois inclinées, la condition de non péi&n du fluide aux parois
va induire un écoulement vertical qui brise I'équilibre g&ophique. Plus la pente est
forte, plus I'équilibre sera brisé. De plus, la composamtafele a I'axe de rotation de
la force d’Archimede ne sera pas au premier ordre utile auMvaments convectifs,
puisqu’elle induira des mouvements interdits par le théerde Proudman-Taylor.

Les colonnes de Busse vont se positionner a I'endroit owiliége géostrophique
est le moins perturbé et ou la force d’Archimede est la plutefd_es situations de
pente forte sur la sphére intérieure et de force d’Archin@a@t une composante pa-
rallele a I'axe de rotation la plus grande se trouvent ré&idemns le cylindre tangent a
la sphére intérieure. A cet endroit, les mouvements coifgatont pas une intensité
significative. C’est pourquoi, dans le dispositif expenta de la troisiéme partie, nous
avons remplacé le cylindre tangent par un cylindre matéeloutre, les situations
de pente forte se rencontrent également sur la sphére extggs de I'équateur. Les
mouvements convectifs seront faibles a cet endroit. Nousqus donc supprimer cette
partie de la sphere et la remplacer par des parois vertiddtass venons de montrer
gue I'écoulement convectif dans une sphére en rotationgbsg réduire a I'écoule-
ment convectif dans une cavité cylindrique tournante, dgelar égale aux diametres
des colonnes convectives et possédant des couverclagimatiomme le décrit la sous-
section précédente. Dans les deux cas, la propagationel@dmdRossby thermique est
possible. Nous verrons au chapitre suivant que ce modelerection dans une co-
quille sphérique est adapté a la description de I'écoul¢chems le noyau externe de la
Terre.

22



2

s

Ficure 1.9 — Schéma de I'écoulement convectif colonnaire dans phers tournante
(Busse, 2000). Le fait que les colonnes de convection spienthées vers la direc-
tion prograde est une conséquence de la pente de la frosib&gique, qui permet la
propagation d’ondes de Rossby thermique.
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Chapitre 2

Structure, dynamique et composition
de l'intérieur de la Terre.

Depuis I'antiquité, notre planéte a été le sujet de nomle®us/estigations et spé-
culations. Nous avons aujourd’hui une vision globale asta@re de la formation, de
I'évolution et de la structure interne de la Terre. Toutgfdisubsiste des zones d’'ombre
sur certains points précis. En premier lieu, le réle de laveotion sur la dynamique de
la sédimentation de particules n’est pas entierement cdhowrtant, ces deux phéno-
menes peuvent -ou auraient pu- exister simultanément datesns systémes présents
-ou ayant existés- sur Terre. Nous apporterons des élémenéponse sur ce sujet dans
la deuxieme partie. Ensuite, ffet de marées pourrait avoir une influence, d’'une part
sur I'’écoulement dans le noyau et d’autre part sur la sat@tifon de la graine. Ce sujet
sera traité dans les quatrieme et cinquieme parties. Eafiorrhe et la longévité des ré-
servoirs qui alimenteraient les volcans de type points dbaw sont pas complétement
expliquées. Nous en apporterons quelques éléments desgédans la troisieme partie
de cette thése. Mais, pour bien comprendre les problénesjdunous faut tout d’abord
rappeler le contexte géophysique de ces études.

2.1 La Terre.

2.1.1 Sa structure interne.

La connaissance de l'intérieur profond de la Terre reqliigitisation de données
fournies par la sismologie. Les sismologues ont dispos&idasmetres sur la surface
terrestre qui permettent de détecter la propagation dessmigmiques et les interfaces
entre les diérentes enveloppes internes, ou une partie de 'onde peutétechie. Il
est ainsi possible de repérer lefiglientes strates de I'intérieur terrestre et de connaitre
le profil de densité (cf. figure 2.1). Le profil radial de de@é@sibmporte des sauts abrupts
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Ficure 2.1 — (a) Modéle PREM (Preliminary Reference Earth Modeli¢@mnski &
Anderson, 1981))\(p est la vitesse des ondes de compression longitudinalgsastile
des ondes de cisaillement transverses) permettant dioljiprune coupe verticale de
la Terre (image CNRYS).
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causes par des changements de composition chimiguedds changements de phase.
Ainsi, aux environs de 2900 km de profondeur, le saut en t&Bsien vitesse corres-
pond au passage de l'interface entre le manteau et le noyaunexiquide, puisque les
ondes S, qui sont des ondes de cisaillement transverses, pregagent pas dans les
liquides. A environ 5200 km de profondeur, une autre disooite traduit le passage
entre le noyau externe liquide et le noyau interne solidpekpégalement graine. Un
schéma de l'intérieur de la Terre est donné sur la figure 2.1.

2.1.2 Formation de la Terre.

Grace a la matiére issue du Big-Bang, le systéme solaire ampmencer sa for-
mation il y a 4.55 a 4.56 milliards d’années. Apres I'appanitdu Soleil, les premiers
grains microscopiques de matériaux se sont agrégeés pouefam disque d’accrétion.
Puis, par interaction gravitationnelle, les agrégats dieegacentimétriques ont grossi
pour finalement former des planétésimaux de tailles kiloinges. Les plus gros de ces
planétésimaux vont devenir des proto-planetes. Les impietplanétésimaux sur les
proto-planétes ont fourni de I'énergie sous forme de chaewn proto-planéetes. Dans
certaines circonstances, une planéetisamment eéchdtée entraine la fusion d’'une
fraction de sa surface et de I'impactant composeé de fer ékrdénts plus Iégers (du
silicate en grande partie). Les gouttelettes de fer onsaédimenté sous fket de la
gravité pour former le noyau. Cet océan de magma, formé atsilet de gouttelettes
de fer en sédimentation s’est refroidit également par adiwe Dans la seconde par-
tie de cette these, nous verrons dans quelle mesure les ment@convectifs peuvent
perturber la sédimentation de particules lourdes.

En paralléle de cette ségrégation initiale en un noyau akdg fer et de nickel
entouré d’'une coquille de silicate, la crolte terrestretd@mé par refroidissement de
la surface. Environ 1 milliard d’années plus tard (Labragss., 2007), sous I'fet de la
pression et du refroidissement progressif de la planetgniée du noyau a commencé
a se solidifier pour former la graine. Cette breve histoirdad@erre est une vision
simplifiée, la réalité était sans doute beaucoup plus cormapleutefois, elle permet de
positionner notre démarche scientifique.

2.1.3 Transferts de chaleur.

La température d’équilibre de la Terre (Hubbard, 1984; A#£99), i.e. celle qu’elle
aurait si elle était uniqguement chféée par radiation solaire, est inférieure a la tempé-
rature éfectivement observée. Cette comparaison suggeéere que Bpg@ssede une ou
plusieurs sources de chéage interne. Grace a des mesures de flux de chaftag-e
tuées sur tout le globe, les géophysiciens (Jawgtait, 2007) ont pu estimer la perte de
chaleur totale a 40W. Dans ce paragraphe, nous discutons les mécanismes deohtans
mis en oeuvre pour évacuer la chaleur jusqu’a la surface.
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Concernant la Terre, les trois mécanismes physiques ddeérade chaleur sont im-
pliqués : conduction, radiation et convection. La radiaétant uniquement importante
pour transporter I'énergie entre la surface et I'espacasme la détaillerons pas. La
conduction est impliguée dans les parties solides commmolae et I'intérieur de la
graine. Dans le manteau, qui est solide a temps court massearte comme un fluide
al'échelle des temps géologiques, I'énergie est tranépgar convection, processus ef-
ficace pour évacuer la chaleur. De méme dans le noyau ligoide, convection prend
la forme de colonnes de Busse, comme détaillé précédembDemd.les couches limites
thermiques, le transfert thermique est conductif. Nousovesr dans la quatriéeme partie
gue ces couches limites thermiques jouent un réle primioddias le contréle du flux
thermique. De plus, dans cette méme partie, nous verrotiisstabilité de marées peut
étre générée malgré les mouvements convectifs du noyaun, pofir étre complet, si-
gnalons qu’une partie de la chaleur est également cédéedalls plaques tectoniques
lors des épisodes d’activités sismiques ainsi que lorsmggiens volcaniques.

En dernier lieu, il existe un autre type de transfert de alradé a la compressibilité
du manteau et du noyau liquide. Cette compressibilité induiefroidissement adiaba-
tique du fluide remontant vers la surface ou la pression estfpible. Ceci se traduit,
dans le manteau comme dans le noyau liquide, par un flux dewhadliabatique qui
ne participe pas a l'instabilité convective (Tritton, 1988est possible de lui associer
un gradient thermique, estimé par Jacobs (1987) a 1000 K kEngrraine et la frontiere
noyau-manteau et a environ 1000 K entre la frontiére noyaoteau et la base de la
crodte terrestre.

2.2 Le manteau terrestre.

2.2.1 Sa physique.

Les études sismiques ont permis, au cours du siecle dedeienettre en évidence
la frontiere noyau-manteau (Oldham, 1906; Geiger & GutemhES12). Le manteau
s’étend donc depuis la base de la crolte terrestre, a queettip@ines de kilomeétres
de profondeur, jusqu’au noyau liquide situé a 2900 km degmaéur. Bien qu’il soit
constitué principalement de roches solides, 'obsermatmsa surface suggére qu’il est
le siege de mouvements de convection ayant des vitessegi®gode I'ordre du cen-
timetre par an. Le manteau, bien que solide, se comporte eonmfluide a I'échelle
des temps géologiquésll est possible d’estimer sa viscosité dynamique &RAas
(Peltier & Jarvis, 1982). Le contraste de température datbase et le haut du man-
teau est de I'ordre de 3500 K, dont 1000 K correspondent aliggraadiabatique. Les
propriétés physiques du manteau peuvent étre évaluéesaua@chantillons qui nous

1. Un peu comme les glaciers
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parviennent lors des éruptions volcaniques. D’aprés &qjti991), les ordres de gran-
deur sonp ~ 4000kg.m3, & ~ 3x 10°K! etk ~ 10°°n?.s1. L'ordre de grandeur de
la vitesse des mouvements convetliest de quelques centimétres par an.

Ces diférentes valeurs numériques nous permettent d’estimephabnes sans di-
mension caractérisant la convection dans le manteau :

Ra~ 7.4 x 10/, (2.1)
Pr~25x 107, (2.2)
Ro~ 15x 1072 (2.3)
Re~ 4x 1072 (2.4)

Re << 1 donc l'inertie est completement négligeable : sa dynam&gt controlée
par I'équilibre entre les forces visqueuses et la pouss&ekimede. De plus, la force
de Coriolis est négligeable puisgRe << 1 : tout se passe comme si I'écoulement dans
le manteau ne voyait pas la rotation de la Terre. La convectiantellique correspond
a celle de Rayleigh-Bénard dans le cas trés visqueux. CdRane- Ra,, la convection
prend la forme de panaches thermiques associés a ces tieslde grandes échelles.

Bien que 'analogie entre la convection mantellique et laveation de Rayleigh-
Bénard soit tentante, il s’avere en réalitéidile d’appliquer les lois théoriques simples
de la convection de Rayleigh-Bénard a un systeme terresgs® aomplexe. En pre-
mier lieu, les conditions a la limite supérieure du manteant différentes suivant que
I'on se trouve sous un continent ou sous un océan (GuilletHEr et al., 1995). De
plus, les mouvements des plaques tectoniques induisertfafion de singularités a la
limite supérieure du manteau. Par ailleurs, les proprigt§¢siques du manteau, notam-
ment la viscosité, changent en fonction de la températude ¢ profondeur (Karato
& Wu, 1993). Enfin, le manteau est découpé en deux zones : leemaBupérieur et le
manteau inférieur. A I'interface entre ces deux partidsiegl a 660 km de profondeur,
les minéraux des roches se réorganisent (Ito, 1989) powneingr une nouvelle phase
solide.

De plus, I'activité volcanique sur notre planéte n’est paisjuement concentrée au
niveau des plaques. Il existe efiiet des volcans dits de "points chauds" (Wilsdral,,
1963) qui surgissent tres généralement a I'intérieur dagyas et non a leurs frontieres.
Ces points chauds sont interprétés comme la trace en suléapanaches convectifs
provenant des profondeurs du manteau (Morgan, 1972). Ciezont restés longtemps
indétectables par la tomographie mais des recherchegeédéfontelliet al., 2004) ont
proposeé les premiéres images de panaches sous plusients gfrauds. Ces panaches
proviennent sans doute en partie de la base du manteau, @ucbe en contact avec
le noyau nommée D”. Elle impose un certain nombre de paras#termiques influant
sur la dynamique du manteau. Nous avons aujourd’hui undeussl image de cette
zone frontiére, qui apparait étre treés hétérogene flen, @ certains endroits, les ondes
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Graine

Ficure 2.2 — Représentation schématique de I'intérieur du marteyaestre, avec les
différents structures le composant (image : page web Labro3$e)j2

sismiques rencontrent deux discontinuités successamdistqu’a d’autres, aucune dis-
continuité n’est observée. Ces zones continues seraisigiriature de panaches chauds
de roches mantelliques provenant des profondeurs. Eraatravla surface, ils percent
les plaques qui se déplacent au-dessus, créant ainsi gedetisade volcans dont seul le
plus récent est actif : 'exemple typique est I'alignemetiied volcaniques se terminant,
actuellement, a Hawali.

Par ailleurs, certaines zones situées a 2850 km de profoegkeilbent des variations
de vitesse qui, sans étre aussi brusques que des disctégjmien sont pas moins riches
d’'informations. Ainsi, deux zones de vitesses lentesgssusous I'océan pacifique et
sous le continent africain, ont été détectées. Elles sdntisfes de zones de vitesses
rapides. Comme les vitesses sismiques augmentent lo@température diminue, ces
mesures semblent indiquer deux zones chaudes entouréeseke froides. L'arrivée
de plaques froides en subduction en provenance du pourto®adifique explique-
rait I'existence de ces zones froides. Les zones centr@estelsses lentes s’avérent
étre un peu plus complexes : elles seraidfgativement plus chaudes, mais aussi plus
denses d’environ 3 % que les alentours. Pourtant, la didatétermique provoquée par
la hausse de la température devrait diminuer la densitéx@ligae cette singularité par
un changement de composition chimique : a l'intérieur dezoees, les roches mantel-
liques contiendraient soit plus de fer, soit des propostidifierentes d’autres minéraux.
Stacey (1991) a proposé pour ces zones plus chaudes et pessde nom de crypto-
continents. L'épaisseur de ces structures peut atteirtei@ km. Les panaches chauds
naissent a la marge de ces crypto-continents, qui, du fd@éutedempérature élevée et
de leur stabilité gravitationnelle, sont des régions d'age privilégiées (figure 2.2).

Les sismologues ont également détecté d’autres struciul@dase du manteau,
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caractérisees par des vitesses sismiques tres faiblesn@agpelées Ultra low Velocity
Zone, ou ULVZ), entre 10 et 30 % inférieures a la moyenne. @estsires ont une
épaisseur comprise entre 5 et 10 km et une extension haairodienviron 100 km.
Méme si elles sont ralenties, les ondes de cisaillemenh&peuvent pas pénétrer dans
les liquides, se propagent dans les ULVZ : ces zones sontmlommpalement solides.
Toutefois, elles ne le sont pas entiérement : ces zonegsecanstituées d’'une matrice
solide percées de pores remplis de magma (dont la propattieindrait 10 %), comme
une éponge gorgée d’eau. Ces zones semblent majoritairénatisées sur les bords
des crypto-continents (figure 2.2). Elles auraient égait¢mee densité environ 10 %
supérieure a la densité moyenne du manteau a la méme prafonde

D’autre part, les crypto-continents sont le siege de mowrdsde convection de
type Rayleigh-Bénard. Les rouleaux de convection entraiaest, par frottements vis-
gueux, les réservoirs ULVZ en panaches ascendants quirdknagent les volcans de
type points chauds.

La morphologie, la position et les caractéristiques phyessgde ces réservoirs de-
meurent encore aujourd’hui largement méconnues. Leumerigst également sujette a
polémique. Plusieurs hypotheses existent, leur formaimnrait &tre due :

— a la présence en profondeur d’'un changement de phase @fe¢itaeriet al,

1989; Nataf & Houard, 1993),

— alaremontée de matériel lourd provenant du noyau (Hanséred, 1988; Knit-
tle & Jeanloz, 1991), puisqu’il n’est pas encore en équeldrec le manteau (Ste-
venson, 1981),

— au stockage et au recyclage au-dessus de la limite noyateawades matériaux
océaniques subductés (Gurnis & Davies, 1986; Christenseloiéann, 1994;
Albaréde, 1998; Coltice & Ricard, 1999),

— a l'accumulation a la base du manteau de fer et d’élémetdésaghiles lors de
la différenciation de la Terre (Solomatov & Stevenson, 1993; 8idbiGurnis,
1998),

— a l'extraction de la crolte continentale uniquement aipdiine couche supé-
rieure du manteau (DePaolo & Wasserburg, 1976; Allegd., 1979),

— ala combinaison de plusieurs de ces facteurs.

Cette description du volcanisme de points chauds est tmgsos@rsée parmi les
géologues et géophysiciens. En particulier, ces réserdaeinses et peu visqueux per-
sistent sans étre mélangés depuis la création du mantedojetite notre étude, déve-
loppée dans la troisieme partie de ce document, est d’expliq forme et la longévité
de ces réservoirs en combinant des expériences modélebatattdre et des simula-
tions numériques simplifiées.
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2.3 Le noyau externe.

2.3.1 Description.

L'état liquide du noyau externe fut d’abord I'objet de catjges basées sur les
marées terrestres (@eys, 1926). Puis I'étude des ondes sismiques a permis d&icen
qu’il était a I'état liquide, et de mettre en évidence la tiére noyau externe-graine
(Lehmann, 1936). Le noyau liquide s’étend donc depuis | lblasmanteau située a
2900 km de profondeur jusqu’a la graine située a 5100 km depdeur.

L'étude de la composition chimique des météorites, ainsilgs modeles selon les-
quels la proto-Terre était, avant sd@fdrenciation en plusieurs couches superposées, de
composition similaire, ont permis de faire I'hypothése dgi@oyau est constitué es-
sentiellement de fer. A I’heure actuelle, les géochimi@®esrier, 1994) ont conclu que
le noyau liquide est constitué a 80-90 % de fer pur, et conégalement les éléments
suivants : silicium, oxygene, soufre et nickel.

2.3.2 Lagéodynamo.

Le champ magnétique terrestre est d’origine interne. Lasces magnétiques pré-
sentent dans la crodte et le manteau étant trop faiblegyiberdu champ magnétique
se trouve dans le noyau. S'’il n’était pas entretenu par uoecednterne, il se serait
éteint au bout du temps typigue nécessaire affasithin, estimé a 40000 ans (Gubbins
& Roberts, 1987). Parmi toutes les possibilités évoquéds des siecles, I'hypothese
de la géodynamo est maintenant acceptée. Il s’agit du msroargrace auquel les mou-
vements du fluide conducteur du noyau externe amplifient te¢t@nnent un champ
magnétique. L'&et dynamo convertit I'énergie cinétique du fluide en énemgagné-
tique.

Sources de chaleur.

Il est donc nécessaire de trouver une source d’énergieigueétians le noyau.
L'hypothése aujourd’hui la plus robuste pour expliquerdadynamo est la convection
dans le noyau liquide, dont la solidification de la grainepsstiellement responsable.
Le noyau liquide possédeftirentes sources de chaleur nécessaire a I'entretien de la
convection : en plus du refroidissement séculaire (lié @aléation de la chaleur accu-
mulée lors de la formation de la Terre) qui s’applique a l&@mble de la planete, il en
posséde d'autres (Verhoogen, 1980) :

— en évacuant de la chaleur, le noyau se refroidit et la g@wié La cristallisation

libére de la chaleur latente de fusion qui rédii@le fluide proche de la graine.

— la cristallisation de la graine entraine une modificatiereddistribution de masse

radiale. Le fer liquide se solidifie pour former la graine & Eléments |égers
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sont en grande partie rejetés dans le liquide. Du liquidd@st remplacé par un
solide plus dense, ce qui diminue I'énergie potentiellerdeite. Par conservation
de I'énergie, I'énergie thermique doit augmenter. En quedluide proche de
la graine est moins dense et subit la poussée d’Archimédi d&€me facon
que pour la convection thermique. On parle de convectiorpomitionnelle. Le
débat existe pour déterminer, qui de la convection theren@ude la convection
compositionnelle, prédomine sur l'autre, ou si elles songliquées a proportion
égale (Fearn & Loper, 1981).

Structure de I'écoulement convectif.

Il s’agit de I'écoulement dans une coquille sphérique eatron rapide, déja longue-
ment discuté précédemment. Dans le noyau liquide, le fligtleamducteur et une force
magnétique existe. Nous ne I'avons pas pris en compte ddres amalyse car la force
de Coriolis domine toutes les autres forces dans le noyaoohtainte de Proudman-
Taylor impose une invariance de I'écoulement selon la vede I'axe de rotation. Au
seulil, les vortex convectifs prennent la forme de colonraalfeles a I'axe de rotation
de taille caractéristique variant &t/® (Cardin & Olson, 1994) (cf. figure 1.9), appe-
lées colonnes de Busse. Ces colonnes sont comprises dansesuaaux couvercles
inclinés, délimité par le cylindre tangent a la graine aténeur et dont la frontiére
externe est contrainte au diametre des colonnes. Il a étérén@latzmaier & Olson,
1993) que cette structure est robuste et subsiste jusqaradorcage thermique. En
plus de I'onde de Rossby thermique, la pente de la front@nérsque externe implique
gue les colonnes de convection soient penchées dans laahrpoograde (Carrigan &
Busse, 1983; Zhang & Gubbins, 1992; Cardin & Olson, 1994 usNallons remettre
en cause ce modéle standard en ajoutant un ingrédient sugmtigire jusqu’a présent
négligé : I'dfet de marées, responsable de la déformation ellipsoiddée Tirre. Ces
effets de marée, s’ils sontisamment forts, sont responsables de I'apparition d’'une in-
stabilité hydrodynamique, I'instabilité elliptique (ksawell (2002), cf. partie IIl). Cette
instabilité est susceptible de croitre dans les écoulesreant lignes de courant défor-
mées elliptiquement. Lorsque les lignes de courant sootuhéfes par I'fet de marées,
comme par exemple dans les noyaux planétaires, on la nonsag‘astabilité de ma-
rées”. Nous verrons plus en détail le mécanisme de cettabifig? dans la troisieme
partie et verrons si ces structures colonnaires persistesa présence.

D’autres hypotheses...

Plusieurs autres possibilités existent pour trouver caitece d’énergie cinétique
nécessaire a l'entretien d’'une dynamo. La précession desriee En est une (Noir,

2. On parle aussi de convection solutale, et de convectiemmib-solutale pour englober les deux
types de convection.
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2000). L'énergie fournie par le forcage précessionnelaegtiori sufisante pour en-
tretenir une dynamo (Malkus, 1994). Cette condition esesgaire mais pas Sisante,
des contraintes sur la forme de I'écoulement induit par tedge existent pour qu’il
puisse entretenir une géodynamo. De plus, Noir (2000) andguok le nombre de Rey-
nolds magnétiquédu noyau terrestre est trop faible pour que la précessiamspijouer
un role dans la géodynamo. Un autre candidat sérieux ¢&ttlge marées. Bien que
l'instabilité de marées génére un écoulement satisfaisamst les critéres nécessaires
a I'entretien d’'une dynamo, elle ne semble pas aujourd’butribuer a la génération
du champ magnétique terrestre (Fearn, 1998). En revanbiheparrait étre impliquée
dans la génération de dynamos non terrestres ainsi quetdesapremiers temps de
I'histoire de la Terre, ou un champ magnétique existait malgbsence de graine so-
lide et donc de convection solutale.

2.4 Le noyau interne : la graine.

Ficure 2.3 — Photographie d’'une zone dendritique se formant arpiune solution
de chlorure d’ammonium. Lintervalle typique entre deuxdetes est de 0.5 mm et
la profondeur de la zone dendritique (ou “mushy layer”) estl’'drdre de quelques
centimetres (Worster, 1997).

La Terre se refroidissant, la graine cristallise lentendepuis le noyau liquide. Il est
possible que cette cristallisation soit responsable d&asetgre et de sa dynamique. Sa
premiéere caractéristique étonnante est I'anisotropieedegpsopriétés élastiques. Cette
anisotropie coincide avec I'axe de rotation de la TerreteGabpriété implique que les
ondes sismiques ne se propagent pas a la méme vitesse ddas nond-sud que dans

3. Ce nombre sans dimension quantifie le rapport entre I&@redu champ magnétique par I'écou-
lement et sa diusion liée au fait que le noyau n’est pas un conducteur parfai
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un plan équatorial (Poupinet al, 1983). Il est également possible que la graine soit
en super-rotation (Souriau, 2007) de I'ordre de 0.3 degré par an dans les études
les plus récentes et jusqu’a 3 degrés par an pour les plusrenes (Stet al, 1996).
Tout comme le noyau liquide, la graine est constituée eistlembent de fer. De plus, la
différence de densité entre la graine et le noyau ne peut paspliguée uniguement
par la diférence de phases. La teneur en éléments Iégers est plesdzetst le noyau
(Birch, 1952, 1964) que dans la graine ou elle est estimé&e @nét 5 % (Jephcoat &
Olson, 1987; Stixrudet al., 1997; Fiqueet al, 2001).

La question de I'origine de I'anisotropie n’est pas encaaathée et des dizaines de
mécanismes ont été proposeés. Nous nous attarderons damsasanit sur I'influence
de la rotation sur la solidification d’un alliage binaire.r@me I'axe de rotation et I'axe
d’anisotropie coincident, et que de plus la contrainte adeiéhnan-Taylor impose une
invariance selon I'axe de rotation, il est naturel de cherain mécanisme exploitant
cette constatation. Dans ce type de solidification fortenrdluencée par la rotation,
le transfert de chaleur et d’éléments Iégers est privildgies les directions paralleles
au plan équatorial. Yoshidzat al. (1996) ont proposé que ce flux de chaleur anisotrope
entraine un taux de cristallisation de la graine plus ingudrau niveau de I'équateur
gu’'au niveau des pbles (Bergman al, 2005; Glatzmaier & Roberts, 1998; Aubert
et al, 2008). Cette croissance préférentielle induirait unéreatation dans le noyau
liquide et par conséquent un champ de contrainte suscetiinifluer la direction de
cristallisation.

Par ailleurs, une analyse de stabilité du front de solidibicede la graine (Deguen,
2009) suggere qu'il est instable au sens de l'instabilitéphologique. Celle-ci a ten-
dance a amplifier une déformation apparaissant sur le feiotdification, pour for-
mer une zone biphasique, appelée zone dendritiques (afe f&y8). Bergman (1997) a
montré expérimentalement que ces dendrites, en surfatdgnent préférentiellement
dans la direction du flux thermique. Cette structure seraiservée en volume au fur
et a mesure de la croissance de la graine. Beaucoup d’atucessént été menées sur
ce sujet, mais aucune n’a porté sur I'influence déste de marée. Pour combler ce
mangue, nous avons commencé cette étude, les premiemtgsoht présentés dans la
guatrieme partie de cette these.

D’autre part, la convection induite par le relargage d’'ééts |égers lors de la cris-
tallisation, prend la forme de fins panaches orientés velisjligde et localisés dans
des conduits dépourvus de solide, les cheminées (cf. figdje [2écoulement de re-
circulation résultant se fait en volume dans la zone deqdet En I'absence de ro-
tation, ces cheminées prennent la forme de fins conduits oedie morphologie est-
elle conservée dans le cas d'une forte rotation obligearddpect de la contrainte de
Proudman-Taylor ? Comment évoluent-t-elles en présemastdbilité elliptique ? Nous
répondrons a ces questions dans la quatrieme partie deleette
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Ficure 2.4 — Développement des cheminées en zone dendritique dansellule de
Hele-Shaw, vue en coupe (Deguen, 2009).
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Chapitre 3

Techniques expéerimentales de
visualisation.

Ces travaux de thése ont nécessité I'utilisation di&dintes techniques afin de vi-
sualiser la dynamique de I'écoulement. Des paillettesaiéiégante$ ont été utilisées
pour mettre en évidence les zones de cisaillement de I'énmrit. D’autre part, une
technique de mise en oeuvre des cristaux liquides thermothues a été développée
afin de visualiser les isothermes dans un écoulement. Nopsésentons le principe
dans ce chapitre.

Ficure 3.1 — Photographie sous microscope (L8®x 100um) d’'une solution concen-
trée de Kalliroscope, possédant une large distributioifles (Gauthieet al,, 1998).

1. de marque Kalliroscope
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3.1 Les particules réfléchissantes.

Il s’agit en realité de petites plaques planes faites enigeade taille moyenne 30
6 x 0.07 um, mais avec une grande dispersion (cf. figure 3.1) et de deh68 g.cnt?.
Nous avons utilisé des fluides de densité proche de I'uniéés gtant donné la petite
taille des paillettes, leur vitesse de sédimentation ésffaible, de I'ordre de O m.s™?,
ce qui permet de négliger la sédimentation sur la durée dupérience (au maximum
guelques heures).

Leur utilisation est facilitée par le fait qu'il s’agisseutie méthode directe de vi-
sualisation, et qu’elle présente I'avantage de donner meges trés contrastées. Ces
particules, du fait de leur géométrie particuliere, sonérmees par I'écoulement et
peuvent réfléchir de la lumiére incidentéfdremment suivant leur place dans I'écou-
lement et ainsi révéler sa structure. La plupart des autpuirstilisent cette technique
mentionnent uniquement qu’elles s’orientent suivant lesases de courant ou selon
les zones de cisaillement de I'écoulement. Cependantnigitmnement exact de ces
particules n’est en fait pas trés bien défini. Cette mécasaaice peut étre un frein a
la compréhension de la dynamique de I'écoulement. Dans optique, Gauthiegt al.
(1998) ont mené une étude poussée qui compare la visuatisabtenue numérique-
ment d’un ellipsoide plongé dans un écoulement connu awalgations expérimen-
tales obtenues grace aux particules réflechissantes.nfgroent notamment que cette
technique est purement qualitative, la lumiére réfléchrdgsaparticules ne permet pas
de reconstruire le champ de vitesse de I'écoulement. llargnent aussi que le temps
de mise a I'équilibre d’une particule est d’autant plus tpgtie le rapport d’aspect du
conteneur est grand. Il s’agit d’un parametre pouvant &iportant lors de la visualisa-
tion de phénomenes transitoires. En revanche, il sembtgrail'intensité de la lumiére
réfléchie pourrait donner des informations sur le champ @sses de I'écoulement, no-
tamment dans le cas d’'un écoulement de Taylor-Couette, edmBuggére une récente
étude (Abchaet al.,, 2008).

3.2 Les cristaux liquides thermochromiques.

Alors que les particules réfléchissantes sont orientéesreation de la dynamique
de I'écoulement, ces cristaux liquides modifient certames$eurs propriétés en fonc-
tion de la température. lls permettent alors de suivre wthésme dans un écoulement.
Ces cristaux liquides, lorsqu’ils sont dans leur phaseeagiétique, c’est-a-dire ni a
I'état solide, ni a I'état liquide, possédent des molécudgmrties en couches liquides
bidimensionnelles. A l'intérieur d'une couche, les molésurestent paralleles a une
direction donnée mais peuvent se déplacer dans les dewtigite du plan. La tempé-
rature est un parameétre essentiel puisqu’elle condititeamature méme de la phase :
cristalline, cholestérique ou purement liquide.
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Ficure 3.2 — Structure d’un cristal cholestérique dfidiction de Bragg associée.est
le pas de I'hélice.

En outre, la température peut changer les propriétés @#tides cholestériques. En
effet, puisqu’on retrouve les molécules orientées dans lesasnélinections dans des
plans périodiqguement répartis (de période le Pate I'hélice), il est possible d’obte-
nir de la dttfraction de Bragg dans le domaine des longueurs d’onde @pfjufigure
3.2). La lumiére diusée dans les directions vérifiaRR &n6 = kA (aveck entier) don-
nera une interférence constructive et donc un maximum dé&henpour la longueur
d’'onde considérég. Comme le pa® dépend fortement de la température, en éclairant
en lumiére blanche, on pourra observer une couleur caistaiée de la température
correspondante a une interférence de Bragg constructaveoluleur observée dépend
de I'angle de la direction d’observation. Ainsi, en therngrie?, on peut observer des
couleurs diférentes correspondant a des points de températdfésedies. Des cristaux

Ficure 3.3 — Photographie d’un isotherme, qui apparait comme gme Iplus lumi-
neuse.

by

thermochromiques qui “réagissent” a la lumiere a une teatpgr donnée et parfaite-

2. certains thermomeétres médicaux fonctionnent sur ceipenleur précision est donnée ati00°C
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ment étalonnée ont été mis au point. Ainsi, les cristaux, foreemélangés au fluide,
sont orientés aléatoirement. Lorsqu’ils sont a leur tempée d’étalonnage, une partie
d’entre eux renvoie de la lumiéere (leur orientation esetglie la condition de Bragg
est vérifiée) tandis que les autres paraissent transpdilsrgent a la “bonne” tempé-
rature mais leur orientation ne permet pas une interférdecBragg constructive). Il
est ainsi possible de suivre précisément I'évolution diothierme au cours du temps.
Nous avons utilisé des cristaux liquides de marques LCRcHadt. Devant la diiculté
d’obtention d'images d’isothermes de qualité, nous avoissaun point une procédure
expérimentale de préparation :

1. Conserver les cristaux au frais et a I'abri de la lumiére,

2. Agiter la boite avant utilisation pour bien homogénélsenélange (Les cristaux
ne sont pas purs, ils sont mélangés a un liquide.).

3. Peser 4% de la masse totale du volume de fluide étudié,

4. Diluer dans de I'eau, de préférence distillée, a l'aidendagitateur magnétique
pendant au moins 24 heures.

5. Filtrer pour enlever les plus gros agglomérats.

6. Enfin, il est important d’avoir une camérafssamment sensible pour distinguer
les isothermes.

Cette technique de préparation est aboutie et permet divbdes images fi-
samment contrastées. Leur fonctionnement s’étant awgpél#licat et par manque de
temps, Nous avons pu NoUS en passer pour estimer la tenpétahs nos expériences,
ou des mesures classiques a 'aide de thermocouples sevsod¢a stiisantes.
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Deuxieme partie

Sédimentation de particules dans un
fluide convectant.
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Cette partie, qui reprend pour son premier chapitre unlamigblié au journaPhy-
sical Review HLavorel & Le Bars, 2009) sous le titre “Sedimentation oftdes in
a vigorously convecting fluid”, a pour objet I'étude expéemtale de la sédimentation
de patrticules solides, plongées dans un fluide moins desseigtis a des mouvements
de convection thermique, de type Rayleigh-Bénard. Puisgoeulement résultant est
constitué d’une phase solide et d’une phase liquide, nousqms parler de convection
hétérogene.

Apres un rappel du contexte géophysique de cette étude,d&iaslerons les ré-
sultats obtenus, puis le dispositif et la procédure expémiade en mettant I'accent sur
les dificultés rencontrées. Enfin, quelques applications géophgsisupplémentaires
seront exposées et des perspectives possibles a ce texoail données.
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Chapitre 4

Résultats expérimentaux.

Abstract.

The sedimentation of particles in a vigorously convectinglfis a process of great
interestin various geophysical and industrial settingsntla classical Rayleigh-Bénard
set-up with salty water as a working fluid and PMMA particlee,systematically quan-
tify the progressive settling of a large number of heavyiples initially distributed ho-
mogeneously through the tank. Our two control parametertharRayleigh numbdra
characterizing the vigor of convection and the densityorbgtween the particles and
the fluid %. In all our experiments, the time evolution of the solid fran of suspended
particles is correctly described by dldision-convection equation, taking into account
a constant settling velocity given by the classical Stokaig with an apparent visco-
sity due to small-scale turbulent motions, as well as a iimdependent diusive flux of
particles from the bottom of the tank. We define scaling lasvsthis difusive flux as
well as for the equilibrium value of the suspended partistagl fraction as a function
of Raand%, in agreement with the experimental results.

4.1 Introduction.

The sedimentation of particles in a convecting fluid is a psscof great interest in
geophysics. This mechanism takes place for instance intthesphere, where convec-
tive motions are involved in the dispersion of pollutingtpaes. A systematic study of
this problem is also fundamental to understand the cryzasitbn of magma chambers
(Martin & Nokes, 1988). Here, the point is to quantify to wheadtent the composi-
tional and thermal convection influences ftimesitu crystallization, and in particular
when heavy crystals formed at the upper (cooler) boundany ist suspension due to
convective motions until the full crystallization of thd@l. Another relevant applica-
tion consists in understanding the dynamics of metalagdiceparation in a terrestrial
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Ficure 4.1 — Regime diagram inB{Ra) determined numerically by Hoinkt al.
(Hoink et al., 2006) using two-dimensional computations at infinite Etamumber with
R/H = 1.6x1073. Filled circles stand for temperature-dominated casabsppan circles
for droplet-dominated cases. The separation between theggimes is indicated by a
straight line corresponding to our scaling law (4.13) yéith 0.77 andPe; = 3.5x 1073,

magma ocean during the Earth’s formation (Rudti@l., 2003). During the last accre-
tion stage, most of Earth’s mass and energy were acquiredghrbombardment of the
proto-Earth by planetesimals. Giant impacts released gimeunergy into proto-Earth
to increase temperature by thousands of degrees. By fusithe derrestrial surface,
silicate magma oceans then appeared, through which metallets coming from the
planetesimals had to settle to form the iron core of the E&tle of our goals here is
to quantify the influence of the turbulent thermal convetto this metal droplets sce-
nario. Note finally that similar problems involving convect and sedimentation also
appear in industrial settings, as for instance in the carderano and microfluid heat
transfer technologies, which have received increasirenatin in recent years (see for
instance (Changt al., 2008)). From a general point of view, the dynamics of turbu-
lent flows containing dense suspended particles have beeubject of numerous stu-
dies. One of the fundamental papers is due to Wang & Maxey31@0o performed
direct numerical simulations of this problem in isotropanfogeneous turbulence, in-
cluding an one-way coupling (i.e. particles are advectethyflow field, but there is
no back reaction on the carrier flow). They found that the ieahsettling velocity of
particles in the presence of turbulence is larger than theesponding Stokes’ velocity
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in a still fluid, and explained this result by a preferentiaegping &ect of the par-
ticles in downward moving fluid. Such a velocity enhancenignturbulence has then
been qualitatively confirmed by experimental studies, gigither a wind tunnel (e.qg.
(Alisedaet al, 2002)) or a tank with an oscillating grid (e.g. (Yang & Shg803)).

In contrast, the Monte Carlo computations by Mei (1994)uing on the non-linear
drag regime, exhibited a decrease of the mean particlengetilocity in the presence
of turbulence. More recently, Bosseal. (2006) implemented a numerical study inclu-
ding a fully two-way coupling and confirm the settling vellyagnhancement suggested
by Wang & Maxey (1993). However, no quantitative agreemea found with expe-
riments, leading the authors to ask for additional studres$ @llaborations between
experimentalists and computational modelers on thisgigin question.

One of the problems in comparing experimental and numergsallts comes from
the use of periodic boundary conditions in numerical stsidi¢hich tacitly eliminates
the possibility of particles re-entrainment from the boitd his point was explicitly ad-
dressed by Huppeet al. (1995), who demonstrated the importance of the bottom shear
stress in the re-suspension process. Confronting analyticdels with their own expe-
riments using grid-generated turbulence as well as withipus works, they concluded
that the re-suspension process strongly depends on theamisois for turbulence ge-
neration. In particular, significantfiierences are observed when turbulence is thermally
driven, since the relevant stress regarding particled-fiieraction is then the buoyancy
rather than the Reynolds stress (see also Solon&tal (1993)). Specific studies de-
voted to the sedimentation of particles in the presencegiraus convection are thus
necessary.

However, up to now, only few papers have focused on this prmbFrom a nu-
merical point of view, Garet al. (2003) performed direct numerical simulations of
the sedimentation of one or two particles with thermal cotiea and found many ef-
fects of the convection on the trajectories and aggregatiparticles. Koyaguchet al.
(1990) conducted a series of experiments using a suspeosdense particles heated
from below, focusing on the possible global regimes in trespnce of a large initial
mass fraction of suspended particles. They observed tineataon of a density inter-
face separating a dense convecting layer laden nearlyromifavith particles, from a
clear layer without particles. Eventually the hotter bottiayer becomes unstable, and
a sudden overturn takes place, homogenizing the temperatut concentration. The
whole process then starts again. Using a two-dimensiomallation at infinite Prandtl
number, as well as a selected number of three-dimensiongbatations, Hoinlet al.
(2006) confirmed the existence of such an oscillating regigparating two cases : the
temperature-dominated case ("T-dominated"), where thplelis are advected by the
flow and stay in suspension, and the droplet-dominated t@seédminated") where the
convective motion is unable to keep the droplets susperfExbrding to their regime
diagram B, Ra) reproduced in figure 1, the separation between the two chge=nds
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(i) on the Rayleigh numbeRa = w, wherear is the fluid’s thermal expansion

codficient, v the kinematic viscosity the thermal dtusivity of the fluid andAT the
temperature drop across the tank and (ii) on the buoyanuy Bat paﬁpﬂ. One must
however notice that Hoinkt al. (2006) only considered an one-way coupling, hence
limiting the validity of their results.

In the opposite limit of low initial mass fraction of suspeaddparticles, Martin &
Nokes (1988, 1989) described a laboratory model of the akgsttling in a vigorously
convecting magma chamber. In following the time evolutibthe numbeiN of spheri-
cal polystyrene particles in suspension in a tank filled wahvecting salty water, they
concluded that in all their experiments except ddelecays with time according to an
exponential lanN = Ny exp(-%<). Here,H is the height of the tanky, the initial num-

H
ber of particles in suspension angthe Stokes’ velocity defined by = %%, where
Ap is the diference between the density of the particles and the derfditye avorking
fluid, g the gravitational acceleratioR the radius of spherical particles andhe dy-
namical viscosity of the working fluid. In one of their expagants, i.e. in the one with
the most viscous fluid and the smallest particles, Martin &&8(1988, 1989) noticed
that re-entrainment into plumes emerging from the bottoomidary layer occurred, so
that the particle concentration approached a steady nanvaéue at long time. By ad-
dition of a constant re-entrainment rate in their sedintenaequation, they managed
to correctly fit the data coming from this special case. Havethey did not systemati-
cally explore the dependence of this re-entrainment ratéhr@omechanisms explaining
its origin. Later on, using the same type of set-up (i.e. aggesolutions and polysty-
rene particles) but a flerent initial state (i.e. all particles are initially sedinted at the
bottom of the tank), Solomatast al. (1993) studied analytically and confirmed expe-
rimentally the steady-state entrainment from a bed of gagiby thermal convection.
They argued that at the bottom of the tank, the tangentiatdnucy stress can move the
particles in the horizontal direction and build up dunesfrwhich the particles are then
entrained in the bulk of the fluid. Using a systematic expental study as well as the
data from Martin & Nokes (1988, 1989), they defined a critiale of the buoyancy
stress non-dimensionalized BygR separating a regime without particles bed motion
from a regime of particles entrainment. Besides, Solomatat. (1993) defined a sca-
ling law describing the final solid fraction of particles mspension, which they claimed
to agree with their data. However, they did not exhibit systgc results, which leads
Huppertet al. (1995) to write that "the interpretation of these measur@se not so
firmly supported as their earlier conclusions”.

The present work takes place in the direct continuation efdtudies by Martin
& Nokes (1988, 1989) and Solomatev al. (1993). Using a similar experimental set-
up, we aim at combining and completing their results in systcally studying the
re-entrainment process during particles sedimentati@antirsg from an initial homo-
geneous distribution of suspended particles through thaeatank. More specifically,
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in complement to the first experiment of Martin & Nokes (198889) showing re-
entrainment, we want to demonstrate that a constant raientent co#ficient is sufi-
cient to explain the data for various values of the RayleigimberRaand of the density
ratio Ap/p ; and in complement to the first results of Solomagbwal. (1993), we want
to systematically check the scaling of this re-entrainnoesfficient withRaandAp/p.

4.2 Experimental set up.

We study the sedimentation of spherical PMMA particles afiwaR = (300 +
25) umand density, = 1.190 in the presence of vigorous Rayleigh-Bénard convec-
tion. The working fluid consists in water with various amauat saltNaCl to increase
its densityp (measured at 20°C) from 0.998 up to abotxQD. A sketch of the experi-
mental set-up is shown in figure 2. The tank (width>x2@ cmand heightH = 20cm)
is cooled from above and heated from below through two copfses whose tem-
peratures are imposed by two circulating thermostatedstatld measured by thermo-
couples placed inside the plates. The tank is illuminateslidh its short side by a slide
projector, so that the particles are clearly visible. Theiglas are initially distributed
uniformly throughout the tank. To do so, we tested two meshtle first introduced
the particles by the top. This method presents mainly thiegdgantages. First, it ne-
cessitates to open the tank, which disrupts the thermalemion. Then, due to surface
tension phenomena, some particles stay at the surfacdlyFtha PMMA patrticles are
slightly porous : they can absorb up t&% of water in volume and some molecules of
salt can stay in the particles during the drying, changimgy thpparent density between
two successive experiments. To minimize theSeats, we choose to let the particles
permanently in the salty water, in order to reach saturafiondistribute the particles
uniformly through the tank, we initially stir the solutiontiva system of two magnets,
one inside the tank and one outside. We then follow the sitatigvolution of the num-
ber of suspended particles using a video camera and an imaggEsging program writ-
ten in Matlab. Our system is completely described by five disi@nless numbers : the
Rayleigh number defined previously ; the density raiigp, whereAp = p, — p; the
Prandtl numbePr = %, which compares the viscous and thermalfidiions ; the as-
pect ratioR/H characterizing the relative size of the particles versestyipical size
of the system; and finally the initial suspended solid fiatt;. Note that the visco-
sity, the density and the cfiient of thermal expansion of the fluid are temperature
dependent. However, we are interested in the behaviourtttihgeparticles in the bulk
of the convecting fluid, which is fully mixed and isothermatfze rather large Rayleigh
number considered here, whereas temperature variatiengated to small thermal
boundary layers close to the top and bottom plates. In theitefi of the dimension-
less parameters, we thus use the single value of the fluidneseas taken at the mean
temperature of the tank. Note also that we use the density mate rather than the
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Copper plates

Spherical particle of
radius R

Ficure 4.2 — Sketch of the experimental set-up. The PMMA partictesshown as grey
circles, much greater than in the reality.

buoyancy numbeB defined in Hoinket al. (2006) because in our experiments, the
control parameters are the temperature contrast and tlee dextsity : the density ratio
and the Rayleigh number are thus controlled independdntlghe present studyRa
typically ranges between 1@nd 2x 10%° Ap/p between 3< 102 and 2x 102 andPr
between 3 and 14. The other dimensionless parameters are constaunt gtudy, with
R/H = 0.0015 and a low value of the initial suspended solid fractioof about 03 %,
ensuring that collective and hinderefleets are negligible.

4.3 Observations and modeling.

We first performed experiments without convection. As iilated in figure 3, we
systematically observed two stages in the evolution of étetive number of particles
in suspensiomMN/Ng through timet. The first stage corresponds to the settling in the
presence of motions due to the initial stirring, which tetmlsuspend and redistribute
the particles. This stage vanishes after a typical viscmas t,, corresponding to the
typical time of dissipation of the initial eddiets.strongly depends on the characteristics
of the stirring, especially on its characteristic lengthlec So in all our experiments,
we paid attention to reproduce the same initial stirringeaf,, the particles settle at a
constant velocitys and thus create a settling front. The conservation of thebaurof
particles through time gives

N(t + dt) = N(t) — Agv.dt (4.1)

whereA is the area of the base of the tank gnid the particles volumic concentration.
We verified experimentally that the distribution of pami€lunder the front is quasi-
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Ficure 4.3 — Relative number of particles in suspensfﬁta)mhrough time (in seconds) in
the absence of convectioRé& = 0 andp = 1.184).t, corresponds to the viscous time of
dissipation of the initial stirring. Aftet,, simple sedimentation at the classical Stokes
velocity takes place following our analytical law (4.2) étked curve).

uniform and constant through time, so tiat % whereN;, = N(t = t,) is the number
of particles in suspension when the constant settling besopnedominant over the
inertia of the initial stirring. Integration of equationldyields

N = N (1+ E(tv 1), 4.2)

Such a linear decay can be seen in figure 3, where we also sleoreghlt of the best
fit of experimental data by equation (4.2), takigand vs as adjustable parameters
(dashed curve). In all our experiments without convectiga,systematically find an
experimental value ofs in good agreement with Stokes’ formula, with a mean relative
error of 17 %, which we attribute to the dispersion in the ipbes sizes.

Typical time evolutions of the relative number of particlesuspensiom/N, in the
presence of convection are shown in figure 4 for various atii¢he temperature and
density contrasts. As in experiments without convectioa,systematically observe a
first stage related to the initial stirring. The sedimemaiiuring this first stage seems
to be independent of the temperature and density cont@sitsective motions then re-
appear. For the typical Rayleigh numbers reached in thiydite. about 18), one can
model the flow inside the tank in 3ftierent layers : an isothermal bulk where turbulent

48



convective motions take place and two symmetric thermahtary layers of depthy,
(one at the top and one at the bottom) where heat transfere$ymiffusive. Following
the classical study by Howard (1964), the scalinggfis determined by the fact that
the local Rayleigh number computed on a thermal boundamsr layth a temperature
contrastAT/2 is critical. Hence

2R
ot = H(— 7 ae)l/3

(4.3)
whereRza is the critical Rayleigh number, about 1708 in our case. @otive motions
in the bulk come from the emergence of thermal plumes frorh botindary layers. The
typical convective time separating the emergence of twaphkiat the same location,
also characterizing temperature fluctuations in the bulkiesponds to the typical time
necessary to establish the temperature contrast insideotinedary layer by diusion,
hence

5ch H?2

2Ra
th = = ( )2/3
K

(4.4)

One can notice that the viscous dissipation time of initddiest, in the absence of
convection and the typical convective timgare close. This explains why in our ex-
periments, disappearance of the initial mechanical sgras well as re-appearance
of convective motions take place almost simultaneouslyteNimally that the typical
convective velocity is simply given by. = 6/t = nk/H(Ra/2Ra,)/3.

Once convection is fully established, the statistical bedreof suspended particles
strongly depends onp andAT (figure 4) : the characteristic time of settling as well
as the final proportion of particles in suspension signifigancrease when eithexT
increases oAp decreases, as expected.

Seen from a particle frame, the convective turbulent vgjdigld of the flow appears
as isotropic and tends to disperse the particles. So, teisgghenon can be modeled by a
classical difusion process (Blanchettt al., 2005) outside the thermal boundary layers,
where no convective motion takes place. The conservatioatem for particles in the
bulk of the fluid, after averaging in the horizontal direcsx andy, then writes

9 0P

ot "oz Poz = (43)

valid after the reappearance of the turbulent convectiagafi.e. typically after some
ty). Here,vs is the sedimentation velocity aridl a turbulent convective usion coef-
ficient. By integration of the equation (4.5) betwekgpandH — 6y, (i.e. the convecting
part of the flow), we obtain

1dN

£ = Vs 9(H 60 ~ 9(00)) ~ D) 50 ~ (2),) = O (4.6)
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Ficure 4.4 — Relative number of particles in suspen%}mhrough time (in seconds) in
the presence of convection. (a) For a fixed value of the Rglyleumber Ra= 3 x 10°)
and various fluid densities (indicated on the right of thergyand (b) for a fixed value
of fluid densityp = 1.150 and various Rayleigh numbers (see the temperatureaststr
AT indicated on the right of the figure). Initially, all curvegaslap because of the inertia
of the mechanical stirring. After the tintg,,, corresponding to the reappearance of the
convection motions, the evolution ﬁg strongly depends oﬁpﬂ and onAT. Note that
the noisiness of the data is due to both real statistic flticiosion the large number of
suspended particles as well as to measurements artifattaeb our image processing..

Following the study of Belinskt al. (2005), we consider that there is no transport
of particles through the upper boundary layer, so that thed particulate flux is equal
to zero forz = H — 6y,. Besides, we systematically observe in our experimentdhiea
concentration in the bulk is quasi-uniform, so thé&iy) ~ N/AH. Hence,

dN VvN 0p
a+ Tl DA(

E)éﬂ" 4.7)

The right-hand side term of this equation corresponds talifiasive flux at the in-
terface between the bottom thermal boundary layer and tlke Ballowing the initial
suggestion of Martin & Nokes (1988, 1989), we assume thatfthik, which actually
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Ficure 4.5 — temporal evolution of the numbMlrof particles in suspension in the pre-
sence of convectiorRa = 3 x 10° andp = 1.186). The continuous line represents the
data fitting according to equation (4.9), valid taf teon,.

corresponds to the number of particles which are re-suggepdr unit timeR.g,, IS
constant. We expect this to be true as long as the amount osdeg particles is large
enough for the bottom boundary layer never to be fully deplett any time. This is
indeed the case in all our experiments once convective mohave reappeared. Once
the statistical stationary state is reach%}ﬂ,: 0 andN takes a constant equilibrium

valueNeg, S0 thatReon = ng'eq. Finally,
dN VSN VsNeq
—_— = = 4.8
at T TH T ewT T (4.8)
which yields to
V.
N(t) = (NtCOI']V - Neq) eXp(_ﬁs(t - tconv)) + Neq, (4.9)

whereN,_, = N(t = teny) Is the initial number of suspended particles once convecti
motions re-appear. This simple equation allows us to ctyredescribe all our experi-
ments, taking\eq andvs as adjusting parameters depending%mnd%. An example

of the temporal evolution of the numb&t of particles in suspension in presence of
convection Ra= 3 x 10° andp = 1.186) is shown in figure 5, together with the result
of the best fit by equation 4.9, valid for> t.,, ~ 50s. Figure 6 shows the systematic
evolution of the settling velocitys determined experimentally as a function/gf/p for
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Ficure 4.6 — Sedimentation velocity determined experimentalipgigquation (4.9)
versus% for Ra = 3 x 10°. The experimental data correspond to the classical Stokes

velocity providing that we consider a apparent viscosit.dk& 10° n?.s™* (continuous
line). The dashed line shows the calculation of the Stokéscitg with a molecular
kinematic viscosity 16 m?.s™%, valid without convection..

a fixed value of the Rayleigh numb&a= 3 x 10° and for a fixed mean temperature of
25°C. Values ofs correspond to indirect data, coming from the fitting of expental
measurements by equation (4.9). Besides, our set-up doedlow to explore a very
large range imp/p. Hence, we do not try here to define an experimental scaling la
expressing its dependence ap/p, but we rather test the compatibility of our results
with relevant analytical models. Here, we observe that xipeemental results are com-
patible with a linear dependence $pﬁ which would derive from the classical Stokes’
velocity. However, the experimental prefactor is smaltemt the theoretical one using
the kinematic "molecular" viscosity at 253C= 0.896x10°° n?.s™! (dashed line), which
nevertheless was relevant to explain our experiments witb@nvection. This could be
explained by the fact that, at the typical Rayleigh numberssiered here, the turbu-
lence is fully developed and the apparent viscosity seeh®yarticles corresponds to
the molecular viscous dissipation on their solid surfacealbyymall scale eddies (i.e.
smaller than the particles). Such a method consisting ioriesg large scale motions
inside a turbulent fluid by a laminar law using an apparentosgy has already been
successfully used by Britet al. (2004) when studying the spin-up of a rotating fluid
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in the presence of turbulent convection : they then measuf®i< v,/v < 1.49 for
24.1 < Ra/Ra. < 78.2. In the case shown in figure 6Ra= 3 x 10° ~ 10°Ra;,, we find
atypical valuev,/v = 2.7. This result suggests that the dependencg of Rais weak,
corresponding to a.2 increase over 6 orders of magnituddla Since our set-up only
allows to explore the range [1® x 10'9] in Ra, we do not expect to observe any syste-
matic variations o¥, as a function oRa Note also that we do not expect the apparent
viscosity measured here to be directly related to the teriiwiscosity of numerical
models of turbulence, which characterizes the transpartiésipation of energy by the
fluctuations of the flow, and is thus independent of the mdégauscosity.

Using our systematic experimental results, we also stuelydniations of the equili-
brium number of particleble,. To obtain a result independent of the size of the system,
we rather seek for a scaling law characterizing the equuiibrvolume fraction of par-
ticleséeq = Neq, whereV, = nR3 is the volume of one particle and,,s is the ob-
served volume The energy necessary for maintaining heanticies in suspension can
only come from the work of viscous friction at their surfad@e statistically stationary
state is reached when the energy usually lost by viscousofiinside the convecting
fluid is suficient to compensate for the potential energy accumulatéoeisuspended
heavy particles, i.e.

fff.. s * 2PV~ ff . VeV VeV (4.10)

In term of orders of magnitude, this writes
V,
VsApG€eqVobs = EVcnl_;Vobs, (4.11)

wheree is a constant of order 1 to be determined experimentatlye typical length
scale of convective motions which we take as the thermatltltefig andv, the typical
convective velocity introduced above. After simplificattjove obtain

% KPvav

G e (R (4.12)

feq =
This scaling law is similar - except for a constant multiptige factor that can be inclu-
ded ine - to the one determined by Solomatehal.(1993), coming from the equilibrium
between the heat flux related to convection and the potestieigy of suspended par-
ticles, taking into account an fieciency factor" of energy conversion. Figure 7(a) shows
the evolution of., determined experimentally as a function/f/p. As for the study
of vs, &eq IS @n indirect data coming from the fitting of experimentalasigrements by
equation (4.9) and the explored range is relatively smahd¢¢, we do not try to de-
fine an experimental scaling law expressing its dependemde (p, but we rather test
the compatibility of our results with our analytical modgiven by equation (4.12). As
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shown in figure 7(a), a slope-2) is indeed compatible, and the corresponding prefactor
allows us to calculate, giving e ~ 0.25 withv, = 2.4 x 10°° m?.s™L. Similarly, figure
7(b) shows the variations @t as a function of,v(Ra/Ra)*3(Ap/p)~2, derived from
series of experiments where the bottom temperature hasdyséematically changed
for a given fluid. Our data validate the scaling law (4.12)watvalue ok ~ 0.54, of the
same order of magnitude as the previous value. Note howeattite uncertainty oa

is large. To compare these values with tlfieceency factor defined by Solomatey al.
(1993), we simply have to multiply by R%i. We then obtain f@iciency values between
0.3 and 06 %, in good agreement with the estimations of Solomatal. (1993), which
range between.2 and 09 %.

4.4 Conclusions.

Our systematic experimental study confirms the first expanirby Martin & Nokes
(1988) : a constant re-entrainment term, derived from theduction of a turbulent
convective difusive flux of particles from the bottom, allows to correctlysdribe the
settling of initially randomly distributed heavy partislen the presence of vigorous
convection. We also confirm that this re-entrainment tertovics the scaling law sug-
gested by Solomatost al. (1993) for the entrainment from a bed of particles. Besides,
our systematic experimental results demonstrate that genrparticles settling velo-
city scales as the classical Stokes velocity (i.e. linepeddence i@), providing that
the fluid molecular viscosity is replaced by an apparentoggyg, which corresponds to
the integration of all molecular viscous dissipations byaBracale eddies at the surface
of a patrticle. Clearly, additional studies regarding tlpparent viscosity are necessary,
allowing in particular the exploration of a larger range @afyfieigh numbers and a sys-
tematic study of its variations with the particles diameted the fluid viscosity. But in
any case, the first trends shown here demonstrate that tdedffniamics of the metal
droplets sedimentation in a primitive magma ocean should@over-simplified on the
simple basis of the large densityfidirence between iron and silicate. In particular, we
claim that typical value of the settling velocity found irethterature (i.evs ~ 0.5 m/s
(Rubieet al,, 2003)), which is especially important since it determitiestypical time
for chemical equilibration of metal droplets with theirisdte environment, is probably
underestimated. For illustration purpose only, if we siggpthat the apparent viscosity
follows a power law ¢,/v) ~ (Ra/R&)P and if we determine the constant exponpnt
using our experimental result, we fippd~ 0.06. For the typical Rayleigh number of a
primitive magma, ranging between?@nd 162 (Rubieet al,, 2003), we thus predict
an increase in viscosity for magma ocean by a factor 31 to b@dder in any case, the
equilibrium suspended fraction predicted by (4.12) alwaysains negligible, as ex-
pected from geochemical observations. To finish with, initeatdto these conclusions
valid in the limit of small initial volume fraction of suspdad particles (see for instance
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Ficure 4.7 — Equilibrium suspended volume fractigiqy measured experimentally, (a)
as a function of% for a fixedRa = 3 x 10°, and (b) as a function of the factor

vav(Ra/Ra)*3(Ap/p)~2 suggested by our scaling law (4.12), when systematicatipch
ging the bottom temperature of our tank for a given fluid ofsigrnp = 1.150 at 28C.
Lines correspond to the theoretically predicted deperglancording to the scaling law
(4.12), with a slope-2 in % and a slope 1 im,v(Ra/Ra.)*3(Ap/p)~2. We also assume
that the ratio’,/v is constant and equal to 2.7.

(Koyaguchiet al,, 1990)), it is interesting to note that our description imis of convec-
tive diffusive flux of particles (equation 4.5) also explains themegdiagram of (Hoink
et al, 2006) shown in figure 1. Indeed, equation (4.5) leads to defiReclet number
Pe= % distinguishing two regimes : whdPe << Pe;, wherePe; is a constant critical
Peclet number to be determined, the turbulefiiudion is predominant and the par-
ticles stay in suspension, corresponding to the "T-domeufiatase introduced by Hoink
et al. (2006). On the contrary, the particles settle wRen>> Pe;, corresponding to the
"C-dominated" case. By analogy with the Einstein’s modebadwnian motions, we
estimate the turbulent convectivdidision codicientD = v, x H, whereH is the mean
free path of convective motiong, = KLH(S—;)E the typical convective velocity angla
constant exponent depending on the flow characteristiesf@anstance (Grossmann
& Lohse, 2000)). Then, the Peclet number simply corresptmdise ratio between the
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sedimentation and the convective velocities. The separaitween the two regimes in
a (B, Ra) diagram is given by the equation

Pe, = ERaf(E)ZBRal-ﬁ. (4.13)
7 H

The best fit of this equation with the numerical results ofrtk@t al.is shown in figure

1 and giveg = 0.77 andPe, = 3.5 x 1073, This valugs = 0.77 is compatible with the

scaling of the convective velocity in the same numericaffigomation, i.e. 2D and at

Pr = oo (see for instance Korenaga & Jordan (2001)).
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Chapitre 5
Applications geophysiques.

Dans le chapitre précédent, nous nous sommes concentggemment sur I'océan
de magma initial comme application géophysique possibleotie étude. Or, de fagon
plus générale, sont concernés par notre étude les systarophygiques convectant
et comprenant deux phases : une premiere phase majoritqirele et une deuxieme
phase liquide ou solide, plus dense et non miscible avecelmigre. Cette deuxieme
phase prend la forme de gouttelettes si elle est liquide azridiaux si elle est solide.
Le volume total qu’elle occupe est faible devant le volunmtaltdu systéme, de telle
sorte que I'hypothése concernant le fait que les particudese voient pas les unes par
rapport aux autres est vérifiée.

Il existe au moins trois systemes géophysiques susceptibleontenir ce genre de
convection hétérogene :

— Les chambres magmatiques il s’agit d’'un vaste réservoir de magma, possé-
dant une taille typique kilométrique, située dans la lifiere, entre 10 et 50
kilométres de profondeur (figure 5.1). Le magma provienidei$ion de roches
plus profondes et alimente la chambre par un ou plusieurduitsn Le magma
dans la chambre magmatique peut remonter en surface etrduaiasance a des
volcans. Le magma, s'il n'est pas expulsé lors d’'une éraptimlcanique, peut
rester dans cette chambre pendant plusieurs siecles etdduiportantes trans-
formations physico-chimiques. En particulier, en 'ab=ede sources de chaleur,
des minéraux peuvent cristalliser de facon fractionnées @oe des mouvements
convectifs persistent dans la chambre.

— L'océan de magma initial (figure 5.2) : comme nous l'avons vu au chapitre
précédent, I'énergie importante libérée lors des impaets glanétésimaux sur
la proto-Terre a engendré la fusion d’une partie de sa sirfhs’en suit dans
un premier temps la mise en suspension de gouttelettes diarfsrdu silicate
fondu. Ensuite, une fois cette premiére étape terminée¢do de magma s’est
refroidi efficacement par convection et a commencé a cristalliser. Sipeas-
sions qui régnent a la base du manteau, le magma est plusglenges cristaux
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cratére

chambre magmatigue

Ficure 5.1 — Schéma sommaire de la structure d’'un volcan vu en coupe.

formés lors de son refroidissement, ces derniers flottenst leesurface. En sur-
face, en revanche, les cristaux sont plus denses et plomgenta profondeur.
On pense donc qu’une zone contenant la majorité des criseaforme a partir
du centre, encadrée par un océan de magma superficiel et an deémagma
profond. Ce dernier cristallise beaucoup plus lentemeataglui de surface, car
puisqu’il n’est pas en contact avec I'extérieur, la chalgen échappe beaucoup
plus dificilement. En résumé, la cristallisation de cet océan magoeprimor-
dial se propage donc du centre vers le haut et vers le basris&ax ainsi formés
sont-ils advectés par la convection ou finissent-ils par &bp denses pour étre
emportés (Labrosset al., 2007) ?

— Les lacs de lavdfigure 5.3) : tout comme les chambres magmatiques, il stagit
systémes existant encore a I'heure actuelle. Il s’agit tharcontenant de la lave
basaltique gusive et fluide a haute température, contenue dans le ciditare
volcan rouge, i.e. quirejette de la lave fluide lors de soptéwn et non des nuages
de cendre. Si une baisse d’activité volcanique se prédan&mpérature du lac de
lave peut diminuer et la lave se solidifier. La cristallieatdébute par la surface du
lac et forme une crodte. Si cette crolte devient plus denséedave, elle peut se
fragmenter et s’enfoncer dans les profondeurs du lac (Matsal., 2006). Notre
étude pourrait étre pertinente pour prédire le devenir ddragments. Restent-ils
en suspension ou sédimentent-ils? Selon les cas, le tradsfehaleur dans le
lac pourrait également étre modifié.

Nous nous concentrons donc sur ces trois systemes, maiséthudiens en réalité 4
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Ficure 5.2 — Vue en coupe d’'un océan de magma initial. Les zones eregasont
liquides, celle en gris contient des cristaux qui ont mige@uds la surface ou depuis
la base de I'océan de magma. L'ensemble est soumis & des menigede convection
(Labrosseet al., 2007).

Ficure 5.3 — Cliché de la surface du lac de lave de Nyiragongo, Répuédémocra-
tigue du Congo (image Olivier Grunewald).
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cas ditérents car 'océan de magma initial a été successivemeigige de deux types
de convection hétérogene : entre deux phases liquidestifc@espour la premiéere de
silicate et pour la seconde de fer) tout d’abord, puis emnteepghase liquide et une phase
solide. Le tableau 5.4 synthétise les parameétres néocessaur I'application de nos

résultats a ces 4 situations.

Lac de lave| Chambre | Océan de Océan deg Notre expé-
magma- magma, magma, rience
tique pluie de fer | cristallisa-

tion
a (K1) 5x10° 5x10° 5x10° 5x10° 2x 10
g (ms?) 10 10 10 10 10
Ap (kgm3) | 200 500 4000 300 0.3-20
n (Pas) 10- 10° 10- 10° 103-1 103-1 103
H (m) 100 10° 10° 10° 0.2
o (kg.m™3) 2600 3x10° 3700 3700 ~ 1150
k (m?.s1) 10° 8x 1077 10°° 10°° 107/
FWm? [10°-10° [101-1 1°P-10° [10°-10° [ 10°-10°
¢, (Jkgt.K™) | 1500 10° 10° 10° 4180
R (m) 10%-102[10%-102|10*-102|10%-102 | 107
Ra. 10° 10° 10° 10° 10°
Ra 10°-108 | 3x10°-8x |5 x 10?7 — |5 x 10?7 - [ 10° — 2 x
102 107° 107° 100
B 1.5-3 4x10°-3x | 7- 200 05-17 15-10
10°
Pr 2x10°-2x | 4x10°-4x | 0.27-270 | 0.27-270 |7
10° 10’
E 5x10°-53 | 5x 10° - [4x 10 - [4x 10 - | 0
0.5 4x 10712 4x10712
B (fig. 1.3) | 4/7 4/7 4/9 4/9 4/9
B, (fig. 1.3) | 3/7 3/7 1/3 1/3 1/3

Ficure 5.4 — Synthése des parameétres des quatre situations é&tudésedonnées pro-
viennent des études suivantes : Rubiel. (2003); Solomatov & Stevenson (1993);
Martin & Nokes (1988); Matsoet al. (2006).

Ces parametres nous permettent de calculer les nombreslisagssionRa et B
caractérisant chaque systeme magmatique. Nous les défigigkors en utilisant le flux
thermiqueF défini commeF = k% ou AT désigne le contraste de température entre

le haut et le bas de la cuve &t~ H (%)ﬁz I'épaisseur typique d’'une couche limite
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thermique dans un tel systeng. est le coéiicient de la loi d’échelleNu ~ R&%2. 8,
désigne quant a lui le céicient de la loi d’échelldRe ~ R&t. Les valeurs numériques
de ces deux cdicients ont été estimées par Grossmann & Lohse (2000) setonifge
(Ra Pr) de travail (cf. figure 1.3). Leurs valeurs sont données fesusystemes étudiés
dans le tableau 5.4Raet B s’expriment alors comme :

1
4 2\ 75,
Ra_ (2agH FRe ) ,

5.1
— (5.1)
1
ApgH? Cok®  \T2
B = 29 ( Tk ) . (5.2)
k1 \2agH*FR&?

D’autre part, I'équation 4.13 nous fournit un critere sudivenir des particules en

10 T T T

10%f .
C-dominated
r \\\
10 cristallisation de lee de fer "\ A i
Pocean magmatique dans I'ocean de magma "~ *
"", \\\
s,~’ \\
E 10" s ~, ‘\ chambre magmatique-
N," \‘
7 7V 7~ ‘
- ~
10 T-dominated / A N
10 lac de lave—"""| '~ l .
] AR
. N
Notre expérience o, *
10° b N
Hoink et al.
100 1 1 1 1 1 1 1 1
10 107 107" 107 107 107 107" 10° 107 107
B (R/H)?

Ficure 5.5 — Diagramm®&aen fonction deB (5) . Les lignes matérialisent la séparation
entre les deux régimes "C-dominated" et "T-dominated" pgesrdeux valeurs dg;
correspondant au cas étudié.
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suspension : sédimentation ou maintien partiel en suspession les valeurs dg/H,
B etRa Dans le cas le plus général, cette équation peut se régorigela forme d’'un
seuil sur le nombre de Rayleigh :

1
Ra = ZpeRa” ((B)ZB)ﬂl_l . (5.3)
2 H

Sur la figure 5, nous avons donc porté sur un diagrarTBrﬁér, Ra) les domaines
susceptibles d’étre couverts par les systémes géophysifjes diférentes lignes dis-
continues délimitent la séparation entre les deux régiMemminated” et “C-dominated”
pour diférentes valeurs g8 possibles. Est également portée la limite entre les deux ré-
gimes déterminés par les simulations numériques de Hatiak (2006). Le critere qui
distingue les deux régimes est donné par I'équation (5.8siAnous constatons d’em-
blée dans quel(s) régime(s) peuvent étre lédints systemes magmatiques. Nous
réalisons que les systémes étudiés peuvent étre dans I'lmutne des deux régimes,
suivant les paramétres utilisés. Nous notons égalemeriagiexpériences se trouvent
dans le régime "C-dominated”, comme nous l'avions déja teddsToutefois, quand
bien méme la convection agirait sur la sédimentation, ilang de calculer la frac-
tion volumique pouvant rester en suspension a I'équiliBaur cela, nous utilisons la
formule 4.12 établie par notre analyse :

(5.4)

o2 vy [ Ra)*Er?) Ap\
g (ral )

‘2 Hg?R? \Ra, o
Le tableau 5.6 résume les résultats pour les systémes quelssious nous sommes
attardés : la gamme de fraction volumique possible a I'dgyeik,, ainsi que le rayon
maximal R,y des particules en suspension (dans une gamme raisonnablejf —
10~* m de rayon) pour lequel nous sommes certains que des pastipalevent étre
maintenues en suspension, quels que soient les valeureodses de Rayleigh et de
flottabilité possibles pour ce genre de systeme. Son expresst donnée par :

/9 PeR4
Rmax = H ;e—)(liﬁl’ (5.5)

ou Ra; est le nombre de Rayleigh en dessous duquel il est certainlep@articules

restent en suspension quelque soit la valeuB(ié ? considéree. Il dépend ¢. Bnax
est le nombre de flottabilité maximal du systéme considéré.

Le maintien en suspension espriori possible dans tous les systemes considérés.
Toutefois, en ce qui concerne la pluie de fer dans I'océan dgnma initial, la frac-
tion volumique finale en suspension atteint au maximum 1086r&Sultat va dans le
sens de celui connu et validé par la communauté des géonsia savoir que le fer a
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Lac de lave | Chambre Océan dg Océan de
magmatique| magma, magma, Cris-
pluie de fer | tallisation
£eq(%0) | 3 x 101° - | 10°-100 |109-10 10° - 100
100
Rmax (M) | 82x 103 | 1072 26x10° [ 107

Ficure 5.6 — Fraction volumique a I'équilibre et rayon maximal télgpour que des

: . . . : . 2
particules puissent se maintenir en suspension pour nit@poiel couplelﬁ(ﬁ) ,RQ
considéré dans la partie "T-dominated" du diagramme 5.

sédimenté pour contribuer a la formation du noyau. C’estiton pour laquelle le man-
teau ne contient quasiment pas de fer. Il est également aumale manteau contient
plusieurs réservoirs de compositioftdrente. Ceux-ci pourraient s’étre formé successi-

vement par sédimentation des éléments initialement ereaggm, en commencant par
ceux dont le produit caractéristiqllﬁa(ﬁ)2 est le plus grand. La gamme de parametres
se trouvant dans le régime "T-dominated" pour la pluie deléars 'océan de magma
initial n’est donc sans doute pas réaliste. En revanche di@tian en suspension est
possible dans les autres systemes, tout comme la sédifnaniaius les cas sont donc
possibles pour ces systemes, du maintien en suspensiontds kes particules a la sé-
dimentation. Lorsque aucune particule ne reste en suspenaistructure du systeme
solidifié sera stratifiée. Au contraire, lorsque toutes Esiqules restent en suspension

jusqu’a la solidification, la structure résultante sera bgéne.
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Chapitre 6

Retour sur I'expérience.

Dans ce chapitre, nous revenons sur les expériences faites@atoire, en particu-
lier sur les points délicats qui ont posé probleme pourdtiptétation des résultats.

6.1 La procedure expérimentale.

6.1.1 La mise en suspension initiale des billes.

Lors des premieres expériences, les billes de PMMA (Polhktétacrylate) s’ag-
gloméraient par interaction électrostatique. Afin de résewce probleme, nous les
avons enrobées d'une fine couche de liquide vaisselle pater &@e type d’interac-
tion. Nous avons constaté qu'il est important de ne pas serda quantité de liquide
vaisselle qui blanchit la solution et rend alors I'expltita des vidéos impossible. Cela
permet également de limiter le nombre de billes qui restaatrochées” sur la plaque
du haut.

Une deuxieme diiculté provient de la maniére de mettre les billes en suspensi
Ici, la problématique est de mettre initialement la toéaties billes en suspension, en
perturbant le moins possible la convection préalablentamiié. La convection n’étant
pas assez vigoureuse, Nous ne pouvons pas démarrer lengeégn constituant initia-
lement un lit de particules a la base de la cuve, attendauntitertgie toutes les particules
soient arrachées par le cisaillement du fluide sur chaqueparsituée a la surface du
lit. Notez que ce mécanisme a été suggeré par Solonehtal (1993) pour expliquer
ce type d’entrainement. Nous avons donc di tester plusieétisodes :

— la premiere, peut-étre la plus évidente, est d’insérebiéss par le haut de la
cuve, puis de mélanger afin d’obtenir une répartition homeg#e billes dans
tout le volume de la cuve. Malheureusement, cette technigpéque de reti-
rer la plague du haut de la cellule expérimentale. La cormede trouve alors
fortement perturbée : d’'une part, la température n’essgirs imposée en haut
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pendant le déroulement de cette opération et d’autre partjpuler cette plaque
proprement s’avere flicile. En dfet, une petite quantité de fluide est entrainée
lors du retrait, ce qui implique la formation d’'une bulle e fluide et la plaque
du haut. Cette bulle, en créant une pellicule isolante upegtalors la dtusion
thermique elle-méme, la température n’étant pas imposde m€me facon sur
toute la surface de la plague. Elle perturbe également lardique des billes
qui ont tendance alors a rester piégees a l'interface eaueause desfkets de
tension superficielle.

— Une deuxiéme solution consisterait a injecter les billeseers un orifice percé
dans la plaque du haut. Toutefois, une bulle d’air appaia#tors facilement au
niveau du trou et les billes ne seraient pas équiréparties ldacuve.

— Latroisiéme solution consiste a commencer a imposer tigrathermique alors
que les billes sont déja a l'intérieur. Ensuite, un systémdealix aimants, le pre-
mier situé sur la surface intérieure de la cuve et le secondassurface exte-
rieure!, permet de mettre les billes en suspension. L'aimant sitli@térieur
de la cuve a une taille fisamment grande pour créer des tourbillons capables
d’entrainer les billes dans tout le volume. Nous mettonsdgnmouvement |'ai-
mant intérieur depuis I'extérieur, les billes se mettentsakn suspension. Nous
avons choisi cette technique pour nos expériences. Ellgrastue car elle évite
d’ouvrir la cuve. En outre, elle perturbe évidemment les weonents convectifs
mais cette perturbation entraine une forme de décroisshneembre de billes en
suspension diiérente de celle observée pour la convection. Nous pouvams do
clairement identifier sonfket.

6.1.2 La nature des billes.

Nous avons utilisé des billes en Polyméthylmétacrylate NP Ce matériau pré-
sente I'avantage d’étre d’'une densité proche de celle de Balée. En revanche, nous
avons réalisé lors des expériences que la densité des dolhegletement seches était
plus petite que celle des billes mouillées. Pour explig@eplténomene nous avons
emis deux hypothéses :
— le PMMA est un matériau légerement poreux pouvant abstebdiquides a hau-
teur de 0.3 % de son volume. Sil'on considere une soluticaw&alée de densité
1.18 qui rempli completement les porosités d’'une bille elM{densité du ma-
tériau=1.19), la densité de la bille mouillée est de 1.190 tandisoglle de la bille
séche, dont les pores sont remplis d’air, est de 1.186.

— nous avons également envisagé I'hypothese d'un film d’e#equi vient se
“coller” par interaction électrostatique sur la surfacectiaque bille lors des ex-

1. Ce dispositif rappelle celui utilisé en aquariophiliaipoettoyer 'intérieur des vitres d'un aqua-
rium.
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périences. Si seul ce mécanisme est impliqué dans le phéegfaglensité d’'une
bille entourée d’'un film d’eau salée moins dense est légereplas petite. Par
exemple, pour un film d’eau d’une épaisseur deny la densité passe de 1.19
pour une bille sans film a 1.1895 pour une bille avec film.

(a) (b)

Ficure 6.1 — Schéma des billes utilisées : (a) bille poreuse et (lg)dntourée d’'un film
d’eau salée.

Or, nous avons observé que la densité des billes augmetritaigou’elles étaient plon-
gées dans I'eau salée. Il semblerait donc que la premieingge 'emporte. Toutefois,
nous ne pouvons pas éliminer la seconde. Il est probableegudelux phénomeénes in-
terviennent. Nous avons opté pour la solution suivantsséailes billes & demeure dans
de I'eau salée afin qu’elles soient toujours saturées ert sgiecleur densité ne varie
pas d’'une expérience a l'autre.

6.1.3 Le traitement d'images.

Afin de décompter le nombre de particules en suspension eridondu temps,
Nnous avons mis au point un programme sous Matlab permettagitstinguer les par-
ticules par rapport au fluide environnant puis de les décembes principales étapes
successives sont :

1. convertir les images en niveaux de gris,
2. soustraire le bruit de fond sur toutes les images,

3. définir un niveau de gris qui sera le seuil de binarisat@ette étape est cruciale
car il ne faut perdre aucune particule ni en ajouter artifemeent sur les images.
La difficulté réside également dans le fait que I'éclairage de |l& ¢par un de
ses cOtés) n'est pas homogene sur toute sa surface, pussgappe de lumiere
éclaire par un seul des c6tés de la cuve.
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4. Enfin, la fonction “bwlabel” de Matlab permet d'attribuam label a chaque par-
ticule en suspension puis de les compter.

6.2 Points communs et dférences par rapport au cas
géophysique.

En mécanique des fluides géophysiques, nous avons rarenuésst @& laboratoire
aux ordres de grandeur des parameétres contrblant les ®&t@wour les analyser, nous
cherchons donc des lois d’échelle entre les nombres sarendiam. Puis, nous fai-
sons I'hypothese que ces lois d’échelle restent valabld&sisemble de la gamme des
nombres sans dimension si les mécanismes impliqués réegdatigues. Nous pouvons
alors extrapoler les résultats pour les nombres sans diomecsrespondant au cas géo-
physique. De plus, dans notre expérience, nous avbestee quelques simplifications
par rapport au cas geophysique exact. Dans cette sectios atlons donc les explici-
ter. Nous verrons que, malgré la simplicité apparente de nigpositif, les mécanismes
impliqués sont encore d’actualité dans les systémes géaples.

Tout d’abord, nous utilisons un dispositif de type RayleRgnard fixe dans le réfé-
rentiel du laboratoire. La premiéere constatation que nais®hs est que, contrairement
a la Terre, notre dispositif n’est pas en rotation. Pourwalinfluence de la rotation,
il convient d’estimer 'ordre de grandeur desfdrents termes de I'équation de Navier-
Stokes, qui peut s’écrire dans sa version adimensionedli$ééquation (1.23)) :

1 2 VP
_@+_@AUZ_E+V2U+ RaOre. (6.1)

Nous constatons que le terme de Coriolis est négligeableap@ort aux autres uni-
guement sk est grand. C’est le cas pour le manteau, dans lequel la comwetest
pas dfectée par la rotation. En revanche, pour les systemes gsigpleg qui nous inté-
ressent, le nombre d’Ekman est petit. Leurs valeurs somtékmdans le tableau 5.4. Par
exemple, pour 'océan de magma initial, le nombre d’Ekmadrtres petit (inférieur a
10712). La force de Coriolis a donc une influence sur ce systeme.|Bdac de lave et la
chambre magmatique, c’est plus discutable puiggpeut étre de I'ordre, voir supérieur
a 1, en fonction de la taille du systeme et de la viscosité dddliNous avons vu que
la rotation avait tendance a rendre I'’écoulement invasefdn la direction de I'axe de
rotation, il s’agit de la contrainte de Proudman-Taylorcdoavection est alors dominée
par la rotation et les couches limites sont des couchesléwisqueuses, contrairement
au cas de la convection non-tournante, ou ce sont les coliohitss thermiques qui
sont impliquées. (Kinget al,, 2009) ont mis en évidence un nombre de Rayldigh
de transition entre ces deux régimes a partir de la loi diéeiNu en fonction deRa

lls ont montré queRa ~ 10® par des études numériques et expérimentales. Or, dans
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les systemes que nous avons considérés, les nombres dégRaylet tres grands, au
minimum égaux a 10 La loi d’échelleNu en fonction deRasera donc inchangée par
rapport au cas sans rotation. Par ailleurs, dans le cas aniection serait fortement
affectée par la rotation, le mécanisme de réentrainement desupes suggéreé par So-
lomatov & Stevenson (1993) deviendrait sans doute cadwsgpaile cisaillement serait
alors ditérent. Toutefois, pour nous, la seule condition qui comgtel'@avoir des mou-
vements vigoureux de convection capables de maintenirdd&ples en suspension,
gu’ils soient influencés ou non par la rotation.

En deuxiéme lieu, nous imposons la température en haut ea®dela cuve par
deux circulations d’eau thermostatée dans les plaquesidecli est ainsi plus com-
mode de conduire les expériences : les deux températurdcétarolées, il est enfiet
plus facile d’'imposer les parametres sans dimension daiti@wisis. De plus, dans ce
cas la température moyenne du fluide reste constante pestdante expérience. La re-
productibilité des expériences est donc plus facile a asgwisque nous ne travaillons
pas pendant le régime thermique transitoire. Toutefoitse éagcon d’'imposer la tempé-
rature ne correspond pas directement a I'ensemble des ophygéques comme nous
allons le voir au paragraphe suivant.

En dfet, on rencontre dans la nature toutes les possibilités paunsférer la cha-
leur vers et depuis le fluide. Elles peuvent étre classeras tatégories. Martin &
Nokes (1989) ont étudié ces trois configurations : (i) refisiement en haut et en bas,
(1) refroidissement par le dessus uniguement, ainsi gujechaufage par le bas et
refroidissement par le haut. Concernant les chambres ntagrea tout d’abord, si le
magma qu’elles contiennent n’est pas expulsé lors d’'unptiér volcanique, celui-
ci peut cristalliser en commencant, compte-tenu des donditde température et de
pression, par le bas de la chambre. Lors de la cristallisatie la chaleur latente est
produite, permettant d’entretenir la convection therreigt des éléments plus légers
sont également relachés, permettant d’entretenir uneectiom compositionnelle. La
température du haut est quant a elle imposée par condu@imlds roches entourant
la chambre. Avant que la cristallisation ne se mette en plaahaleur est uniguement
perdue par le haut de la chambre. Ce cas correspondrait enrigueur au cas d’'une
cuve uniguement refroidie par le haut. Enfin, il est posgile le courant ascendant de
chaleur responsable de la fusion partielle de la chambeeapit place sous la chambre
magmatique, s’arréte. Si la cristallisation n'a pas dédatéhambre n’est plus soumise
a aucune source de chaleur. Expérimentalement, cela pormés une température en
bas de la cuve plus importante qu’en haut, de telle sorte @gervection est encore
possible mais en partant d’une situation initiale ou la térajure moyenne du fluide est
plus grande que les températures des plaques. Pendard teatps ou la température
moyenne est supérieure aux températures des deux plaguebijen a faire a un refroi-
dissement similaire au cas geophysique. Cette configarpgat également modéliser
un chatdfage interne due aux désintégrations radioactives. L'éeviwdécroissante de

68



la température moyenne peut étre alors comparée a la deamoesde la production de
chaleur interne (Weinstein & Olson, 1990).

Martin & Nokes (1989) ont observé que les structures comnessont les mémes
dans les trois cas, i.e. une ou plusieurs cellules conesctiu centre de la cuve accom-
pagnées de panaches ascendants et descendants, excepté larplaque du bas est
refroidie. Dans ce cas, au lieu d’avoir des "plumes" ascatedadepuis le bas, ils ont
observé la présence d'une couche de fluide stable a la basecdgd, comme l'avait
déja relevé Jaupasdt al. (1984) et Jaupart & Brandeis (1986). Les panaches se déve-
loppent uniguement depuis la plaque du haut car la températayenne au centre de
la cuve étant plus grande que la température du bas, la zobasdest thermiquement
stable. Notre étude ne peut donc s’appliquer aux cas gémptegspour lesquels le re-
froidissement a lieu en bas et en haut du conteneur. Hormisgeocas spécifique, nous
pouvons cependant raisonnablement conclure que la fagopaser la convection n’a
pas grande conséquence sur la forme de I'écoulement.

Evidemment, dans la nature, les systemes ne sont pas earéait parallélépipé-
dique comme I'est une cuve de type Rayleigh-Bénard. Cepgndaumann (1990), en
comparant I'’écoulement convectif dans un conteneur ciitingé a celui d’'un conteneur
cubique, a montré que d’'une part la convection prenait la efénme dans les deux cas,
et d’autre part que I'amplitude des vitesses convectivaig gt relativement similaires
pour les deux géométries. Il est donc raisonnable de pensdiutilisation d’'une cuve
parallélépipédigue convient pour notre étude.

6.3 Hypothéses et limitations de I'expérience.

La faible concentration de particules. Nous avons fait I'hypothese que la concen-
tration en particules dans la cuve étaiffimamment petite pour que chaque particule
sédimente indépendemment des autres, et que la présenaetassparticules ne per-
turbait pas son écoulement. Cette hypothese est respectg@ds expériences, puisque
la fraction solide initiale était autour de3%. De plus, pour visualiser les particules,
nous avons utilisé une nappe de lumiére bien plus épaisda tpibe des particules, de
telle sorte que deux particules peuvent se situer sur un rpmenorizontal. Il est donc
important que la concentration de particules en suspessibaufisamment petite pour
gue le nombre de particules cachées sur I'image soit nédiigeEnfin, nous supposons
gue le nombre de particules en suspension gisamment faible pour que la convec-
tion ne soit pas féectée par leur présence. Effiet, le transfert thermique serait alors
modifié et la convection perturbée, de telle sorte que lesd@chelle que nous avons
utilisées seraient sans doute a remettre en cause. Notys@eat donc valable unique-
ment pour les faibles concentrations, nos résultats dbatee utilisés avec précaution
pour les plus grandes concentrations.
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Lutilisation de particules solides. Dans I'océan de magmainitial, la séparation métal-
silicate a impliqué la formation de gouttelettes de métah des particules solides. En
premier lieu, travailler avec des particules solides ass facile puisque d’'une part, on
se concentre alors uniguement sur le mécanisme de sédtioaréad’autre part, leur
mise en oeuvre expérimentale est plus aisée. Toutefoigiltea avec des particules
solides engendre un grand nombre de simplifications paorapples gouttelettes :

— tout d’abord, nous ne prenons pas en compte fiessede tension superficielle,
responsables de la déformation, de la fragmentation ou dedkescence des
gouttelettes (Ichikawat al.,, 2010).

— Nous ne considérons pas non plus les échanges thermigci@snégues impor-
tants pouvant exister entre les deux phases de I'océan dmandubieet al.
(2003) ont estimé le temps d’équilibre chimique (i.e. le psmau bout duquel la
difftusion d’'une phase vers l'autre sera terminée) minimal a 3é08. Le calcul
du temps de sédimentatiagy basé sur une vitesse typique de sédimentation de
0.5 ms! et un océan de magma d’'une profondeur approximative de 1600 k
donnets ~ 23 jours.ts est donc tres inférieur au temps d’équilibre chimique. Par
conséquent, nous pouvons négliger sans faire d’approximtaiut efet chimique
lors de notre étude et utiliser des particules solides cuement inertes dans nos
conditions expérimentales.
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Chapitre 7

Perspectives.

Les premiers résultats obtenus ouvrent la voie pour dedatétudes. Tout d’abord,
il est indispensable d’étendre les lois d’échelle obterseedement sur une gamme ré-
duite de paramétres a une gamme plus large. En particudigreicre d’étude systéma-
tique s’avere indispensable pour corroborer I'hypothéseidcosité apparente expli-
guant la dfférence entre la vitesse de sédimentation déduite de l'iexpéret la vitesse
de Stokes théorique. Il serait notamment intéressantdi&tla dépendance de la vis-
cosité apparente sur une gammeR#gplus grande, ainsi que sa dépendance en fonction
du diamétre des particules et de la viscosité moléculairftudie.

Concernant I'application de notre étude a la pluie de fesdiacéan de magma ini-
tial, nous avons considéré I'évolution des gouttelettes fors formées. Nous ne nous
sommes pas intéressés atbets de tension de surface, responsables d’'une part de la for-
mation de ces gouttelettes a partir d’une plus grosse gatttie leur éventuelle coales-
cence durant la sédimentation. Une analyse statistiqueedisttibution des gouttelettes
dans la cuve en fonction de leurs tailles serait égalematinpete, afin de savoir si
seules les plus petites gouttelettes seront ré-entraiBéesutre, une surface d’échange
entre les deux fluides plus importante dans le cas de pebigseg entraine une aug-
mentation du chdtage par frottement visqueux et donc une possible modificakes
propriétés thermiques du milieu. Ichikawaal. (2010) ont étudié numériquement ces
problemes, en deux et trois dimensions. Le méme type d'&ugérimentale serait
pertinente.

Nous nous sommes concentrés uniquement sur I'influence denkeection sur
le comportement des particules. Nous pouvons égalemerst pager la question in-
verse : quelle va étre I'influence de la présence des pataur I'écoulement. Méme
si quelgues simulations numériques prennent en comptefegt(Bosseet al., 2006;
Ganet al, 2003), la majorité (Wang & Maxey, 1993) se limite & modélidafluence
de I'écoulement sur les particules. En revanche, de nomlrauaux expérimentaux
existent a ce propos, qui prennent de fait en compte les déets epour des particules
en suspension dans un fluide soumis a une turbulence de (gtijgpertet al,, 1995;
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Alisedaet al,, 2002; Yang & Shy, 2003) ou pour des particules en suspersing un
fluide convectant, comme nous I'avons vu précédemmente Qatstion est particulie-
rement pertinente lorsque la concentration moyenne ercpis est tres importante.
Les tempétes de sable sont par exemple concernées : elldtemésle mouvements
de convection atmosphériques et ont pour conséquence ngptid de poussiere sur
plusieurs milliers de kilométres. Ces micro-grains de sabésents dans I'atmosphére
peuvent alors inhiber la formation de cyclones, comme cél& & cas pour les saisons
cycloniques particulierement peu intenses des années®(Ewvanet al., 2006). Pour
guantifier I'influence des particules sur la turbulenceaildrait pouvoir caractériser le
champ de vitesse des billes indépendemment du champ dsevited’écoulement, par
exemple en utilisant un systeme de double PIV (Vélocimétae Imagerie de Parti-
cules) : le premier pour le fluide et le second pour les pddscu

Une autre perspective intéressante concerne l'influenda jpiesence de ces parti-
cules sur le flux de chaleur. Par exemple, Chetreg. (2008) ont étudié le comportement
de micro-particules en suspension dans un fluide en coowvedls ont montré que la
sédimentation de particules entrainait une diminution dx fle chaleur, quantifié par
le nombre de NusselNu a travers I'écoulement.
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Troisieme partie

Forme et longévité de réservoirs denses
et peu visqueux au bas du manteau
terrestre.
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Cette partie a pour objet, en combinant une expérience ma@claboratoire a des
simulations numériques, d'étudier la forme et la longédés réservoirs situés a la
base du manteau convectif. Comme expliqué plus en détaiks ldatroduction géné-
rale, certains modeles d’évolution du globe considereataps réservoirs denses et peu
visqueux persistent sans étre mélangés depuis la créatioradteau, et constituent la
source du volcanisme du type "points chauds".

Il est possible de modéliser cette situation par une correttiermique de Rayleigh-
Bénard a deux couches, qui est donc hétérogéne et s’'inaostld thématique de cette
these. Cette étude a été en partie réalisée par A. Moinetagrase de licence 3 de
'E.N.S. de Cachan que nous avons encadré, D. Cébron, M. ke @&anoi-méme, au
cours du mois de juin 2010.

Aprés un rappel du modele théorique de la convection a dewshes, nous expo-
serons les résultats numeériques puis expérimentaux.
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Chapitre 8

Convection de Rayleigh-Bénard a deux
couches.

8.1 Mise en équations.

T1

Fluide 1

Fluide 2
T2

Ficure 8.1 — Schéma du systeme a 2 couches étudié.

Cette fois, nous étudions non pas une seule couche, comtad# B&as dans la par-
tie introductive, mais deux couches de fluides misciblegalament, ces deux couches
sont superposées l'une sur l'autre, la couche la plus daasé située en dessous (cf.
figure 8.1), mais cette configuration peut éventuellement @nversée par ledtets
thermiques. Les deux fluides sont newtoniens. Nous appamiche 1 la couche du
dessus et la couche 2 celle du dessous, et indicerons leblesricorrespondantes par
les mémes numeéros. La couche 1 a une viscosité cinématiqaeune viscosité dyna-

75



miquen; = v1/po) supérieure a celle de la couche 2 de densité supérieure/etodesité
cinématiquer, (et de viscosité dynamiqug = v,/p»0). Pour faire le paralléle avec la
situation géophysique, la couche du dessus modélise utoecgptinent et la couche
du dessous la zone ULVZ (cf. figure 8.2)).

Graine

Ficure 8.2 — Représentation schématique de I'intérieur du marteyaestre, avec les
différents structures le composant (image Labrosse (2018)(slt)).

Leurs densités s’écrivent :

p1=po(l—a(T = To)), p2 = po(1 — (T - To)) + p20 — po. (8.1)

oUpg est la densité du fluide 1 a la températliggo,o celle du fluide 2 a la température
To eta le codficient de dilatation thermique isobare, supposé identique [&s deux
fluides.

Nous pouvons maintenant réécrire les équations de la chonele Rayleigh-Bénard
pour chacune des 2 couches. Pour adimensionner ces eguaiims prenons comme
fluide de référence le fluide 1. Ledidirentes échelles caractéristiques que nous utilisons
sont:

— H, la hauteur totale du domaine comme échelle de longueur;

— AT = T, — Ty, le contraste de température entre le bas et le haut du demain

comme échelle de température ;

— H?/kr, le temps typique de ffusion thermique comme échelle de temps;;

— 25T comme échelle de pression;;
ou «t est la difusivité thermique, considérée comme identique pour leg deuches.
Pour les fluides 1 et 2, les équations de la température etodm$zrvation de la masse,

s’écrivent alors dans leurs versions sans dimension :

V.d=0, %—I +OVT = V2T, (8.2)
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En revanche, I'équation de conservation de la quantité deverment s’exprime dlie-
remment dans les deux fluides. Pour le fluide 1, son expresstanchangée par rapport
au cas monocouche :

— (8—lj + 0. VU) —Vp + V2 + RaTe, (8.3)

Pr\ ot

ou €, est un vecteur vertical unitaire dirigé vers le haut. Les s de RayleigiRaet

de PrandtPr sont définis comme :

agATH3 prot
KTV1 KT

En revanche, pour le fluide 2, compte-tenu des définitioiségis pour la viscosité et

la densité de chaque fluide, I'équation de Navier-Stokegis’e

Ra= (8.4)

P20 1 (8\7 vvv) _Vp+ vy, Ra(T P20 po)ez (8.5)
00 Pr ot m aATpg

Dans le manteau et dans les expériences décrites par lalalgénéralisation de I'ap-
proximation de Boussinesq impliqtﬁp«%Q ~ 1. En introduisant un parameteetel que
¢ = 0 dans le fluide 1 et = 1 dans le fluide 2, les deux équations (8.3) et (8.5) se
simplifient en une seule :

ov
mla
OUA=1- ”2 etB = QATPO avecAp = pyo — p». B est le nombre de flottabilité déja
rencontré dans la deuxiéme partie du manuscibrrespond a la concentration volu-
mique du fluide 2, qui dans notre expérience, est reliéeili@@ant a la concentration
en sel. Nous pouvons donc écrire gue 0 dans le fluide 1 et = 1 dans le fluide 2. La
différence entre les deux couches provient de la concentratiealeSi I'on considére
la diffusion du sel entre 1 et 2 a l'interface entre les deux fluiddaut ajouter une
equation d’advection-éiusion qui s’écrit en version adimensionnée :

vw) —Vp+ (1 - AQV¥ + RAT - Bo)e, (8.6)

% +V.Ve = Livz (8.7)

ouLe = I, e rapport entre les ffusivités thermique et chimique, est le nombre de Le-
wis. Il compare I'importance relative des deux types diudion. SiLe >> 1, le temps
caractéristique de flusion chimique sera trés grand devant le temps caractgrestie
diffusion thermique. A I'échelle des temps d’observation diesye étudié, l'interface
entre les deux fluides restera franche et udion chimique pourra étre négligée de-
vant la difusion thermique. Enfin, il faut ajouter les conditions detarité de vitesse,
des contraintes, de la température et du flux de chaleurtarface.

En résume, notre systéme peut donc étre décrit par les nersdmne dimensioRa,
B, Le, AetPr. Il faut ajouter le rapport d’épaissear= h,/H, ouh, désigne I'épaisseur
initiale de la couche 2.
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8.2 Analyse d’échelles dans la limite non diusive.

Nous cherchons la dépendance relative dégmints parametres sous forme de lois
d’échelle. Pour cela, nous nous inspirons de I'analyse deni@ft & Zhang (2008).
Les auteurs considerent que chaque réservoir (correspobadiacouche 2 de I'analyse
précédente) est entrainé par un champ de contrainte ltscptoposent une loi d’échelle
concernant le débit volumique du fluide s’échappant de ahaéservoir. La situation
est celle de la figure 8.3.

AZ
18

E

Ficure 8.3 — Schéma de l'interface déformBé&) et des lignes de courant associées
dans les deux couches. L'écoulement dans la couche du hiaatrencelle du bas en
formant un fin panache (Schmidt & Zhang, 2008).

Le champ de vitesses dans la couche supérieure s’exprime :

d= —%(e*x - %/e; + Ez8, (8.8)

en coordonnées cartésiennBs(s!) désigne le taux de cisaillement. Puis, en équili-
brant dans I'’équation de Navier-Stokes la contrainte \@sge verticale avec le terme
de pression hydrostatique, il est possible de définir unellece hauteur caractéris-
tique :
_ Zl]lE

Apg’
Cette grandeur correspond a la hauteur typique de défledtida cellule de recircula-
tion de la couche du bas lorsque le fluide 1 est entrainé vdraue Dans I'hypothése
gue la couche 2 est fine et ne convecte pas, le champ de viggsExompose selon
trois zones distinctes :

(8.9)

2
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1. proche de I'interface, le fluide est entrainé par les contes exercées par I'écou-
lement de la couche 1. La vitesse s’exprime conuy(@) = Ez

2. Plusloin de I'interface, un écoulement de Poiseuille sean place, gouverné par
le gradient de pression intermd®,/dz existant. La vitesse résultante s’exprime
1 dPo

commeue(r, 2) = —5 -5 [R(2) - r?].

3. Enfin, la pression hydrostatique entraine un écoulenesfuittu_(r, z) = —%[Rz(z)—
r2).
Il est possible de définir un rayon caractéristitpuen égalanti, etup calculées au point
de stagnation situé environ a la hautkgur

2nE 2n, E
lp = 1/2 . 8.10
" Apg Apg (8.10)

Nous pouvons alors écrire le débit volumique de flu@deentrainé depuis la couche du
bas :

16mmmE?
= co(El,)(nl3) = co——,
Qo = Co(El,)(nlR) B0

ou ¢y est un cofficient d’entrainement sans dimension. En version bidinoemslle,
comme cela sera le cas lors de notre étude numér@ueexprime comme :
3/2_1/2=3
4\/§n1 n, E
(Apg)?

En réalité, une analyse plus fine (Schmidt & Zhang, 2008) &rpde I'équation de
Navier-Stokes donne pody :

(8.11)

Qo ~ Co(Elp)Ir = Co (8.12)

(8.13)

Q0 = (E9R() - TR (@ + Apg).

8]]2 dz

Nous reconnaissons ici les trois contributions au débé&cdulemen&zinduit par les

contraintes de I'écoulement de la couche du haut, I'écoelgrde Poiseuille di au
gradient de pression ainsi que le terme de pression hytiqpstaUne intégration nu-
meérique de cette équation conduit a I'expression de la fatenBinterface lorsque le

réservoir ne se vide pas :
R (2 = S+(31,/2225 - 1, (8.14)

ou S est une hauteur définie lors de la résolution numérique coétard le lieu au
dessus de l'interface ou s’exercerait la for@@etive qui permettrait de la déformer.

Les relations exprimées plus hauts impliquénke taux de cisaillement. Or, d’aprés
la relation (8.8), le taux de cisaillemeBtpeut s’exprimer en ordre de grandeut ~
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w/d, ou w désigne la vitesse convective @&la taille caractéristique des instabilités.
D’aprés I'étude de la premiére partie, ils s’expriment caanm

w ~ Ra”® ets ~ Ra/. (8.15)

Nous nous attendons donc pdia une dépendance de la forfie- R&?/3.
Nous avons donc explicité les lois d’échelle obtenues panfsit & Zhang (2008),

nous pouvons maintenant les comparer avec les résultatsdgudes expérimentale et
numerique.
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Chapitre 9

Etude numerique.

Cette étude se fait par la méthode des élémentsifaolagis un domaine a deux di-
mensions. Nous résolvons les équations (8.2), (8.6) et (B8ans le cadre de cette étude
numeérigue, nous suivons un cheminement identique a I'éxdérimentale. Nous vou-
lons donc déterminer les lois d’échelle concernant le tasfi@®sion en fonction des pa-
rametres sans dimension du méme probleme. Nous partons skwuhe couche convec-
tante puis nous insérons un petit volume de fluide a la basedaide. Ici, le fluide
inséré est confiné et ne s’étale pas sur toute la surface ;iagstjune situation plus
proche du cas géophysique. La figure 9.1 montre, par la vésti@n de la concentra-
tion c, I'évolution temporelle typique du systeme.

9.1 Letaux de cisaillementE.

Afin de pouvoir comparer le temps d’érosion mesuré pofiédintes valeurs dea
avec celui donné par I'équation (8.12), il convient de vérifa dépendance deselon
Ra Pour évaluer sa valeur numérigue, nous avons utilisé ésgion (8.8) qui donne
le champ de vitesses en coordonnées cartésiennes. La déperndk la composante
horizontale ou verticale de la vitesse en fonctionxdeu dey respectivement, nous
donne, via le calcul du cdigcient directeur, le taux de cisaillement. La figure 9.2 expos
en coordonnées logarithmiques, les mesurek éa fonction deRa Nous constatons
que, comme nous l'avions prévu précédemment, une loi duBypdRa?/® convient.

9.2 letemps d’érosiort.

La figure 9.3 présente la dépendance du temps d’érosion asiomaé paH?/«r en
fonction deRa en coordonnées logarithmiques. Nous constatons qu’wite die pente

1. Nous utilisons pour cela le logiciel Comsol.
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(d)

Ficure 9.1 — Images de I'évolution typique d’un réservoir pouft@ients temps (adi-
mensionnés par le tempsfldisif H?/x7) : (@)t = 0; (b)t = 0.06; (c)t = 0.2; (d)
t = 0.3 et (e)t = 0.4. Les parametres sans dimension utilisés pour cette siomla
sont:Ra=75x10% B=2,Le=10,Pr = 10 etA = 0.8 . L'évolution du systéme est
visualisée par la concentration en seLa couleur rouge corresponcca= 1 et le bleu

ac=0.
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10

E (sans dimension)

10° +

10 10* 10
Ra

Ficure 9.2 — Graphe, en coordonnées logarithmiques, du taux déemsentE en fonc-
tion du nombre de RayleigRa(B = 2, Le = 10). La droite représente une loi d’échelle
d’exposant 23
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—1/2 s’aligne sur les points numériques. Puisque nous avomgdnaumeériquement que

10°

t (sans dimension)

Ra

Ficure 9.3 — Temps d’érosion adimensionné pky/«r en fonction du nombre de Ray-
leigh, en coordonnées logarithmiquB & 2, Le = 10). Une droite de pentel/2
s’aligne correctement sur les points numeriques.

E ~ R&/3, nous nous attendons, d’aprés I'équation (8.12), a uneuaypet ~ Ra?
puisque le systeme est bidimensionnel. Notre résultat pembler en contradiction
avec le modele proposé par Schmidt & Zhang (2008). Toutebeilsii-ci est valable
dans la limite ou la dfusion chimique peut étre négligée, i.e. lorsgggee>> 1. Or, nous
sommes numeériquement limitéd.a = 10, ce qui est une valeur sans doute trop faible
pour pouvoir négliger complétement lgfdision de concentration.

La figure 9.4 présente la dépendance du temps d’érosion agiomané en fonction
de B, en coordonnées logarithmiques. Ici, nous constatonsegrégime asymptotique
est atteint pouB > 1. PourB < 1, la stratification en deux couches n’est pas stable et
leurs renversements sont possibles. Il s’agit donc d’'umréglifférent de celui de notre
étude. Nous nous concentrons donc sur les simulatifiasteées pouB > 1. Dans
cette gamme le temps d’érosibmarie comme ~ B. Cette fois, nous nous attendions,
toujours d’apres I'équation (8.12) a une dépendance duttyp?.

Le désaccord entre nos résultats et le modéle de Schmidt BgA2808) I'existence
de deux types de régime :

— dans le régime dlusif, le mélange se fait uniquement paffdsion de concentra-

tion. Son temps caractéristique est proportionnig/ar, qui ne présente pas de
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t (sans dimension)

10 1

Ficure 9.4 — Temps d’érosion adimensionné p&r«r en fonction du nombre de flotta-
bilité B (Ra= 10% Le = 10). Une droite de pente 1 s’aligne correctement sur leggoin
expérimentaux, pous > 1.
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dépendance eRaou enB.

— Dans le régime advectif, comme démontré par Schmidt & ZIi2008), le temps
caractéristique d’érosidrest de la formeé o« Ra? pour la dépendance en fonction
du nombre de Rayleigh et de la forrhe: B? pour la dépendance en fonction du
nombre de flottabilité.

Dans notre étude, nous avons trouvé Ra'? ett « B. Il semble donc que nous
sommes dans une situation intermédiaire entre un réginmemnt advectif et un ré-
gime purement diusif. Nous atteignons ici les limites de notre étude nunu&rigui ne
permet pas d’atteindre des nombre de Lekasufisamment grands. Une étude expé-
rimentale ouLe >> 1 et ou il est possible de suivre la forme de l'interface pgatanc
indispensable.
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Chapitre 10

Etude experimentale.

10.1 Dispositif et procédure expérimentale.

10.1.1 Dispositif.

Nous utilisons le méme dispositif que celui utilisé poutd@e de la deuxiéme partie.
Il s’agit donc d’'une cuve de dimensions 20 x 4 cm, aux parois en plexiglas. La
convection est entretenue grace a une plaque de cuivre adalleda cuve a l'intérieur
de laquelle circule de I'eau thermostatée. La surface syrérest laissée a I'air libre.
Les deux fluides utilisés sont :

— fluide 1 : il s’agit d’eau dans laquelle nous avons introduié poudre appelée
Natrosol. Elle a pour féet d’augmenter la viscosité d’'une certaine quantité en
fonction du pourcentage en masse de Natrosol dilué (cfdigjQrl). La viscosité
est augmentée par une réaction de polymérisation entre tteddh et les mo-
lécules d’eau. Elle modifie également la densité, mais deagpdoportions tres
faibles.

— Fluide 2 : il s’agit d’eau salée. Nous pouvons ajuster saitieen fonction de la
quantité de sel dilué. Par ailleurs, afin de visualiser cddluine fois dans la cuve,
nous avons dissous lors de sa préparation une petite gudetlRhodamine, un
colorant rose fluorescent qui, une fois éclairé par de laduenierte, restitue une
fluorescence de couleur rouge.

Nous disposons également d’'une nappe Laser de couleuquegiermet d’éclairer
toute la hauteur de la cuve. Nous plagons une caméra pecodaicement a la nappe
Laser, elle permet de suivre I'évolution temporelle duéyst. De plus, nous disposons
un thermomeétre sur la plaque inférieure et un autre a enditon sous la surface libre
afin d’estimerAT.
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Ficure 10.1 — (a) Variation de la viscosité et (b) de la densité degisas de Natrosol
en fonction de la quantité de Natrosol ajoutée (Le Bars, 2003
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10.1.2 Procédure expérimentale.

Une fois la préparation des deux fluides terminée, nous gat®pour toutes les
expériences de la méme fagon :

1. nous portons a la température désirée la plaque du bassdaétant vide.

2. Ensuite, nous insérons le fluide dans une majorité du widena cuve (jusqu’a
environ 18 cm de hauteur) puis mettons en place le thermerdathaut.

3. Enfin, nous injectons le fluide 2 a l'aide d’'une seringuetd@xtrémité a été
prolongée par un tube afin d’atteindre le fond de la cuve.nlvemnt d’insérer le
fluide délicatement de fagon a constituer un réservoir stahlbas de la cuve,
tout en perturbant le moins possible les mouvements cafsdgdbus lancons au
méme instant I'enregistrement vidéo.

10.2 Resultats expérimentaux.

10.2.1 Mesures préliminaires.

Viscosité de la solution préparée a partir d'eau et de Natrogl. Suite aux premiéres
expériences que nous aviorfleetuées, des doutes subsistaient a propos de I'évolution
de la viscosité de cette solution dans le temps. A 'aide dignosimetre a bille, nous
avons mesureé la viscosité d’'une méme solution tous les ¢ghuesit une semaine. Il s’est
avere que la viscosité de la solution préparée initialemestait identique dans le temps.
Toutefois, il faut prendre garde d’homogénéiser la sotupendant la polymérisation.

En dfet, dans le cas contraire, seule une partie de I'eau seranggctavec le Natrosol

et la réaction évoluera alors lentement dans toute la soluti

Evolution du temps d’érosion en fonction du volume initial injecté. Afin de s’as-
surer que le temps d’érosion est proportionnel au volumgettion initial du fluide,
nous avonsféectué trois essais en injectant 5,10 puisril0 Nous avons constaté que la
proportionnalité était bien respectée, avec une précagon %. Nous avons également
vérifié, dans les expériences nwéservoirs se forment simultanément, que le temps de
vidange d'un des réservoirs est égal &/a fois le temps qu’il faudrait pour vider la
méme quantité depuis un seul gros réservoir.

10.2.2 Exploitation des expériences.

Nous avons ffectué deux types de mesures a partir des vidéos enregidtedee-
miere concerne lalongévité des réservoirs. Elle consistesurer leurs temps d’érosion
en fonction des parametres de contréle ajustables. Ladecintéresse a la forme des
réservoirs, via un suivi de leurs enveloppéeetué par post-traitement sous Matlab.
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La mesure du temps d’érosion est la pluiidiie. D’'une part, la dynamique de ces
réservoirs est complexe : parfois ils fusionnent, parisisé scindent en plusieurs petits
réservoirs. D’autre part, nous mesurons les temps d’érodlidaut donc mesurer le
temps uniquement a partir du moment ou le réservoir commeseevider, et ce n’est
pas toujours évident a visualiser.

10.2.3 Longévité des réservoirs.

Dans nos expériences, nous avons choisi de faire varieijiantiplus ou moins
de sel, la densité du fluide 2 (donc le nombre sans dimergigp) et le contraste de
températureAT (donc Ra) de fagon indépendante. Un exemple d’image obtenue est
donnée sur la figure 10.2.

« —

17:06:34

Ficure 10.2 — Exemple d’'un panache typique.

La figure 10.3 présente la dépendance du temps d’érosioreadionné en fonc-
tion deRa en coordonnées logarithmiques. Nous constatons qu'witedie pente-1
s’aligne sur les points expérimentaux. Puisque nous avonsé numériquement que
E ~ R&’3, nous nous attendions plutdt (d’aprés I'équation (8.1@3)s I'hypothése
ou notre systéme est bidimensionnel, a une loi du typeRa™. La figure 10.4 pré-
sente quant a elle la dépendance du temps d’érosion adionegs en fonction dB,
en coordonnées logarithmiques. Ici, étant donnée lavelagnt grande dispersion des
points expérimentaux, il estfticile de conclure quel exposant conviendrait pour une
loi d’échelle. Toutefois, il parait raisonnable de conelquet ~ B, avec 32 < 8 < 2.
Cette fois, nous nous attendions, toujours d’apres I'égndB.12) a une dépendance
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Ficure 10.3 — Temps d’érosion adimensionné pidy «; en fonction du nombre de Ray-
leigh (B = 4, Le ~ 700). Une droite de pentel s’aligne correctement sur les points
expérimentaux.

du typet ~ B?, ce qui pourrait étre en accord avec nos mesures expérieentzs
résultats expérimentaux sont plus proches de la théorideguedsultats numériques,
mais des interrogations subsistent. Ici, contrairemertasunumérique, nous sommes
bien dans le cas d’'un régime advectif, puisduige~ 700. En revanche, contrairement
a la théorie, notre systeme n’est pas exactement bidinamslioni exactement tridi-
mensionnel puisque son épaisseur est @endEn dfet, les parois semblent jouer un
réle important, étant donné la taille réduite de notre systéNous avons pu observer
a de nombreuses reprises que les réservoirs allaient sepl@dérentiellement dans les
coins en bas, a droite et & gauche de la cuve ou contre les peatériales.

10.2.4 Forme des réservoirs.

Par suivi d’'un réservoir au cours du temps, nous avons puegtiglvolution de son
enveloppe en reportamen fonction deR a 3 instants successifs (cf. figure 10.5).

Afin de caractériser la similarité de ces profils, nous lesiaymortés sous la forme
Z/Zmax = T(R/Rmnay), OU Znax désigne la hauteur maximale du réservoir (i.eRea 0)
et Ryaxle rayon maximal du réservoir a un instant donné (i.e. lemaysa base). Nous
constatons que, aprés avoir fait cette mise a I'échelle3 |pofils se superposent (cf.
figure 10.6). Cette superposition nous indique que le prefil@tosimilaire. Il s’agit
d’une propriété importante de la forme de ces réservoirs.
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Ficure 10.4 — Temps d’érosion adimensionné piy«r en fonction du nombre de flot-
tabilité (Ra = 6 x 108, Le ~ 700). Une droite de pente comprise enty@ &t 2 peut
s’aligner correctement sur les points expérimentaux. amele, nous avons porté sur
le graphe une droite de pente 2.
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Ficure 10.5 — Hauteue de I'enveloppe d’un réservoir en fonction Bgen unité arbi-
traire) a 3 instants successifs : 8 min 14 sec (cercles), 93isec (croix) et 10 min
53 sec (étoiles). Notez que seule la partie a droite de I'exgydhétrie du réservoir est
donnée B = 4,Ra= 6x 1% Le ~ 700).
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Ficure 10.6 — Formez/zax €n fonction deR/Ryax d’un réservoir a 3 instants successifs
(uniguement la partie a droite de I'axe de symétrie est denriées parameétres sans
dimension utilisés sont les suivant8 = 4, Ra= 6 x 10° etLe ~ 700.

Nous pouvons également, pour comparer avec son expressimee par I'expres-
sion (8.14), nous intéresser a la forRen fonction dez. Pour cela, nous tracoii® en
fonction dez"%® (cf. figure 10.7).

Les points expérimentaux s’alignent convenablement avdodite d’équatioi? =
4 x 1075225 - 1.9 x 10*. Or, Schmidt & Zhang (2008) donnent une loi d’expression :

R =82 ((2-'22)2/5 -~ 1), (10.1)

ou S est la taille typique des cellules convectives. Par idesatiifbn avec cette expres-
sion, nous obtenonsS = 0.014metl, = 0.013m. Ces deux valeurs, de 'ordre du
centimétre, sont du bon ordre de grandeur, ce qui corrobam@dustesse des résultats
concernant la forme des réservoirs.

10.3 Conclusions.

Notre étude expérimentale donne des résultats correctcpaui est du suivi de la
forme. En revanche I'étude de la longévité des réservoidonee pas des résultats co-
hérents entre les études numérique, expérimentale etgnéobans le cas numeérique,
cela s’explique par la faiblesse du nombre de Lewis; dansaseexpérimental, cela
s’explique par le fait que nous ne sommes pas exactementialaas bidimensionnel.
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Ficure 10.7 — GrapheR? en fonction dez ?/°. L’équation de la droite qui s’ajuste le
mieux sur les points expérimentaux est donnée sur la figBre. 4, Ra= 6 x 1¢® et
~ 700)

Ces premiers résultats demandent a étre confirmer, d'ubeipales simulations numé-
riques a haule et d’autre part via la mise en place d’un nouveau disposiifemental
bi- ou tridimensionnel.
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Quatrieme partie

Interaction entre les instabilités
elliptique et convective.
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Cette partie, qui reprend pour un de ces chapitres une piibiicacceptée au journal
Physics of Fluidsous le titre “Experimental study of the interaction betweenvective
and elliptical instabilities”, a pour objet I'étude exp@entale de I'influence réciproque
des instabilités convective et elliptique dans une cayiti@drique tournante, ou la tem-
pérature du cylindre intérieur est imposée.

Nous avons vu en introduction que I'écoulement convectifsdane sphére en rota-
tion peut se réduire a I'écoulement entre deux cylindreaxdaux et co-rotatifs (Busse,
1970). Nous utilisons cette propriété pour cette étude, enSinmous ne pas dans un
premier temps une cavité aux couvercles inclinés. En shaspde 'idée de Malkus
(1989), le cylindre extérieur est comprimé grace a deweaun symétriques, verticaux
et paralleles a I'axe de rotation. Nous pouvons donc étudieonvection en rotation,
l'instabilité elliptique, ou imposer ces deux instabsitde facon a quantifier leurs in-
fluences relatives. Cette étude est particulierementnaettie pour I'étude des noyaux
planétaires ou les instabilités elliptique et convectmatsusceptibles d’étre présentes.
Si I'instabilité elliptique croit, des mouvements tridingonnels sont forcés et peuvent
venir se superposer sur une partie des mouvements cosvaatiés détruire complete-
ment. En cela, nous sommes bien en présence d’un cas de tonlextérogene.

Dans cette partie, apres quelques rappels sur l'inst@alalitptique, les résultats
expérimentaux seront exposes. Puis, un complément numeesiera presenté. Enfin,
guelques applications géophysiques seront développées.
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Chapitre 11

L'instabilité elliptique.

11.1 Généralités.

Comme décrit dans l'article de revue de Kerswell (2002hskabilité elliptique est
une instabilité hydrodynamique qui est susceptible derertdrsque les lignes de cou-
rant d’'un écoulement tournant sont elliptiques. Le méeaaiphysique régissant la dy-
namique de cette instabilité peut s’expliquer dé&tentes facons.

Tout d’abord, elle peut étre vue comme une résonance triadiqtre deux ondes
inertielles du fluide tournant et le champ de contrainte saspble de la déformation
elliptigue (Bayly, 1986; Walffe, 1990). Les études de Kelvin (1880) ont montré que
des ondes inertielles (appelées par conséquent ondesde)muvent vivre dans les
ecoulements tournants. Pour ces ondes, la force de Carmistitue une force de rap-
pel sur les particules fluides. Ces ondes sont dans le casdeggphéral completement
atténuées par la viscosité. Elles sont susceptibles d&triéées lorsqu’un forcage ex-
terne est appliqué, par exemple un forcage elliptique piraétion de la paroi. Tous
les ingrédients nécessaires sont alors réunis pour qutdhitité elliptique croisse.

L'étude expérimentale de Malkus (1989) permettant, pailisation du Kalliro-
scopé,, de visualiser I'axe de rotatiorffectif de I’écoulement, a mis en évidence que
le mode le plus simple de l'instabilité elliptique correspda une déformation de I'axe
de rotation €ectif (cf figure 11.1(b)) par rapport a celui du méme écoulent@urnant
sans instabilité elliptique. Il s’agit alors d’une rotatisolide autour d'un axe déforme,
et non pas d’une rotation solide autour d’un axe droit comtest ¢e cas sans instabi-
lité elliptique. Cette déformation de I'axe persiste damges les géométries : sphéres,
cavités sphériques, cylindres et cavités cylindriquesisia sphere, il est possible de
faire un paralléle entre l'instabilité elliptique et I'itabilité d’'un solide en rotation (La-
cazeet al,, 2006). En fet, pour expliquer le mécanisme du mode de spin-over, Lacaze
et al. (2006) ont fait 'analogie avec l'instabilité d’'un ellipgte solide tournant autour

1. présenté en introduction
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Ficure 11.1 — 4 images extraites d'une séquence vidéo enregistmede réferentiel
du laboratoire. Elles montrent la croissance (b), la stturgc) et I'explosion (d) du
mode (1,1, 1) de linstabilité elliptique.

de son axe médian. Lorsqu’on met en rotation un tel objeteiate son axe médian, il
se retourne de facon cyclique de chaque coté de cet axe. plugisurs cycles, I'axe
de rotation a dévié de la verticale vers le plus petit ou les gtand des axes d’iner-
tie de I'ellipsoide. La similarité avec l'instabilité gliiique hydrodynamique dans un
sphéroide est claire : dans les deux cas, I'axe de rotaffentd# a tendance a s’incliner
par rapport a I'axe de rotation initial. Les équations régm la dynamique des 3 axes
d’inertie sont, comme dans le cas du solide, les équatidaslel avec cette fois des
codficients qui dépendent du nombre d’Ekman. Pour mieux compeeednsidérons
un écoulement de rotation solide autour d’'un axe verticapliyuons maintenant une
déformation sur deux c6tés de cette sphere, de facon a feraitre trois axes d’'iner-
tie distincts. Si I'axe vertical est alors I'axe médianxkade rotation fectif du fluide
aura tendance a se déformer autour de celui-ci.

Les forgcages externes permettant a I'instabilité ellyide croitre sont divers et ont
été pour la plupart déja étudiés. En premier lieu, le chamgodérainte elliptique peut
étre d0 aux interactions mutuelles entre plusieurs vo@aaque vortex interagit sur son
proche voisin et leurs lignes de courant se déforment. Alediynamique d’une paire de
vortex a été étudiée (Leweke & Williamson, 1998a; Le Dizesapbrte, 2002; Meunier
et al, 2002) et appliqguée notamment aux vortex présents darkalgesiles bouts d’ailes
d’avions (Leweke & Williamson, 1998b). Enfin, le forcage exxte peut étre également
obtenu par déformation mécanique du conteneur. En géotrephgsique, ce forcage
peut étre obtenu par Ifiet de marées gravitationnelles, qui donnent aux corpsteéles
une géométrie ellipsoidale. Les écoulements dans unalipsournant (Suess, 2006;
Gledzer & Ponomarev, 1977; Kerswell, 1994; Laca&tel, 2004), dans une cavité
ellipsoidale (Aldridgeet al, 1997; Seyed-Mahmouet al., 2004; Lacazeet al., 2005)
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et dans un cylindre elliptiquement déformé (Gledeeal, 1975; Malkus, 1989; Eloy
et al, 2000, 2003) ont été étudiés. Le terme “cavité” est commamératilisé pour
désigner (i) I'écoulement entre un ellipsoide externe et sphere interne coaxiaux
pour une cavité ellipsoidale, et (ii) entre un cylindre exeedéformé elliptiquement
et un cylindre interne coaxiaux pour une cavité cylindrigDans la section suivante,
nous détaillerons les connaissances sur I'instabilitgte|ue dans un cylindre, puis par
extension dans une cavité cylindrique. Cette derniere géwarnest en fet celle que
nous avons utilisée pour notre étude.

11.2 Linstabilité elliptique en géométrie cylindrique.

11.2.1 Dans un cylindre de hauteur finie.

Notre étude s’inscrit dans la continuité des travaux expénitaux de Eloy (2000)
sur I'instabilité elliptique d’un vortex confiné. Contrament a une analyse locale de sta-
bilité, I'effet du confinement est a prendre en compte dans les conditianisrates du
probleme. En fet, il faut désormais prendre en compte les couches limisegiguses
a la paroi et les modifications liées a la hauteur finie du dyénLes calculsféectués

Ficure 11.2 — Schéma de notre dispositif expérimerRalet R, designent respective-
ment les rayons des cylindres internes et exterHesst la hauteur de la cavité &
sa vitesse de rotation. Eloy (2000) s’est concentré surdescdherme et sans cylindre
intérieur.

par Eloy ne seront pas détaillés, seuls les principauxtaisideront rappelés. Lidée est
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de rechercher les solutions perturbatives de la vitesse let pression des équations de
Navier-Stokes linéarisées autour d’un écoulement de bdsednsionnel aux lignes de
courant elliptiques d’excentricit€ Un terme de couplage entre le champ de vitesse et
le champ de contrainte bipolaire apparait dans cette équdtimodélise le phénomene
de résonance triadique. Les modes de Kelvin associés aéroidement sont solutions
de ces équations. Un mode de Kelvin peut s’écrire :

Ve (k, m w) = U(r)ekzm-d 4 cc., (11.1)

ou c.c. désigne le complexe conjuguéle nombre d’onde axial du mode considére,
son nombre d’'onde azimuthal @tsa pulsation. En imposant une vitesse radiale nulle &
la paroi, nous obtenons une relation de disperfifam, w) = 0 a plusieurs branches
pour chaque nombre d’onde azimuthai

D(k,m, w) = (M- w)dJ;,(6) + 2MIy(6), (11.2)

Im

avecJ, la fonction de Bessel du premier typ#, sa dérivée eb le "nombre d’onde
radial" de la perturbation qui vérifie :

_ K4 (m-w)]

e T

(11.3)

La condition de résonance de deux modes de Kelkimg, w1) et (ko, My, w,), avec
m, > my, S'écrit :
kl = k2, M —m =2, w = w>. (114)

Elle correspond aux points d’intersection des relationdigigersion associées aux deux
modes de Kelvin considérés (figure 11.3(a)). L'écoulemésuiltant sera la somme des
deux modes de Kelvin impliqués dans la résonance triadlguprésence d’'une couche
limite visqueuse ne change pas I'écoulement dans le coewylihalre au premier ordre
enE"Y2 oUE = g% estle nombre d’Ekman de I'écoulement baséRie rayon du
cylindre. En revanche, elle modifie la condition aux limises la paroi au deuxiéme
ordre ene. La hauteur finieH du cylindre impose que la vitesse axiale soit nulle en
z = 0 etenz = H, soitkk = ntR/H avecn entier. En ajustant, il est possible de
choisir le nombre de modes possibles. De plus, les cougeacie extrémités ajoutent
deux couches limites visqueuses. Lefieeest a prendre en compte uniquement pour
les cylindres de rapport d’aspect proche de un. Le rappasiect du cylindre que nous
utilisons dans notre expérience est d& Oeffet des couches limites aux extrémités est
donc négligeable. Liet principal de la hauteur finie du cylindre est donc de “firerst
certains modes. Nous avons utilisé cette propriété poerméter la hauteur du cylindre
gue nous utilisons et par conséquent choisir les modesildes de croitre dans le
cylindre. Mais voyons d’abord si la présence d’'un autrendrié a I'intérieur modifie
les résultats précédemment énumérés.
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Ficure 11.3 — Relation de dispersiok, () pour les modesnf, = -1, m, = 1) dans un
cylindre (a) et dans une cavité cylindrique de rapport ceas18 (il s’agit du rapport
entre les rayons intérieur et extérieur de la cavité) (byigtean, 2009).

11.2.2 Dans une cavité cylindrigue.

Cette étude d’'un vortex confiné non pas par un, mais par ddindogs a été entre-
pris par Herreman (2005; 2009). Comme les conditions auixdsm’interviennent pas
pour leurs calculs, les conditions de résonance (11.4)identiques au cas d’un seul
cylindre. Les conditions aux limites sur les couverclesgiiigur et supérieur ne sont pas
non plus modifiées et la condition de quantification du nondtwade axiak = ntR/H
est encore valable. En revanche, la présence du cylindrgaat impose I'utilisation
d’'une autre famille de fonctions de Bessel dans la relatemidpersion : les points
d’intersection des diérentes branches se déplacent vers les grandes valdu(Bglee
11.3b)). La structure spatiale des modes est quant a efleotozhe de celle observée
pour un vortex confiné par un seul cylindre.

11.3 Linstabilité de marées.

Nous avons vu qu’un forgcage externe mécanique est suskeegitiaire croitre I'in-
stabilité elliptique. Il peut étrefiectué grace a deux rouleaux latéraux déformant un
sphéroide (Lacazet al., 2005) ou un cylindre (Malkus, 1989; El®t al., 2003; Her-
reman, 2005) de facon a rendre elliptique les lignes de ocbdeal’écoulement, condi-
tion sine qua norde sa déstabilisation. Dans les systemes géo- et astrgplegsiles
astres prennent une forme ellipsoidale par interactiowitgtéonnelle avec leurs plus
proches voisins : c’est liget de marées (figure 11.4), également responsable sur Terre
des marées océaniques. Restons sur Terre pour expliqueénemene. Dans le cadre
d’une théorie statique, en appliquant le principe fondaalete la dynamique a la Terre
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dans le référentiel géocentrigtiél apparait un champ de gravitatiorfidirentielle dans
I'équation du mouvement :

> (GP -Gm), (11.5)

ou G;(P) est le champ de gravitation créé par I'astesm un pointP de la Terre e6;(T)
est le champ de gravitation créé par I'asteel niveau du centre de gravitéde la Terre
(figure 11.4). Le champ de gravitatiortidirentielle est responsable defle de marées.
A l'ordre zéro, on peut considérer que seule la Lune contegidénomene. Linfluence
du Soleil intervient pour moitié par rapport a la Lune eteelks autres astres est négli-
geable. Le champ fiérentiel tend a étirer notre planéte selon la directioneFerme, et

a la comprimer dans les directions transverses. Il est possible de modéliser Ifget
d’'une lune en laboratoire en comprimant le conteneur sasmirections transverses
comme l'a initié Malkus (1989). Les noyaux planétaires iifps® subissent également

Terre Lune

Ficure 11.4 — Le champ gravitationné créé par la Lune au centre et a la surface de la
Terre, et le champ €iérentiel qui en découle.

ces actions en plus du champ gravitationnel terrestre.fieh, é& champ de gravita-
tion différentielle, bien que plus petit qu’a la surface terrestestyencore présent. Les
sphéres externe et interne du noyau vont donc se déforméipmoiele. De cette facon,
la croissance de l'instabilité elliptique (appelée alagalément instabilité de marées)
est permise, a condition bien sar que le seuil de I'inst@xsioit franchi. Ce seuil critique
a été defini par Eloy (2000) :
(¢/ VE). ~ 5. (11.6)
2. Il s'agit du référentiel ayant pour origine le centre d&daire, ses trois axes sont dirigés vers des

étoiles “fixes" trés éloignées.
3. par exemple le noyau terrestre externe, présenté paurgitlans la partie introductive
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De plus, I'instabilité elliptique ne peut croitre si la défation tourne a la méme vitesse
angulaire que le fluide puisque, dans ce cas, une particude fhe "verra" jamais la
déeformation. Par exemple, ce cas se présenterait pour ténsyplanéte-lune pour
lequel la rotation propre de la planéte serait synchrorasée la rotation orbitale de sa
lune.

Les dispositifs expérimentaux utilisés jusqu’a présean{de notre) modélisent de
facon sommaire la présence de la Lune. Dans la plupart deg €agit d'une lune fixe
par rapport a la planéte. Des dispositifs plus récents (lre &al., 2007; Morizeet al,,
2010) reproduisent la rotation d’'une lune autour de la giarks montrent qu’elle peut
avoir de grandes conséquences, comme la génération dezoeaisx. De plus, I'orbite
elliptiqgue de la Lune, qui peut étre supposée dans le plaiédétique, n’a jamais été
pris en compte alors que la distance Terre-Lune varie de d@8@lune révolution.

L'application de cette loi d’échelle a divers corps du systésolaire donne des re-
sultats contrastés. Comme montré sur la figure 11.5, lo (i@flisade Jupiter) est clai-
rement instable. Quant a la Terre, elle se situe trés prackeuil, ce qui laisse a penser
gue le développement de I'instabilité elliptique est plolesiKerswell, 1994). Ce n’est
cependant probablement pas le cas pour la Terre actuellee@aant la Terre primi-
tive, la présence de l'instabilité elliptique est tres @ole : en fet, il y a 4 milliards
d’années, la Lune était trois fois plus proche de la Terreygumuant un trés fortfeet
de marées. En outre, a cette époque, la Terre tourne enwonfdis plus vite, son
nombre d’Ekman était donc plus petit qu’'aujourd’hui d’'uctiur 2. Ces deux aspects
impliquent que la Terre primitive était instable vis-a-dis I'instabilité de marées. La
présence de l'instabilité de marées dans le noyau auralbpaiavoir des conséquences
a la surface de la Terre, sur le champ magnétique terresite kt flux de chaleur.
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Ganymeéde i

Terre primitive

Ellipticité

_12

Ficure 11.5 — Stabilité d’'un écoulement dangtdients corps célestes en fonction du
nombre d’Ekman et de I'ellipticité imposée (Lacaeal. 2006). La zone au-dessus de
la droite correspond a un écoulement instable tandis qle eeldessous correspond a

un écoulement stable.
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Chapitre 12

Etude experimentale.

Abstract.

The reciprocal influence of convective and elliptical ifmtiies is studied experi-
mentally in an elliptically deformed rotating cylindricahell with an imposed tempe-
rature at the inner cylinder, using the centrifugal forcenionic a radial gravity field.
When the temperature contrast is stabilizing, we obsemteltle elliptical instability can
grow and that the heat flux scales as the inverse of the vidoowsdary layer depth.
When the temperature profile is destabilizing, we obserae(ihthe elliptical instabi-
lity can still grow on established convective motions, tfigfor the experimental range
of parameters, its growth rate progressively decreasea Wigeintensity of convection
increases, and that (iii) the elliptical instability modsithe heat transfer when the vis-
cous boundary layer is smaller than the thermal one. Scédivg for both cases are
derived analytically and validated experimentally. Weaade that in geophysical and
astrophysical systems, thermdlexts have to be taken into account when looking for
inertial instabilities and that these inertial instal# have to be taken into account
when evaluating heat transfers.

12.1 Introduction.

It is known from the analysis of Kelvin (1880) that rotatingvils support inertial
(or "Kelvin") waves whose origin comes from the restoritigget of the Coriolis force.
These waves are generally damped by viscosity but they ammspevhen an external
forcing is applied. For instance, the elliptical instatyilarises in elliptically deformed
systems from the triadic resonance between two Kelvin wamdshe deformation (Wa-
leffe, 1990). Such an instability could be excited in the liquadecof planets that are
tidally deformed by close bodies, leading for instance ® dgleneration or induction
of a magnetic field (Lacazet al., 2006; Kerswell & Malkus, 1998). The dynamic of
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the elliptical instability has been studied in details daling the first experimental ap-
proach of Malkus (1989), but always in the isothermal casevéver, thermal #ects
have a fundamental importance in the dynamics of planetamgsc Indeed, convective
flows are expected to control heat transfers and dynamo ggesén most planets, as for
instance in the Earth (see (Roberts & Glatzmaier, 2000) fevigw). Convective insta-
bilities in rapidly rotating systems are also closely intetnected with inertial waves.
Indeed, recent studies (e.g. (Zhaeigal, 2007; Zhang & Liao, 2009)) show that the
convective flow can be represented, depending on the valtreed?randtl number, by
either a single inertial-wave mode or by a combination oesalinertial-wave modes,
and is controlled or influenced by th&ect of the Ekman boundary layer. Moreover,
following the Proudman-Taylor constraint, convective ftow rapidly rotating systems
are almost invariant along the axis of rotation (Busse, YJ¥perimentally, Busse and
Carrigan (1974) reproduced these columns in a rapidlyingtatystem submitted to a
destabilizing temperature contrast, using the centrifim@e to mimic the planetary
radial gravity. In the present paper, we investigate thgrecal influence of the ellipti-
cal instability and thermalfects in a fluid contained in a rotating cylindrical shell, by
coupling in a single experiment the historical set-ups ofkda (1989) and Busse and
Carrigan (1974). Note that in addition to the geophysictrests, our study could also
be relevant in some industrial applications, for instamciné domain of vortex control
in the wake of aircraft wings by means of injection of heatedaoled air (D. Sipp
et al, 2005).

Le Bars and Le Dizés (2006) studied analytically the lingabitity of a rotating
flow in an elliptically deformed cylindrical shell with an posed (stable or unstable)
conductive temperature profile. In this case, the ellipiitstability comes from the re-
sonance of gravito-inertial waves. They concluded thagtiogvth rate of the elliptical
instability is a decreasing function of the Rayleigh numRarwhich characterizes the
intensity of convection, and that the growth rate surpgkinncreases with the inten-
sity of stratification. Nevertheless, Le Bars and Le Diz&0@) did not investigate the
non-linear processes of the elliptical instability, anditistability analysis always star-
ted from a simple elliptical and non-convective rotatingd#fow. This paper thus aims
at completing these first conclusions by a systematic exyarial study. Our purpose
is to answer the following three questions : (i) could thépéttal instability grow in
the presence of established convective motions ? (ii) Hawtlae growth rate of the
elliptical instability and the convective heat flux modiffeénd (iii) what is the predo-
minant mechanism at the planetary scales ? Note that the ga@séions are addressed
numerically in the ellipsoidal geometry in a companion papeCébroret al. (2010).

The paper is organized as follows. In § 2, the set-up and thererental procedure
are presented. In § 3, the influence of the convection on tbetgrof the elliptical
instability is studied experimentally. The experimeng&sults regarding the influence
of the elliptical instability on heat transfers are presenn 8§ 4, where general scaling
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laws are also derived. Finally, these scaling laws are egpb geo- and astrophysical
systemsin § 5.

12.2 Experimental set-up.

cryostat

inner cylinder
(temperature controlled)

rall

outer deformable cylinder
(20 cm diameter)

mator

Ficure 12.1 — Sketch and picture of our experimental devikeandR, designate res-
pectively the radii of the inner and the outer cylindetgs the height of the tank and

is its rotation rateg; andd, are the temperatures respectively at the entrance and at the
exit of the inner cylinder.

Our set-up is a combination of the one developed by Busse amig@n (1974) to
study convective motions in a rapidly rotating system sutedito radial gravity, and of
the one developed by Malkus (1989) to study the ellipticatability (see figure 12.1).
A vertical cylindrical shell (heighH = 80 cm inner radiusk; = 3 cmand outer radius
R, = 10 cm) enclosed between two concentric cylinders is filled withexand set in
rotation along the vertical axis at a constant angular vglde, ranging between 150
to 350rpm. This angular velocity is dticiently rapid, such that the local gravity is ne-
gligible compared to the centrifugal force (Busse, 1970s€u& Carrigan, 1974). We
apply an elliptical deformation to the outer cylinder madeei= 3 mmthick transpa-
rent PMMA (Polymethyl Methacrylate), by compressing it tsxymiddle with two fixed
vertical 20cmlong rollers aligned with the rotation axis. We measure thiees of the
compression, which ranges between 0 andm In the centrifugally-driven case, the
onset of convection is possible when the inner boundaryficcgently cooled compared
to the outer one. Otherwise, the flow is radially thermalhatified. In order to study
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both cases, we can either cool or heat the inner cylinder a¢d temperatur@;, by the
circulation of a coolant fluid from a thermostated bath iedilde inner cylinder which
is made in copper, so as to ensure #itent heat transfer. Actually, the coolant fluid
is injected in an inner pipe of radiuscininside the copper cylinder from the top of the
experiment. It flows through this pipe down to the bottom & #xperiment, and then
goes back to the top through the outer circular ring insigedbpper cylinder, before
being sucked. With this set-up, we do not measure any teryergariation along the
outer boundary of the copper cylinder. The top and bottomuwfshell are made of
5 cmthick plexiglas, ensuring a very good thermal isolationtéNthat these flat ends
are perpendicular to the axis of rotation. Four tempergtoobes (precisely calibrated
thermocouples) permit to measure the inner and outer heatTiwo probes measure
the temperatures of the circulating fluid, respectivelhaténtrys, and at the exi#, of
the system. The mean inner heat flux is then given by

_ pCpl'(6i — 6o)

i = TRiH, (121)

wherep is the density of the circulating fluid, its specific heat anfl the flow rate of
the thermostated bath, measured via a flowmeter. These asmdicouples also permit
to define the surface temperature of the inner cylinderwhich we take as the mean
value of6; and 6,. Note that because of technical constraints, it was notilplesto
measure); andé, exactly at the entrance of the inner cylinder. Correctioms t heat
loss from the circulating pipe towards the surrounding afpih@re are thus included in
Fi, using a standard value of the heat transfeffocent of the air. The local temperature
at a given location of the inner surface of the outer cylinfieand the temperature of
its outer surfacd, at the same location are measured by the two others probeg. Th
permit to define the local outer heat flux

Fo = ky 5 (12.2)

wherek, = 0.2 Wm.K™! is the thermal conductivity of the PMMA. We verified that
once a thermal steady state is reached, the measured teregad values of the power
through inner and outer cylindersa2 FiH and Z'R,F,H) are in good agreement, i.e.
within 10%.

To visualize motions, we embedded the working fluid with atrigpic Kalliroscope
flakes and used two separate systems of camera and Lasershiefirst system, the
Laser and a wireless camera are embarked in rotation witbytiredrical shell, which
allow to visualize convective motions in an horizontal @an the rotating frame. In
the second system, a semi-rapid camera (200 frames perdjemaptures the dynamic
of the elliptical instability from the laboratory frame thugh a vertical Laser sheet,
tangential to the inner cylinder.
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According to ther-Buckingham theorem, six dimensionless parameters dah&o
system. We choose :
— the eccentricity of the outer cylinder measured at the heiitj}hte = %f ;
— the Ekman number based on the gap of the deel ———, wherev is the
kinematic viscosity of the working fluid taken at the meandgltﬁmperature ;
— the Rayleigh number based on the centrifugally gravitgmait the outer cylin-
derRa = “ITu@RReR] \yhereq is the thermal expansion cieient of the
working fluid, andK its thermal difusivity ;
— the thermal Prandtl number= v/«k;
— the shell aspect ratm, = R/R,;
— the cylinder aspect rat@ = H/R,.
By systematically changing the temperature of the theratedtbath, the rotation rate
and the cylinder compression, we explored the followingyemn:e € [0;0.08], E €
[5 x 10°%;2 x 10°] and|Rg € [107; 10°], with either a stabilizing (i.eRa < 0) or a
destabilizing (i.eRa > 0) temperature contrast. The three other dimensionless par
meters were kept constant, with the Prandtl number of water7.0, the shell aspect
ratioa; = 0.30, and a cylinder aspect ratig = 8.0, chosen so as to excite the isother-
mal principal mode<1, 1, 1) with an axial wavenumber equal to 2 in the notations of
Eloy and Le Dizes (2001) (i.e. the resonance between theikKelaves of azimuthal
wavenumbers-1 and 1 with the simplest radial structure).
In our case, the critical Rayleigh number for the onset otthevectiorRa, is given
by Busse and Carrigan (1974) as

AR
Ra, = 8712E‘1/2F, (12.3)

whereAR = R, — R, is the size of the shell gap. This critical Rayleigh numbeares
ponds to the equation (2.13) in (1974) where "the change ighbhean be neglected,
the friction in the Ekman boundary layer becomes the dontistabilizing force". It
was derived in the small gap limR/R, << 1 which is not really fulfilled in our ex-
periment. Nevertheless, we have not found in the literadngeanalytical result for the
critical Rayleigh number in the finite gap limit with an immmstemperature contrast,
and we thus use this formula as a first order approximatiote Nt since we do not
change the value &R andH in our study, the important point here is the dependence
of Ra. in E~¥2, which we expect to be generic. The same dependence is ifolasdlin
(Zhang & Greed, 1998) in a geometry similar to our experirakset-up but for convec-
tion induced by internal heating rather than by an imposetpt&rature contrast. Note
also that our experimental device is not designed to evalihat value oRa,, and that
a destabilizing temperature profile immediately leads tgdly supercritical values of
the Rayleigh number.

The same protocol was followed for all the experiments preskin this paper : (i)
the system is set in rotation at a constant rate ; (ii) aftergpin-up time (at least 30
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min), the inner cylinder is thermalized at the assigned @idemperature ; (iii) once
a thermal steady-state is reached (after several hous) floer measurements for the
reference non-deformed case are performed at the innendedaylinders ; and finally

(iv) the two rollers are pushed to deform elliptically theteucylinder at the chosen
eccentricity and systematic measurements of heat flux asctidn of the eccentricity

are performed.

12.3 On the influence of thermal &ects on the growth
of the elliptical instability.

Here, we study via systematic laboratory experiments, therpial development of
the elliptical instability above established convectivetions. Using the embarked ca-

tightening

Ficure 12.2 — (a) Space-time diagram of the flow in the rotating franaele along a
radial line of the cylindrical shell. The left part of the gatime diagram corresponds
to the convective case where the dynamic of the panacheswysée picture b) while
the right part of the space-time diagram exhibits a moredrapd small scale chaotic
dynamic (see picture c¢). The dimensionless numbersRae-:1.8x10°%, E = 6.4x10°°
ande = 0.04. See additional material online for a movie of the tempevalution of
the flow.

mera, we visualize the motions in the rotating frame in preseof convection, with
or without elliptical instability. A space-time diagram d&along a radial line between
the two cylinders and some corresponding snapshots arensinofigure 12.2. In the
absence of outer cylinder compression, convective plutyescél size 1cm) develop
slowly and drift (figure 12.2(b)). But once af&igient compression is applied, we ob-
serve cycles of rapid and fully turbulent small scale flowguffe 12.2(c)). Snapshots
of the evolution of the dynamic of the flow from the laboraténgme are presented in
figure 12.3. The first snapshot (figure 12.3(a)) presentsahelfefore the deformation,
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Ficure 12.3 — Four images extracted from a video sequence captwoedthe labo-
ratory frame which show the growth of the model(1, 1) of the elliptical instability.

(a) Time &0 : initial convective state, with vertical convective colos corresponding

in the horizontal plane to the figure 2(b). (B)1t5 s : growth of the mode. (c)=3.5

s : saturation of the mode. (d}34 s: explosion which generates a three-dimensional
turbulent flow corresponding in the horizontal plane to tgere 2(c). This dynamic is
cyclic. The dimensionless numbers aRa= 1.8 x 10°, E = 6.4 x 10°° ande = 0.04.

with only convective motions. Vertical structures corm@sging to convective columns
are clearly visualized, whose trace in the horizontal pleoreesponds to the plumes
already described. Once the outer cylinder is deformed fatiek ideformation is suf-
ficient, the éective axis of rotation of the fluid is progressively tiltemhnfirming the
growth of the mode<1, 1, 1) of the elliptical instability above established conwest
motions (figure 12.3(b)). Its behavior is then similar to tyeling behavior observed
in the isothermal case, as studied for instance by Etal. (2003) in the cylinder and
by Herreman (2009) in the cylindrical shell. After an expoti@ growth, the selec-
ted mode of instability saturates and finally explodes (BglL2.3(c)), giving rise to the
small scale three dimensional turbulence (figure 12.3(d) abserved in the rotating
frame. Finally, these small scales are dissipated by viggtise flow relaminarizes and
a new cycle starts (see also this cycling behavior in figur@(®2). As illustrated in
figure 12.4, we measured the growth rate of the ellipticahipiity by extracting from
the movie recorded in the laboratory frame, the maximum dogsd of the sinusoidal
deformation of the rotation axis as visualized by Kallirgge with respect to time. On
figure 12.4(b), the linear fit corresponding to the exporamiowth of the instability
before its non linear saturation, is superimposed on theraxiental measurements.
The slope of this straight line gives a direct measurememhefinear growth rater
of the instability. This measurement idiiult because of the great size of the device
and of the large rotation rate, which induce very fast groarh relatively important
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Ficure 12.4 — Space-time diagram of thel(, 1, 1) mode, made along an horizontal line
of a video sequence captured from the laboratory. The lggtdd curve corresponds to
the growth of the sinusoidal S shape of the mode, whose teahgaolution is reported
on the right curve together with the best exponential fitjaating the growth rate of
the instability. The dimensionless numbers aRa:= 1.6 x 10°, E = 3.8 x 10° and

€ = 0.06.

vibrations. Nevertheless, we find that (i) in the absenceoof/ection, our experimen-
tal results compare well with the asymptotic value of the ehisionless growth rate
o = 9¢/16 calculated for an unbounded, inviscid and isothermgdtedal flow (1990)
and that (ii) the dimensionless growth rateis systematically smaller in presence of
convection. Figure 12.5 shows the evolution of the growté veth the Rayleigh num-
ber for two values of the Ekman numbEr We conclude that the convection has a
stabilizing influence on the growth of the elliptical insiéi. In their linear study of
the elliptical instability in the presence of afiilisive temperature profile, Le Bars and
Le Dizes (2006) concluded similarly on the stabilizing iefiwe of an increasing Ray-
leigh number and quantified this influence. They predictedections in the growth
rate and selected wave numbers of oridar= %. In our experimentsRatypically
ranges between 2 10~4 and 5x 1073, so this theoretically predicted dependence can-
not explain the results presented in figure 12.5. Besidesligveot observe any change
regarding the selected wave number when increasing theeigayhumber. In fact, the
significant variations of the growth rate measured expartailyy must be related to the
presence of an established convective flow that was not iakemccount in the linear
study. We can understand thifext qualitatively as a function d®aby looking at the
base flow above which the elliptical instability grows. Fotermediate values dRa
(as those explored in the experiment), convective motioa$/-dimensional and take
place at a typical scale comparable to the size of the gapy ddre thus be considered
as perturbations of the isothermal elliptical base flow ahggrmediate scale. When the
Rayleigh number increases, the streamlines are more anel aisiurbed compared to
the isothermal elliptical ones, so that the elliptical fargis less and less felt by fluid
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Ficure 12.5 — Dimensionless growth rateas a function oRafor € = 0.08 and for (a)
E=97x10%and (b)E =39x 107°.

particles and the growth rate of the tidal instability deses. There might even exist
a Rayleigh number above which the elliptical instabilitynoat grow. But when fur-
ther increasindra, the convection becomes fully turbulent and three-dinared| with
very small scale eddies : it is then possible to define an edstypsity which replaces
the kinematic viscosity. Thus, the elliptical instabilgfould reappear, providing that
the deformation is gticient to overcome viscousftlision using the turbulent (rather
than molecular) viscosity. Note that the study of Fabijoaiad Holm (2004), using the
rotating Craik-Criminale solutions of the LAN&+turbulence model, even shows that
three-dimensional turbulence enhances the inviscid droate of the elliptical instabi-
lity for Kelvin wavelengths that are larger than the turlmde correlation length. The
study of this peculiar fully turbulent regime is very intstieag, but unfortunately, it is
beyond the possibilities of our present experiment. We phars to tackle this limitin a
future experiment using grid generated turbulence.
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12.4 Onthe influence of the elliptical instability on heat
transfers.

As we discussed in the introduction, centrifugally-drivemvection is typically or-
ganized in convection columns parallel to the rotation.akls also saw in the previous
section that this organization is completely broken in eneg of the elliptical instabi-
lity. Here, we study, via our laboratory experiment, theuafice of the changes of the
flow due to the elliptical instability on the radial heat teéer.

To do so, we introduce the Nusselt dimensionless nurhewhich characterizes
the dficiency of the real heat transfer compared to the purely cctivduheat transfer.
In the case of a cylindrical shell, thefllisive heat transfer writestR.HAT/ In(R,/R)
and the Nusselt number is given by

Uz total heat transfer 2rRHF;
~ conductive heat transfer 2rksHAT/ In(Ry/R)

(12.4)

wherek, is the thermal conductivity of the working fluidT = |T; — Tiy| andF; the
inner flux defined in the introduction. We ug¢ to calculateNu rather than the outer
flux F, becausd-; is a mean value of the flux averaged over the whole inner ogtind
wheread-, is measured locally, at a given location of the outer cylmtrefigure 12.6,

a typical temporal evolution dNu for a convective case is shown. Once the thermal
steady state is reached, the two lateral rollers are pusheédeoouter cylinder and if
the deformation is dticient, a mode of the elliptical instability grows and the Skels
number increases. Then, the Nusselt number does not stataobrout its fluctuations
correspond to the observed hydrodynamic cycles. Duringdatinénarization phaseé\u
decreases while during the turbulent staga,increases. Once the elliptical constraint
is releasedNu goes back to its value before the tidal deformation, pravitet the
thermal steady state igtfectively reached.

Following the recent study of Kingt al. (2009) regarding the two regimes of heat
transfer in rotating Rayleigh-Bénard convection, the suddariation of the heat flux
can be explained by a boundary layer control. Indeed, outt flalume schematically
consists in three distinct regions : the interior of the fl(tie bulk) and two vertical
boundary layers situated near the inner and outer cylindi@esboundary layers located
on the top and on the bottom of the shell are not considereel hecause the heat
flux is there negligible. The boundary layers are thin regiarmere heat transfer is
controlled by difusion, whereas the bulk is well-mixed and isothermal. Se,Heat
transfer is completely controlled by the thickness of thermtary layers$ and the inner
heat flux scales aB; = k.AT;/8, and similarly for the outer heat flux. He/d; is the
temperature dierence across the inner boundary layer and is given by theeceation
of the total power 2R FiH = 27R,F,H plus the simple equationT = AT; + AT,, i.e.

AT; = ATR,/(R, + R). The Nusselt number then scaleshag= REelfe/R),
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Ficure 12.6 — Typical temporal evolution dflu in a convective case for = 0.06,

Ra = 10 (once the thermal equilibrium is reached) @ad= 9.7 x 10°%. A zoom on
the elliptically unstable stage is made, with the preseridtuctuations linked to the
dynamic of the instability.

Considering the elliptical instability only, the bounddayers are viscous layers of
thicknesssg, which scales likese ~ AR EY/?. Here Eg, is the Ekman number based
on the typical velocity of the elliptical instability. As stvn numerically by Cébroet
al. (2010),Eg, = E except in the vicinity of the threshold of the elliptical tability
given by the critical Ekman numbé&; ~ (e/5.24), whereEg, ~ E/ 4/E-1 — E;L. Now,
considering convective motions only, the boundary layeestlkermal boundary layers

of thicknesss,, which scales likej, ~ AR(RR—;)_ﬁ, whereg is a positive constant, such
that the thermal boundary layers become thinner as the gfgbe convection increases.
The numerical value @ depends of the type of convection we consider. For the calssi
Rayleigh-Bénard convectioB,= 1/3 is the most common scaling (Howard, 1964). In
our case with a cylindrical shell and flat top and bottom pedpeular to the rotation
axis, the same value is expected.

In our experiment, considering the convective structuiesha base state above

115



Ra/Ra, x10°

Ficure 12.7 — Plot of Nusselt numbeXu, as a function of the ratio between the Ray-
leigh number and the critical Rayleigh numbRg/Ra;, without (filled symbols) and
with elliptical instability (empty symbolse = 0.04). Ra is calculated for dferent
Ekman numbers following Busse and Carrigan (19®)= 1.3 x 10° (squares),
E = 9.7 x 1078 (circles),E = 7.8 x 10°® (vertical triangles)E = 6.5 x 107°° (stars)
andE = 5.6 x 10°° (horizontal triangles). The solid line represents the fiegbr the
convective case (i.Ra > Ra), giving the scaling lawNu = 0.097(Ra/Ra.)%*? above
threshold andNu = 1 otherwise. Dotted line represents the mean experimeataév
(i.,e.Nu = 4.6) in presence of the elliptical instability. A zoom on thengective part is
presented in the inset with a logarithmic plot.

which the elliptical instability grows, there are two pddsiregimes : (i) the thermal
boundary layers are thinner than the viscous laygrs, 6g, so that the elliptical insta-
bility grows inside the convective bulk and (ii) the viscdagers are thinner than the
thermal onesgg < §,, so that the elliptical instability also partially growsemthe ther-
mal boundary layers. The transition between “thermal+@hby the convection and
“viscous-control” due to the elliptical instability ocaiwhens, ~ g, corresponding to

a transitional Nusselt numbahy. Our experiment allows us to change the thickness of
the thermal boundary layers alone by varying the tempegaiomtrast. Series of Nusselt
number measurements for various Rayleigh and Ekman nurabepesented in figure
12.7 as a function oRa/Ra,, with and without elliptical instability. Note that in the
experimental dateRa, is different for each Ekman number considered and computed
according to (12.3). Concerning the elliptically stablé¢ banvectively unstable case,
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the best fit of the heat transfer data in term&afRa. power law gives :

0.32
Ra) . (12.5)

Nu= 0.097( Ra.
The obtained cd&cient is consistent with the expecte31 When elliptical instability
is included, heat transfer becomes larger for all studisdsgespecially in the stratified
case Ra < 0), and the Nusselt number remains roughly constant equébtavhen
changingRa This behavior is compatible with a viscous rather thanrttaboundary
layer control. We define the transition between the “therowaitrol” regime and the
“viscous-control” regime as the point of intersection beén their respective scalings,
Nu = 0.097Ra/Ra,)%3? andNu = 4.6. Equating the two, we solve for transitional

Rayleigh number
AR

Ra = 14x10'—E™% (12.6)

WhenRa < Ra, convection is not dticiently strong and heat transfer iffected by
the elliptical instability. WherRa > Ra, heat transfer is notféected by the elliptical
instability and follows the convective scaling. For exampla = 3.9 x 10° whenE =
9.7 x 1075, Unfortunately, our set-up does not allow to reach sucheslu

We can also explore the dependence of the heat flux on the ERomaher by sys-
tematically changing the rotation rate in maintaini®R, >> g andAT constant. Note
however that since our apparent gravity is related to thé&rifegal force, changing the
rotation rate also changes the Rayleigh number. In figur®, 12e behavior of the heat
transfer as a function of the Ekman number is shown, with atftbwt elliptical instabi-
lity. Concerning the elliptically unstable case, whereltleat transfer is larger, the best
fit of the heat transfer data gives the scaling law :

Nug = 0.016E79%C. (12.7)

The obtained exponent is in excellent agreement with theerpd exponent1/2,
which validates the hypothesis of control by the viscousialauy layer. The prefactor
is also in very good agreement with the results of Célaioal. (2010) who determined
a prefactor equal to.01 for a spherical shell. Concerning the elliptically seabase,
expressing (12.5) in the configuration of constamtand variableQ leads to :

AT H R v 032048
Nu, = 0.097(—————)""E """
. (QSRZARZK)

As shown in figure 8, the scaling closely agrees with our sgate experimental mea-
surements.

Our last study concerns the dependancBofis a function of the eccentricigy In
figure 12.9, this dependence is plotted fdtetlientE. We notice that, in agreement with
the previous equation (12.7\u increases whek decreases. For each experiment at

(12.8)
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Nu

10"

Ficure 12.8 — Logarithmic plot ofNu as a function oft without (filled circles) and
with elliptical instability (empty circles) foe = 0.04 andAT = 3 K. The dashed
line represents the best fit in the elliptically unstableeci$ue = 0.016E-9%. The
continuous line corresponds to the scaling law determindyure 12.7 for the purely
thermal (elliptically stable) case.

constant Ekman numbexu increases close to threshold of the elliptical instabdityl
rapidly reaches a constant value at largethis evolution is related to the evolution
of Egy, i.e. the Ekman number based on the typical velocity of thptelal instability
introduced before, which implies a scalingltiin (E/ yE-1 - (5.24/¢€)?)~%? close to
threshold and a rapid saturation towafs/? once the deformation is ficient. This
result thus also validates our analysis in terms of relatnekness of the two types of
boundary layers.

To finish with, note that the recent study of Schmitz and Telg(2009) has sug-
gested an alternative explanation to King et al. (2009)ndigg the heat flux control
of rotating Rayleigh-Bénard convection. Indeed, their prnal simulations also show
the presence of two regimes as the function of the rotatite) exen if their system has
no Ekman layer. Hence, they do not interpret their resulteims of boundary layers
competition, but rather in terms of advective flux competitin the bulk. In our case,
the relevant advective heat flux in the bulk is related to thleaity along the imposed
temperature gradient, which comes from the Ekman pumpidgded by the elliptical
instability. This Ekman pumping also scalesfn’? and induces the saniu scalings
as those that we obtained with the boundary layer analygiscél we cannot discrimi-
nate one or the other control mechanism.
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Ficure 12.9 —Nu as a function of for differentE. TrianglesE = 1.3 x 1075, circles

E = 9.7 x 10°%, squaresE = 6.5x 10° and diamond€ = 5.6 x 10°°. Above the
threshold of the elliptical instabilityNu changes with the amplitude of the instability
following a typical supercritical bifurcation, until it padly saturates.

12.5 Conclusion

This paper presents the first systematic experimental stfidite reciprocal in-
fluence of the elliptical and convective instabilities inaliptically deformed and die-
rentially heated rotating cylindrical shell. The first poedinant result is that the ellipti-
cal instability grows on established convective motiorsei¥ its growth rate decreases
when the intensity of the convection increases. We havefalsad scaling laws cha-
racterizing the Nusselt number. Two regimes were foundesponding to a boundary
layers control by either thermal dissipation or viscousudion. Even if the range of
parameters (Ekman and Rayleigh numbers) accessible txperimental device is re-
latively limited, we have identified and validated generaygical mechanisms which
control the heat transfer, with or without elliptical inisiity.

In the Earth’s core, convective motions aréelient from our case because of geo-
metrical constrains. Indeed, they take the form of Busserook (Busse, 1970) around
the inner solid core which propagate as thermal Rossby wailasce, scaling law for
heat transfers is @ferent. Christensen and Aubert (2006) determined :

Ra 1.1
Nu-1=0.14— 12.
y 0 (Rae) ’ (12.9)

whereRa, scales likeE~#3 (Carrigan & Busse, 1983). A good way to reproduce this
type of motions in the laboratory is to incline the top andat boundaries of the shell
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(Busse & Carrigan, 1974). This will be the subject of a futstedy. But we already
expect the physical mechanisms shown here to remain valigatticular, the scaling
(12.7) is robust and should persist in planetary cases (@débal., 2010). Equating this
scaling with (12.9), we can evaluate the transitional Rghl@umberRa as a function
of E:

0.14 (12.10)

A typical estimation of the Ekman number in the Earth’s ldjmetal outer core iE ~
10715, which gives a transitional Rayleigh numida ~ 7.2 x 10?2, This result suggests
that the outer Earth’'s core wheRa ~ 8 x 10?* (Aurnou, 2007; Christensen & Aubert,
2006), is above the transition between the two regimes,éigiccthermally controlled.
Nevertheless, due to the closeness of the obtained valuakglig dominated flux is
not precluded in other convective planetary systems. Netethat the heat transfer by
elliptical instability could be especially important inetlouter stratified part of the core
(Kerswell, 1993), which should not be considered as a thidoiaaket.

0.016E7050 — 1\/**
Ra = Rae( ) :
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Chapitre 13

Modéelisation numérique de la
convection dans une cavité cylindrique
tournante.

13.1 Introduction.

13.1.1 Bilan de I'expérience.

La partie expérimentale de ce travail nous a permis d’obtis lois d’échelle pour
la convection dans une cavité cylindrique en rotation d'pag et pour l'instabilité
elliptique d’autre part. Nous avons vu que la taille des besdimites gouverne les dif-
férents scaling obtenus. Nous avons notamment montré doed@&chelle concernant
Nu en fonction deRaen présence de convection est de la foie~ (Ra/Ra.)*?3, si-
milaire a la loi d’échelle obtenue pour la convection de Reg-Bénard classique, dans
la gamme des parametres de travail. Compte-tenu des ag#shgtées de notre systeme
(cf. chapitre précédent), ce n’est pas une surprise. Taisteflusieurs questions restent
ouvertes :

— expérimentalement, nous avons travaillé sur une gamravezhent réduite en

Ra La voie numeérique est une bonne solution pour explorer wsel@rge gamme
de Ra et ainsi obtenir une courlidu versus Rajue nous pourrons comparer a
celle obtenue pour la convection Rayleigh-Bénard classifja but est d’étudier
la robustesse de I'exposant3ltrouvé expérimentalement.

— Les études de convection de Rayleigh-Bénard sont généataffectuées a tem-
pératures imposeées. Ici, nous avons bien une températposéa sur le cylindre
intérieur mais nous avons une condition sur le flux thermiguaiveau du cy-
lindre externe. La méme question se pose une nouvelle fagsschling en A3
est-il modifié selon la condition sur le cylindre externdisitie ? De plus, le flux
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dans l'air fait intervenir un cdécient convectif noté. Nous quantifierons quelles
modifications entraine un changement de la valeur sler la loi d’échelle.

13.1.2 Considérations numeriques.

Nous avons vu en introduction que les mouvements conveldiis le cylindre en
rotation sont quasi-invariants sur toute sa hauteur. fiat,de pompage et la recircu-
lation induits par la hauteur finie du cylindre intervienhanx ordres supérieurs dans
I'écoulement. De fagon a rendre le calcul numérique moiosdpnous utilisons donc
une géomeétrie bidimensionnelle correspondant a une cooieohtale a une hauteur
donnée de la cavité cylindrique de longueur infinie. Une d¢tsimple et rapide pour
étudier cet écoulement est celle des élémentsififiie permet de reproduire la géo-
métrie et d’'imposer les conditions aux limites désiréeddament.

Les conditions initiales sont les mémes pour chaque caloolis partons d’une si-
tuation ou le fluide est au repos dans le référentiel en ootat le profil de température
radial est difusif. En fait, notez que cette condition a peu d’'importangesgue nous
attendons que I'état d’équilibre statistique soit attgimtir exploiter les résultats de nos
calculs. Cet état d’équilibre est obtenu par résolutionétgsations de Navier-Stokes
et de la température adimensionnées dans le repéere emmmotadur faire le parallele
avec I'expérience, deux quantités sont alors systématigoeévaluées : le flux ther-
migue au niveau du cylindre intérieur permettant de catdelaombre de Nusselt et la
température sur la frontiére externe permettant de caltilembre de Rayleigh.

13.1.3 Equations et conditions aux limites utilisées.

Le modéle que nous avons implémenté est décrit théoriquethaes la partie intro-
ductive. Nous rappelons ici les deux eéquations qui sontuéso
— I'équation de Navier-Stokes (1.23) écrite avec la grasatétrifuge radiale :

5«%+6V%HQQAU:—ﬁP+E6m+RaEN§, (13.1)

— I'équation de la température (1.24) :

(% + aﬁ) ® = V20, (13.2)

— I'équation de conservation de la masse :

V.d=0. (13.3)

1. Nous avons utilisé le logiciel commercial Comsol.
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Dans toutes les simulations, les conditions aux limitegp&gks pour la vitesse sont
le non-glissement (“no-slip”) aux deux frontiéres du med&our la température, nous
avons simulé plusieurs cas :

— les températures sur les cylindres interne et externarepuasées, égales respec-

tivementaOet 1,

— comme dans I'expérience, seule la température sur ledrglinterne estimposée,
la température sur le cylindre externe évolue pdfudion thermique a travers
sa paroi puis par convection dans l'air, modélisée par undanvectif faisant
intervenir un cofficient de transfert thermique ndi€ékn fixant a 1 la température
de I'air, ce flux thermique s’écrit dans sa version adimemsée, en utilisant la

conservation de I'énergie :
-1
FO = 1 s
e

ht e

(13.4)

ou e est I'épaisseur du cylindre extérieurkgtsa conductivité thermique.

13.2 Résultats.

13.2.1 Structures thermiques.

Suivant le nombre de Rayleigh de travail, I'instabilité eective prend la forme
de cellules ou de panaches thermiques. Lorsque le nombrayeigh est proche de
celui au seuil, des cellules se développent autour du agiimdérieur. Puis, lorsque le
nombre de Rayleigh augmente, des panaches se développeit s deux cylindres
(cf. figure 13.1). Ces structures thermiques prennent glaos le coeur du fluide (ou
bulk), créant ainsi une couche limite thermique sur chaquire (figure 13.2). Dans
le bulk, le fluide est correctement mélangé. Tout comme darasd de la convection
de Rayleigh-Bénard classique (figure 1.2) la températuceodéégeérement dans le
bulk lorsqu’on va vers la température la plus élevee. Cegreinda majeure partie du
gradient thermique radial se localise prés des fronti&esoutre, nous remarquons
gu’a cause de la courbure des parois de la cavité, la tenupéraoyenne du fluide est
différente de 0.5, contrairement au cas Rayleigh-Bénard ptani eSt d( a la géométrie
cylindrique qui impose des facteurs géométriques danpiéssion de la conservation
de I'énergie thermique. La température moyenne au seidedlement o, s’exprime

alors comme :
T _ ReTe + RT;
moy— " 5 5
R+Re
ou T, est la température sur le cylindre exterigcelle du cylindre internelR est le
rayon intérieur eR. le rayon extérieur de la cavité.

(13.5)
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Ficure 13.1 — Lignes de champ de vitesses convectives en géomgiridr@que dans
un plan horizontal (a, c) et champ de températures assog§ :(Ra = 1.2 x 10/,
Pr=7,E=47x10%R,/R =03 (a, b);Ra=17x 10, Pr = 7,E = 47 x 107,
R./R = 0.3 (c, d). Calcul bidimensionnel avec conditions de nonsglisent sur les
parois et températures sur le cylindre intérieur et extéiirmposées (cf. chapitre 3).
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Ficure 13.2 — Profil de température radial dans une cavité cylineriq
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13.2.2 Lois d’échelle d’origine numérique.

De la méme facon que dans I'étude expérimentale, les nomder&ayleigh et de
Nusselt sont évalués pour chaque calcul. Le nombre de Nwesgetalculé par inté-
gration du flux thermique interne sur la frontiere intéridurdomaine et le nombre de
Rayleigh est basé sur laffirence de température entre le cylindre intérieur et I'in-
térieur du cylindre extérieur, pour toutes les configuratiétudiées (i.e. températures
imposées ou flux sur la frontiere externe). Sur la figure 18s3points numeériques ob-
tenus pouiNu sont portés en fonction dea Une loi d’échelle d’exposant/B s’'ajuste
correctement sur ces points. De plus, le nombre de Rayleighegmet le démarrage
de la convection est de I'ordre de® @n accord avec I'expression donnée par Busse &
Carrigan (1974) dans le cas d’'une cavité infiniment haute :

Ra, = 1708 (13.6)

Nous constatons également qu’une modification ddfi@dent convectif d’'un ordre
de grandeur, i.e. du transfert thermique dans l'air et dant¢adcondition a la limite
extérieure (13.4), ne perturbe pas la loi d’échelle.

Nous avons donc vérifié que I'écoulement convectif avaitiésnes propriétés, au
premier ordre, qu'un écoulement de convection dans unaleele Rayleigh-Bénard
fixe. En outre, nous avons validé la loi de puissaNee~ Ra'/® pour une convection
dirigée par la force centrifuge. Enfin, nous constatonsetgant que les conditions
aux limites utilisées pour le cylindre extérieur ne sont pashordiales puisqu’elle ne
modifie ni la loi de puissance, ni le nombre de Rayleigh angticgg condition d’utiliser
le nombre de Rayleigh calculé avec le gradient de tempéraftigctif dans la coquille.
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Ficure 13.3 — Graphe du nombre de NusdEit en fonction du nombre de Rayleigh
Raen coordonnées logarithmiques. Une droite de pefBesiajuste convenablement
sur les points numériques pour tous les cas : températupssérs sur les deux fron-
tieres (carrés), température imposée sur la frontieredéutee et condition de flux sur la
frontiére externe (cerclesh = 10 Wm2.K1, losanges h = 50 Wm2.K™1, étoiles :

h = 100Wm2.K1)
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Chapitre 14

Autres applications géo- et
astrophysiques.

Dans le chapitre concernant I'étude expérimentale, nous sommes concentres
sur une seule application : la Terre telle qu’elle nous agipar’heure actuelle. Mais
il existe d'autres corps dans le systéme solaire pour lésdgigrs régions liquides pré-
sentent des mouvements de convection thermo-solutalespGerrait étre le cas pour
Mars, Jupiter et Uranus, planetes du systeme solaire ; @irespour Ganymede, une
des 4 lunes de Jupiter. Avant de donner leurs caractérestigans le tableau 14.1, il est
nécessaire de définir le nombre de RayldRgh basé sur le flux thermique. Effet, le
nombre de Rayleigh classigiaest déterminé par le gradient thermique qui est sou-
vent dificile a quantifier dans de tels systemes. Le nombre de RaylleigRRa; s’écrit

donc :

agD*Q
PCoK?V’
ou Q est le flux thermiquep la densité moyenne du fluide, sa chaleur spécifique,
sa dtfusivité thermiquegq son codficient d’expansion thermique,sa viscosité ciné-
matique,g l'accélération de la pesanteur du corps considéng &t taille typique de
la région convective. Les valeurs numériques de ces parasngbnt données dans le
tableau 14.1.

Avant de commencer notre étude, il convient de s’interrsgefexistence d’une in-
stabilité de marées dans ces corps. Nous avons porté lelesdallipticite) (Moore,
2003; loannou & Lindzen, 1993) pour ces astres sur le diagrawe stabilité de la fi-
gure 11.5. ll apparait que seuls lo, Jupiter et Ganymédegreé@re instable vis-a-vis de
I'instabilité de marées. La Terre est stable a I’heure dietmeais a pu étre instable lors
de sa formation. Le cas de Mars est un peu plus compliquéosicbhnsidere unique-
ment I'effet de marées di au Soleil, elle est stable. Néanmoins, Mar&tgdéformée
par des interactions gravitationnelles avec des métépprmettant alors I'excitation
de linstabilité elliptique (Arkani-Hamed, 2009).

Ra; = RaNu= (14.1)
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Terre Ganymede | Jupiter Uranus Mars
Q(sh 7x 107 10> 2x10% 14x10° 7x 107
o (kgm?) | 11x10° 6x 10° 10° 10° 8300
D (m) 3x10° 7x10° 3x 10 10’ 15x 10°
QWm?) | 102 103 3 107 103
Cp (Jkgt.K™1) | 1000 1000 1000 1000 1000
K(M2sh [ 10° 10°° 10°° 10°° 10°°
a (KD 1072 102 102 102 102
v(MPsY) | 10° 10° 10°° 10° 10°°
g(M2.sY) | 10 14 24.8 8.9 3.7
E 5x 1071 2x 1013 5x 10718 7x 10716 6x 101
Ra 6 x 107° 6x 10%° 6 x 10°7 9x 10% 9x 10

Ficure 14.1 — Parameétres physiques et nombres sans dimensiongdgemnt les sys-
temes étudiés (Kingt al., 2009; Christensen & Aubert, 2006; Stevenson, 2003; Nimmo
& Stevenson, 2000).

Afin de déterminer si le transfert de chaleur est susceptibtee modifié, il convient

de définir un nombre de Rayleigh-flux de transit®a&;. Nous procédons comme dans
le chapitre 9, la transition est définit par I'égalité des boas de Nusselt thermique et
visqueux. Il vient alors :

Ray, = 0.11Ra.E~*%(0.016E Y2 — 1)*, (14.2)
Or, dans ce genre de systemRs, ~ E~#3 (Christensen & Aubert, 2006) ; I'équation
précédente se simplifie :

Ray, = 0.11E71%(0.016E 72 — 1)%9%, (14.3)

Sur la figure 14.2, nous avons porté en coordonnées logagittes\Ra;; en fonction de
E, ainsi que les valeurs correspondant aux corps étudiés.

Nous constatons que Jupiter et Uranus sont clairement daggilme dominé par
la thermique. Si une instabilité de marées venait a se dépefalans ces planétes, elle
ne modifierait pas le flux thermique. La Terre quant a ellejtse £galement dans ce
méme régime. Toutefois, elle est trés proche de la transi@ela nous laisse a penser
gu’une instabilité de marées pourrait avoir déets sur le transfert thermique. Enfin,
les deux derniers corps, a savoir Mars et Ganymede, sorgriant dans le régime ou
I'instabilité de marées perturbe le flux thermique.

Enfin, notifions également qu’il existe des corps stratifiesrhiguement et ou les
conditions sont réunies pour que l'instabilité de maréassaupousser. C'est le cas de
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Ganymeéde

Ficure 14.2 — Graphe du nombre de Rayleigh-fiR& en fonction du nombre d’Ekman
E en coordonnées logarithmiques. La droite corresponddatadtion (14.3) indique
la séparation entre le régime contrélé par les coucheslwisqueuses en dessous de
la droite et le régime contrdlé par les couches limites tligues au dessus.
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lo, un autre satellite de Jupiter. Efiet, lo posseéde un noyau constitué de fer fondu, pu-
rement conductif (Wienbruch & Spohn, 1995). Linstabili& marées pourrait y forcer
un mécanisme de brassage et induire une augmentation dihécxigue. Ainsi, par
une mesure de flux thermique a la surface de lo, nous pou@rfgmer ou infirmer la
présence de l'instabilité de marées, 'augmentation duganrapport au cas conductif
étant alors sa signature.
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Cinquieme partie

Solidification d’un alliage binaire en
rotation et influence de l'instabilité
elliptique.
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Cette partie est une étude préliminaire concernant laiotiton d’'un alliage bi-
naire, avec ou sans instabilité elliptique. Les premiessiltats prometteurs présentées
ouvrent la voie a de futures études. Comme pour les parteEegentes, il s’agit aussi
ici d'un cas particulier de convection hétérogene. Eatelors de la cristallisation d’un
alliage binaire, des éléments Iégers sont relargués ettemnent une convection solu-
tale, exactement comme dans le noyau terrestre externe.9¢aumes alors en présence
de 2 types de convection : thermique et solutale. |l s’agitcdzien de convection hété-
rogene. Par ailleurs, nous nous sommes egalement intgeelisdluence de la présence
de linstabilité elliptique sur la cristallisation. Comndans la quatrieme partie, I'insta-
bilité elliptigue est susceptible de perturber le champveotif et d’agir comme une
convection forcée. Nous pouvons donc également parlermection hétérogene pour
ce cas précis.

Apres une breve introduction, nous nous intéresserons hdagmenologie de la
cristallisation d’'un mélange binaire. Nous présenterarssige le dispositif et la procé-
dure expérimentale suivis. Ensuite, nous exposeronssagiaés obtenus et les modeéles
simples qui permettent de les justifier. Nous concluerofig enr les implications géo-
physiques possibles de ces résultats.

132



Chapitre 15

Introduction.

La solidification d'un mélange a plusieurs composants -cerfeamoyau liquide de
la Terre- entraine la formation d’un solide et le rejet deilie de composition diérente
du mélange initial. Une instabilité morphologique peutsicroitre : une couche appe-
lée "mushy layer" se développe a l'interface. Il s’agit déunatrice poreuse qui évolue
avec l'avancée de la solidification. Sa dynamique met en gsupdocessus convectifs
dans un systéme aux frontiéres qui évoluent (cf. la revue aiestéf (1997)).

Un régime convectif particulier est celui pour lequel I'éEment résultant de la
cristallisation s’organise en fins canaux cylindriquesed@p "cheminées". Ces struc-
tures a petites échelles présentent une importance darsdaeux systemes naturels
et industriels et peuvent avoir des conséquences aux nslgs échelles. Ainsi, dans
l'industrie sidérurgique, ces cheminées sont responsatdda formation de zones de
fragilité dans les produits coulés. Ces zones sont subteptil’altérer considérable-
ment la résistance du produit (Sample & Hellawell, 1984).dMeurs, dans la nature,
la formation de glace a partir d’eau salée (Eide & Martin,3;9%ettlauferet al., 2000)
entraine le rejet de sel depuis les cheminées. Ce sel rgjgtéree une augmentation de
la densité de I'eau de mer a proximité. Ainsi, les couran&aa@ues (en particulier la
circulation globale thermohaline) sonftectés par ce phénomene et plongent vers les
profondeurs au niveau de la banquise. Ces cheminées daiussitapparaitre dans le
noyau terrestre (Feamt al, 2002; Bergman & Fearn, 1994), ou elles pourraient alors
affecter significativement la structure de la graine, ainsilgie®ulement dans le noyau
externe.

La solidification dans le noyau terrestre présente cedgiadicularités. Tout d’abord,
le champ de gravité varie radialement et pourrait conduine &ondrement de la "mu-
shy layer" sous son propre poids. Ensuite, la force de Gsrinflue fortement sur
I'écoulement dans la partie liquide du noyau, ce qui pouaadir des répercussions
sur la solidification et par conséquent sur la forme des chéesi. Enfin, si I'instabilité
de marée est présente dans la partie liquide d’'un intériamégaire, elle pourrait éga-
lement d@fecter la dynamique de la solidification. Dans notre étudéexpentale, nous
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nous intéressons a la solidification sous rotation, ou leefale Coriolis est prépondé-
rante et le champ de gravité centrifuge et radial. Nous poesiémalement imposer la
croissance de linstabilité de marées. Notre but est dendgoa ces quelques ques-
tions : (i) quelle est la structure du solide formé sous rote? Comment I'écoulement
sous forme de colonnes de Busskeete-t-il la solidification ? Quel est le devenir des
cheminées ? (ii) Quelle est sa dynamique de croissancg Qqélle est lI'influence de
l'instabilité de marées sur la dynamique de croissance ?
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Chapitre 16

Etude experimentale.

16.1 Méthodologie.

Cette étude vient en complément de I'étude de la partie 4udtiseé donc le méme
dispositif expérimental : deux cylindres co-rotatifs, ti@aux et co-axiaux. La tempé-
rature du cylindre intérieuf; est contr6lée par une circulation de fluide caloporteur
thermostaté, a savoir du liquide de refroidissement aubdlmfliquide jusqu’a des tem-
pératures de-20°C). Comme auparavant, les deux cylindres tourndfisamment vite
pour gue la gravité du laboratoire soit négligeable dewagtavité radiale. Cette fois, la
cavité cylindrique est remplie d’eau salée, a hauteur.2&@en masse de sel. La nature
du mélange binaire utilisé doit respecter ces conditions :

— le fluide doit étre transparent afin de faciliter la visuatisn de I'interface,

— satempérature de cristallisation doit étre inférieurt@inpérature ambiante, de
facon a pouvoir entretenir des mouvements de convectiomifjge dans notre
systéme,

— le solide formé doit étre moins dense que le fluide relardadacon a entretenir
une convection compositionnelle. Efiet, dans notre dispositif expérimental, la
force centrifuge -qui joue le role de la gravité pour une ptanest orientée vers
I'extérieur de la cavité. La situation est donc inverséerppport a celle du noyau
terrestre ou c’est du fluide moins dense qui est rejeté lola si@idification.

Les deux derniéeres conditions sont indispensables poratenir une convection thermo-
solutale. L'utilisation d’'une solution de chlorure de sadiNaCl - H,O convient. Son
diagramme de phase est donnée sur la figure 16.1.

Dans nos expériences, on se placera dans le cas de la safidificd’un liquide
de concentratior inférieure a la concentration du point eutectigddc < c.), le so-
lide cristallisé étant alors de I'eau pure. Le liquide régidest enrichi en chlorure de
sodium et voit sa température de cristallisation diminuecaurs du temps. Nous sui-
vrons I'évolution temporelle du front de solidification geda une camera placée dans
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Ficure 16.1 — Diagramme de phase (concentratiogiempératurd’) du systeme binaire
NaCl- H,O. Le point eutectique est situeca= 23.3 % etT, = —21.1°C.

le laboratoire. Le solide obtenu sera photographié afin déeactériser la structure.

Enfin, comme dans I'étude de la quatrieme partie, nous paugomprimer le cy-
lindre extérieur a lI'aide de 2 rouleaux verticaux disposgaériguement a I'axe de
rotation afin de permettre la croissance de linstabilii&due, soit avant le début de
la croissance cristalline, soit a la fin de la solidificati®ar les mémes méthodes que
précédemment, nous pourrons caractériser son influence.

16.1.1 Résultats.

La figure 16.2 montre I'évolution de I'épaisseur du solidenfé en fonction du
temps, déduite a partir de I'enregistrement video. Leslt&sude I'expérience en rota-
tion seule (cercles) sont comparés avec ceux de I'expériend’instabilité elliptique
est présente dés le début de I'expérience (étoiles). Taeegxpériences ont été réa-
lisées dans les mémes conditions : mémes températures etsw@asses de rotation.
La différence est remarquable : la vitesse d’avancée du front staltsation est iden-
tique pour la premiére partie de I'expérience ou la préseieckinstabilité elliptique
ne perturbe pas la croissance cristalline. Puis a partir dartain temps {4000 s), la
croissance s’arréte dans le cas ou l'instabilité elliptigst présente tandis qu’elle se
poursuit pour le cas sans instabilité elliptique. En retand est important de relever
gue lorsque l'instabilité elliptique est présente unigeatra la fin de la solidification,
elle ne semble pas avoir d’'influence, ou alors une influerme faible pour étre dé-
tectable, étant donné la résolution des enregistremeaé® vil est également possible
gu’elle agisse sur le solide formé, mais sur des échellesrdpg trop longues pour voir
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son dfet lors de nos expériences de durées limitées.

0.014

0.012

0.01

o
o
o
os)

Epaisseur (m)
=
3

0.004

0.002

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
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Ficure 16.2 — Evolution de I'épaisseur en fonction du temps. Lesnden expérimen-
tales sont données pour une vitesse de rot&ien200trs/min et une température im-
posée dans le cylindre intérieliy = —10°C. Le cas sans instabilité elliptique (cercles)
est superposé au cas avec instabilité elliptique (étoiles)

L'observation visuelle de la zone cristallisée sous footation uniquement (figure
16.3) montre, en comparaison avec la solidification d’eane,pa présence de chemi-
nées. Elles semblent s’aligner préférentiellement selatirection verticale, direction
de I'axe de rotation. L'espacement radial entre les cheesirgst de quelques milli-
metres. La présence de ces structures verticales nous apiénser que, si elles exis-
taient a I'interface graine-noyau, elles présenteraitmsaine organisation fiérente
dans le sens Nord-Sud et dans le sens Est-Ouest. Céieedce de structure pourrait
expliquer une anomalie entre la vitesse sismique des oraleg$ant la graine dans un
plan équatorial et celles la traversant dans un plan poldete structure est conservée
si I'instabilité elliptique est présente.

Un autre point est la forme, a I'échelle macroscopique, beefface (cf. figure
16.4). Elle n’est pas parfaitement verticale, I'épaisssubas du conteneur semble un
peu plus importante qu’en haut. Cela pourrait provenir dexdaisons : (i) la tempéra-
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Ficure 16.3 — Photographies de la surface du solide formé a la firedpdrience dans la
cas de la cristallisation d’eau pure (a) et d’eau salée (AhsDes deux cas, I'instabilité
elliptique est absente.
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ture du cylindre intérieur n’est pas parfaitement homogemeaoute la hauteur; (ii) les
mouvements de convectionfidirent entre le haut et le bas de la cuve, le flux de chaleur
étant plus important en haut.

Ficure 16.4 — Forme de linterface photographiée a la fin d’'une egpée, dans le cas
ou l'instabilité elliptique n’était pas présent@ £ 200trs/minetT; = —10°C).

16.1.2 Interprétation.

Une maniére d’expliquer la verticalité des cheminées estaquer la contrainte de
Proudman-Taylor. Enfeet, le flux de soluté lié a la cristallisation est lui aussira@ia
cette contrainte qui tend a "verticaliser" les cheminéesn@e ce flux de soluté n’est
pas immédiatementfi@cté par l'instabilité elliptique, cette structure veatie persiste
en sa présence.

Intéressons-nous maintenant a la modélisation de la padipagdu front dans le
temps. Dans notre systeme, les convections thermiquestgiasitionnelles existent
simultanément. De ce fait, la convection dans la régiondigest léegérement plus vi-
goureuse, de par la présence d’'une poussée d’Archiméddadklen plus. Toutefois,
la modélisation peut étre traitée de facon similaire au eaadonvection thermique
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Liquide vn

Ficure 16.5 — Schéma du bilan de chaleur au niveau de l'interfacei®o& Moffatt,
2000).

seule. Il faut tout d’abord écrire la condition de Stefamdint la solidification, de la
chaleur latente est libérée. Si on appallele taux local de solidification (cf. figure
16.5), la chaleur latente libérée par unité de surface4£at,, ou ps est la densité du
solide etl est la chaleur latente massique. La conservation de lawtédete au niveau
du front exprime I'égalité entre le flux de chaleur dans ledsoét dans le liquide :

ou g est le vecteur flux de chaleur localest le vecteur unitaire normal a I'interface
et pointant vers le solide et les indicest | référent respectivement aux propriétés du
solide et du liquide. L'équation (16.1) s’appelle la coratitde Stefan.

Appliquons maintenant cette relation a notre systéme dé&tiPour &ectuer nos
expériences, nous nous placons dans le régime stationatteet lorsque I'énergie
fournie a travers le cylindre intérieur est équilibrée avelte perdue a travers la paroi
du cylindre extérieur. Dans ce cas, la température sur ladrg extérieur est alors
constante. Pour le flux dans le solide, nous faisons I'hygseque le flux de chaleur
est quasi-stationnaire. Cette hypothése revient a caiesigee le taux de solidification
est sifisamment petit pour que la chaleur latente libérée soit géaiile et que le flux
de chaleur puisse alors étre considéré comme purementaifnddids = kAT/h, ou
AT = T, — T;. Le taux de solidification s’écri¥,, = h, ouh est I'épaisseur du solide.
Pour adimensionner I'équation (16.1), nous utilisbhs: KAT/F pour I'épaisseur, ou
k est la conductivité thermique du solidAT pour la températureF- le flux dans le
liquide etH?/« pour le temps. La condition de Stefan (16.1) s'écrit alorssts version
adimensionnée :

% =Sh+1, (16.2)
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ou le nombre de Stefa = = LAT est le rapport entre la chaleur latente de solidification

et la chaleur spécifique libérée par le refroidissementjigsia températurd;. C, est
la capacité calorifique du solide formé. La solution congté (16.2) pouh(t) est :

1 t
In—— -h=—=. 16.
1-h S (16.3)
Toutefois, aux temps courts, la solidification est rapida &bération de chaleur latente
domine le flux thermique dans le liquide. L'équation (16.2Zcst alors en premiére

approximation :

1 .
-~ sh, (16.4)

qui a pour solution simpla ~ v2t/S. Aux temps longs, la solidification est lente, la
libération de chaleur latente devient négligeable et letth@xmique dans le liquide est
équilibré avec le flux thermique conductif a travers le smlidéquation (16.2) montre
alors simplement quie ~ 1 a ce stade.

Pour des raisons pratiques, nous avons laissé les donmEageantales sous forme
dimensionnée. La solution a I'équation (16.4) s’écrit dsa$orme dimensionnée :

2t
h= w/g- (16.5)

Sur la figure 16.2, nous avons porté cette solution en fomadio temps, en calcu-
lant S avec les caractéristiques de notre expériences i.335x 10° Jkg™?, C, =
2060J.kgt.K 1 etAT ~ 8 K. Nous réalisons que, sans parameétre ajustable, la solution
(16.5) s’accorde d’une part avec les données expérimamgalecorrespondent au cas
sans instabilité elliptique et d’autre part avec cellesauirespondent au début du cas
avec instabilité elliptique. Nous nous apercevons quesearant I'avancée temporelle
du front, tout se passe comme si la rotation était absente.

La croissance s’arréte a une épaisseur plus faible sodké&nce de l'instabilité
elliptique. La raison est 'augmentation du flux de chaleurel'interface et le domaine
liquide. En dfet, la condition de Stefan s’écrit aux temps longs comme uilibre entre
le flux thermique dans le liquide et le flux conductif dans liedso De facon quantitative,
cette condition s’écrit lorsque la croissance cristaléseterminée (cf. figure 16.6) :

Tg—T, Tm—Ts

ke = k=2, (16.6)

ou e est I'épaisseur terminale du solidesetst I'épaisseur de la couche limite a l'inter-
face solide-liquide.
Lorsque seule la convection est présente, il s’agit d'unelee limite thermique

L 1/3 : T L :
qui s’écrité = 6, ~ AR(ZS—ZC) . Lorsque l'instabilité elliptique a poussé, il s’agit dein
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Ficure 16.6 — Schéma de la cavité : la partie noire représente ladrgiintérieur, la
partie grisée le solide et le reste le liquide.
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couche limite visqueuse qui s'écfit= 5¢ ~ ARVE. L'épaisseur terminale s'écrit alors :

(16.7)

Or, les relevés expérimentaux du front (cf. figure 16.2) nodgue que 6 mm
e <8 mm ete, >12 mm, oue: désigne I'épaisseur finale du solide formé en présence
d’instabilité elliptique ek, I'épaisseur finale sans instabilité elliptique. Nous obten
donc quex < .. Cela veut dire que l'instabilité elliptique augmente leftie chaleur,
ce qui se traduit, comme nous lI'avons déja vu dans la parpardg < §,.

Par ailleurs, en présence de l'instabilité elliptique,dax de croissance reste in-
changé sur les premiers temps de la solidification (jusgwé&@n 4000 secondes) puis
I'épaisseur du solide reste constante. Eateaux temps courts, I'épaisseur de la couche
limite n’intervient pas dans I'expression (16.5) de I'avée du front en fonction du
temps.

143



Chapitre 17

Conclusions.

Il parait probable que la cristallisation de la graine séi¢@tée par la rotation de
la planéete. Celle-ci modifierait la structure de la surfaedadgraine selon la direction
Nord-Sud. Cela est a mettre en relation avec lI'idée de De(R@90) selon laquelle le
taux de fusion de la surface de la graine est limité par lagtgpa évacuer la chaleur
latente liée au changement de phase, qui serait aliessatite sur les pbles et prés de
I'équateur. L'écoulement résultant dans le noyau exteenaitsalors hétérogene, selon
gue I'on se place pres de I'équateur ou pres des plles. Lengeéties éléments légers
au noyau externe serait égalemerftatent. De plus cette hétérogénéité pourrait étre
une piste pour une explication de I'anisotropie de la gramais il faudrait d’abord
guantifier comment se comporte les ondes sismiques au niveae interface avec et
sans cheminée.

Nous avons aussi proposé, en s’inspirant du travail de \&o&tMoffatt (2000),
un modele d’évolution du front en fonction du temps qui stade avec les données
expérimentales.

Enfin, nous avons vu que la croissance était fortement fpéuen présence de I'in-
stabilité de marées. Bien que son influence semble margsnalia Terre actuelle, il
est possible qu’elle ait joué un réle dans le passé. Ellerpiiiéigalement modifier la
dynamique interne de certaines planetes ou exoplanetes.fiRw, des études miné-
ralogiques récentes montrent que le régime de cristadlisalu noyau terrestre pour-
rait faire figure d’exception dans le systeme solaire. Auespions plus modestes qui
réegnent dans les noyaux des planétes telluriques ou ddbtesstercheux de petites
tailles (Mars, Mercure, Lune, Ganymede...), le profil depgémature de solidification
serait plus raide que l'adiabat (Chenal, 2008; Hauck llet al., 2006; Stewaret al,,
2007). En conséquence, la solidification du noyau ne dédufes au centre du noyau
comme sur la Terre, mais au niveau de la frontiere noyau-eaante fer solide étant
plus dense que le liquide, les cristaux formés, gravitatdlement instables, coule-
raient vers le centre du noyau. Il serait donc intéressarmodgler notre étude de la
deuxieme partie sur la sédimentation en présence de camvestec la présente étude
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pour quantifier 'influence des marées sur un tel mécanisroaskgalisons ici que nos
trois études concernant la sédimentation, la convectanolidification et I'influence
des marées sont en réalité complémentaires et demander&iea rassemblées pour se
rapprocher au plus pres des systemes géophysiques réels.
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Conclusion générale.
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Les cas de convection hétérogéne se rencontrent d’une fmars s niveaux dans
les systemes géo- et astrophysiques, de la surface jusip&iéur le plus profond et
d’autre part a des ages trestdrents depuis la naissance de ces systemes. Dans cette
étude, nous nous sommes concentrés sur quatre situations :

— la sédimentation de particules dans un fluide convectant,

— la forme et la longévité des réservoirs présents dans uemsgsonvectif a deux

couches,

— linteraction entre les instabilités elliptiques et centives,

— la solidification d’'un alliage binaire sous forte rotati@m présence ou non de

I'instabilité elliptique.
Pour chaque étude, notre objectif n’était pas de reproduxiaetement le systeme géo-
physique en miniature : d’une part les complications ndiesesont trop nombreuses
pour étre toutes intégrées dans les modeles et les castiquées précises des systemes
ne sont pas entierement connues; d’autre part, nous vewgikaminer l'influence d’'un
paramétre en particulier, des expériences plus completes auraient rendu la tache
plus dificile. Par ailleurs, ces études présentent également utirsiél’on se place
du point de vue du physicien des fluides, sans chercher agrai@s applications géo-
physiques. Toutefois, nous avons tenté de quantifier lemibe de diérents parametres
sur la dynamique des systemes, et via I'établissement sld’i&chelles d’extrapoler les
résultats obtenus a des systémes géo- et astrophysiques.

Les résultats de la partie 2 mettent en évidence I'impogaes mouvements convec-
tifs sur la dynamique de particules denses, et par conséguela structure de certains
systemes géophysiques. Hte¢, nous avons démontré I'existence d’'un couple (nombre
de RayleigiRa nombre de flottabilit®) de transition entre deux régimes : le premier ou
la sédimentation de particules n’est absolument ffast&e par la convection, le second
pour lequel les mouvements convectifs permettent a toutese partie des particules
de rester en suspension. Ce processus est impliqué daystesies suivants : les lacs
de laves, les chambres magmatiques et 'océan de magna. initi

La quatrieme partie met en évidence le rGle déterminantaleshes limites -thermiques
ou visqueuses- pour comprendre I'influence de l'instabditiptique sur le flux de cha-
leur. En égalant I'épaisseur de ces deux couches limitess aoons la aussi déterminé
un nombre de Rayleigh de transition entre deux régimes emjar ou l'instabilité el-
liptigue n'a aucune influence sur le flux de chaleur car ellesge en dehors des couches
limites thermiques; le second ou le flux de chaleur augméimstabilité elliptique
poussant en partie sur les couches limites thermiques. iBe pbus avons également
étudié l'influence de la convection sur le taux de croissatecéinstabilité elliptique.
Cet dfet de l'instabilité de marées est potentiellement impdrfour certains corps
comme Ganymeéde, Jupiter ou lo pour lesquels la croissantimstabilité de marées
est possible.

Les parties 3 et 5 présentent des expériences prélimin&8iegs la partie 3, nous
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nous sommes placés dans un cas simple de convection a deuresown petit volume
de fluide est inséré dans un fluide convectant, de densité eisdesité diférentes.
Nous avons étudié I'influence du nombre de Rayleigh et du merdé flottabilité sur
le temps d’érosion, expérimentalement et numériqguemlentbkiste un certain nombre
d’interrogations avant d’assurer la validité de nos régsitEn &et, certains scaling
obtenus restent encore inexpliqués et en désaccord av#ératlre existante.

La partie 5 présente des résultats prometteurs de solighincd’'un alliage binaire
sous forte rotation. Nous avons montré que les cheminéegimaénce a étre alignées
avec I'axe de rotation. Il s’agit d’'une conséquence de ldraame de Proudman-Taylor
qui pourrait avoir des conséquences sur la croissance deiteegCe résultat constitue
€également une piste pour la compréhension de l'origine atgédbtropie de la graine.
En revanche, nous avons démontré que la rotation n’avaitreumfluence sur la dy-
namique du front de solidification. Par ailleurs, nous avamsstaté que I'épaisseur du
solide formé était beaucoup moins importante en présendéndbilité elliptique.
L'augmentation du flux de chaleur pourrait en étre la cause.
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