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Introduction générale

Le systeme de Couette-Taylor consiste en un fluide confiné entre deux cylindres co-
axiaux en rotation différentielle. A faible taux de rotation 1’écoulement est simplement
cisaillé, le systeme est alors un viscosimetre, avec un couple proportionnel a la vitesse
de rotation. Mais dans certaines conditions, au dela d’une vitesse seuil, I’écoulement se
déstabilise entrainant la formation d’un écoulement secondaire. La relation entre le couple
et la vitesse est alors modifiée. L’écoulement secondaire forme un motif dont les propriétés
varient et se complexifient lorsque le taux de rotation augmente. Apres plusieurs instabi-
lités qui modifient 1’écoulement secondaire, le systeme arrive a un écoulement turbulent.
Outre cet intérét d’ordre fondamental, la compréhension de ce systeme intéresse de nom-
breuses applications pratiques. En effet les machines tournantes utilisant un fluide de lubri-
fication sont courantes dans I'industrie. On retrouve aussi des configurations assimilables a
un systeme de Couette-Taylor dans des systemes de refroidissement de moteur électrique,
des échangeurs de chaleur, les forages dans les puits de pétrole, etc... Ce systeme intéresse
aussi d’autres domaines scientifiques. Par exemple, les écoulements atmosphériques ou
du manteau terrestre sont sujets a des instabilités centrifuges, proches des instabilités
observables dans le systeme de Couette-Taylor. On peut noter que dans la plupart de ces
applications, un gradient de température est présent et motive 1’étude de l'effet de son
ajout au systeme de Couette-Taylor. La présence de ce gradient de température génere de
la convection. Un fluide confiné entre deux plaques paralleles ou deux cylindres maintenus
a des températures différentes dans un champ de gravité se met en mouvement a cause de
la dépendance de la densité des fluides avec la température. Le fluide plus froid est plus
dense et donc coule tandis que le fluide plus chaud monte. La cellule de convection qui
en découle est, comme le systeme de Couette-Taylor, un sujet de recherche important a
la fois pour la connaissance de phénomenes physiques que pour diverses applications. Cet
écoulement est sujet a des instabilités menant a la turbulence, ajoutant au probleme des
questions de transfert de chaleur, modifiés par des écoulements secondaires.

Le travail présenté ici s’intéresse aux modes d’instabilités. Les seuils de stabilité ou
I’écoulement secondaire se met en place ou se modifie ainsi que la structure méme des
écoulements secondaires sont déterminés. Afin de réaliser de telles mesures de maniere non
intrusive, le fluide est ensemencé de particules suffisamment fines pour suivre I’écoulement
sans l'influencer et qui réfléchissent la lumiere. Nous utilisons du Kalliroscope pour I'explo-
ration des motifs formés par les écoulements secondaires, ce sont des paillettes réfléchissantes
qui permettent de visualiser directement I’écoulement a la lumiere ambiante. Nous utilise-
rons aussi, dans les cas le demandant, des cristaux liquides thermochromiques encapsulés
permettant de mesurer les champs de vitesse et de température en deux dimensions.



Cette these fait suite a plusieurs années de travaux sur ce systeme ayant révélé une
grande variété de motifs en fonction des deux parametres le controlant, le taux de rotation
et le gradient de température. Le but de cette étude est d’explorer de nouvelles zones dans
I’espace de ces parametres, avec un gradient de température relativement important ainsi
que de grands taux de rotation.

Le manuscrit est organisé de la maniere suivante, pour commencer nous résumons
dans une étude bibliographique les résultats des précédentes études sur les questions des
instabilités du systeme de Couette-Taylor, de la convection naturelle et de la combinaison
de ces deux problemes. Nous décrivons ensuite théoriquement 1’état de base du systeme de
Couette-Taylor soumis a un gradient radial de température, dans le régime de conduction.
Puis nous présentons le dispositif expérimental et les techniques de métrologies utilisées
au cour de cette these. Nous caractérisons 1’état de base du systeme pour les plus grands
gradients de températures utilisés dans le chapitre quatre, le systeme s’écarte un peu du
régime de conduction. Le chapitre cinq porte sur la caractérisation du seuil et des pa-
rametres critiques de la premiere instabilité du systeme, et la comparaison de 1'expérience
avec des résultats théoriques. Dans le chapitre six nous présentons un motif particulier
observé dans le systeme juste au dessus du seuil, ce motif ayant les caractéristiques d’une
onde solitaire. Dans le dernier chapitre nous explorons les modes d’instabilités du systeme
pour de grands taux de rotation.
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Chapitre 1
Etude bibliographique

Ce chapitre donne une vue d’ensemble des études déja réalisées sur le systeme de
Couette-Taylor, sur 'effet d’une stratification radiale de température dans une cavité et
sur la combinaison de ces deux écoulements qui est le sujet de cette these. Nous présentons
dans un premier temps un rapide historique a propos du systeme de Couette-Taylor et de
son importance dans le domaine de la recherche en mécanique des fluides et sur les insta-
bilités des écoulements. Une section est consacrée a la convection naturelle, I’écoulement
déclenché par un gradient horizontal de température dans une cavité verticale. Enfin nous
nous intéresserons aux études réalisées sur le probleme du systeme de Couette-Taylor sou-
mis a un gradient radial de température qui combine I’écoulement de convection naturelle
avec I’écoulement de Couette-Taylor.

1.1 Historique du systeme de Couette-Taylor

A la suite de I'établissement des équations de Navier Stokes au début du XIX¢ siecle
la recherche en mécanique des fluides s’est orienté vers 1’étude de systemes permettant
de mesurer des viscosités. Le principe de cette mesure se base sur un écoulement cisaillé
simple dont on connait le profil en fonction de la viscosité. Par exemple 1’écoulement ci-
saillé entre deux plaques paralleles (écoulement de Couette plan), I'écoulement dans une
conduite circulaire sous pression, ou I’écoulement entre deux cylindre coaxiaux en rotation
différentielle (écoulement de Couette-Taylor). Les expériences alors effectuées ont permis
de rapidement montrer que ces écoulements restent dans leur état de base, I’écoulement
cisaillé, uniquement pour des vitesses suffisamment faibles. Il existe toujours une vitesse
critique, dépendante des parametres du systeme, au dela de laquelle un écoulement se-
condaire apparait dans ’écoulement. Stokes et Reynolds émirent 1'idée que cette vitesse
doit étre caractérisé par un nombre sans dimension, le rapport entre les forces d’iner-
ties et les forces visqueuses qui a été appelé le nombre de Reynolds. Il s’exprime comme
Re = Viyd/v ou Vj est la vitesse de 1’écoulement, d une longueur caractéristique rendant
compte de I’échelle de I’écoulement et v est la viscosité cinématique du fluide. En effet,
deux écoulements similaires dans des systemes de tailles tres différentes se déstabilisent
a des vitesses du fluide différentes mais pour la méme valeur du nombre de Reynolds.
Les efforts pour décrire théoriquement le phénomene de déstabilisation des écoulements
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se sont au début concentrés sur I’écoulement de Couette et I’écoulement en conduite dont
I’analyse mathématique semble plus simple au premier abord. Mais la déstabilisation vers
un écoulement turbulent de ces deux systemes est en réalité complexe et un phénomene
qui reste une question ouverte de nos jours. A Pinverse si I'écoulement de Couette-Taylor
semble plus complexe a décrire a cause des coordonnées cylindriques, la physique en-
trainant sa déstabilisation est plus simple, elle est liée a la force centrifuge. C’est pour
cela que la premiere description mathématique de I'instabilité d’'un écoulement fut celle
du systeme de Couette-Taylor en 1923 [1]. Contrairement & 1’écoulement de Couette ou
en conduite, l'instabilité de cet écoulement ne mene pas directement a la turbulence. I1
y a un échange de stabilité entre ’écoulement de base et un écoulement secondaire qui
lui-méme peut se déstabiliser laissant la place a un écoulement un peu plus complexe.
La turbulence se forme ainsi plus progressivement apres une cascade d’instabilités. Dans
ses calculs Taylor introduit un nombre de Reynolds modifié par un facteur géométrique,
le nombre de Taylor (T'a = Re\/%, ol a est le rayon du cylindre intérieur). Il montre
que ce nombre caractérise bien la premiere instabilité qui prend la forme de rouleaux
axisymétriques stationnaires ayant une taille proche de celle de I'entrefer et qui se su-
perposent sur toute la hauteur du systeme. Il confirme ses calculs expérimentalement et
observe la complexification de I’écoulement au dela du seuil ainsi que I'apparition de motifs
en spirale lorsque I’écoulement de base présente une composante verticale. Il a été mis en
évidence plus tard que cette composante verticale était due a la présence d'un gradient de
température. L’autre avantage du systeme de Couette-Taylor par rapport a I’écoulement
de Couette aux écoulement en conduite est expérimentale. La gestion des conditions aux
limites est plus simple. Dans le cas de I’écoulement de Couette plan et des écoulements en
conduite, le fluide se déplace vers les extrémités du systeme et cela implique un dispositif
tres grand devant la zone d’observation, en particulier pour de grandes vitesses, afin que
les zones d’accélération et de décélération du fluide n’influent pas les mesures. Le systeme
de Couette-Taylor au contraire présente des conditions périodiques dans la direction du
déplacement du fluide ce qui élimine totalement ce probleme. Des effets de bords aux
extrémités des cylindres existent mais sont moins contraignants.

Le systeme de Couette-Taylor est ainsi devenu un modele fondamental de la recherche
sur les instabilités hydrodynamique. Ce probleme a fait I'objet de tres nombreuses études
aussi bien dans le domaine de la physique fondamentale que de 'ingénierie [2]. Andereck
et al ont exploré les états observables dans le systeme en fonction d'une grande plage de
taux de rotation des cylindres intérieur et extérieur [3] (figure 1.1).
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FIGURE 1.1 — Diagramme des états du systeme de Couette Taylor publié par Andereck
et al (1985).

D’autres études se sont concentrées sur un type de motif particulier. Wereley et Luep-
tow [4] décrivent le régime des « Wavy Vortices srésultant de la déstabilisation des rou-
leaux de Taylor et montrent qu’il 8’y produit un important échange de fluide entre les
rouleaux. Brandstater et Swinney [5] décrivent la transition vers la turbulence. Eckhardt
& all [6] ont étudié I’évolution du couple dans les régimes turbulents.

Un large axe de recherche se base sur la bonne connaissance du systeme acquise au fil
du temps afin d’étudier I'influence de différents effets sur les instabilités. Sont notamment
étudiés les effets de la présence d’un écoulement axial induisant des instabilités de type
convective [7,8], 'interaction entre deux fluides non miscibles [9], les fluides viscoélastiques
[10-12] ou la présence d’un gradient de température, objet de cette étude et détaillé dans
la suite de la bibliographie.

1.2 La convection naturelle en cavité

Une autre branche importante de la mécanique des fluides concerne les problemes
de convection et de transferts thermiques. La convection naturelle fait référence a un
fluide mis en mouvement par un gradient de température. Une augmentation locale de la
température fait diminuer la densité d’une particule fluide. Celle-ci est alors entrainée vers
le haut par la poussée d’Archimede et cela amorce un écoulement. L’écoulement de convec-
tion transporte aussi de la chaleur par advection. Nous nous intéressons au cas ot un fluide
Newtonien est enfermé entre deux parois verticales séparées d’une distance faible devant la
hauteur totale du systeme. Les parois sont maintenue a des températures différentes dans
le champ de pesanteur. Elles peuvent étre des plaques planes ou deux cylindres coaxiaux.
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Choisir des cylindres permet de bénéficier de conditions aux limites plus favorables pour
les expériences mais cela introduit un parametre de courbure supplémentaire. Ce type de
configuration est celle d’'un double vitrage, comprendre les phénomenes de transfert de
chaleur dans ces systemes est un enjeu important. Des recherches sur ce sujet sont menées
depuis plusieurs décennies suivant diverse approches : théorique [13], numérique [14-16]
ou expérimentale [17,18]. Les principaux phénomeénes connus sur ce type d’écoulement
sont résumés dans cette section.

L’écoulement de convection démarre sans seuil, il suffit qu'une différence de température
existe pour que le fluide soit mis en mouvement. Le fluide monte le long de la paroi la
plus chaude et redescend le long de la paroi froide. L’écoulement est alors caractérisé
par le nombre de Grashof (Gr), un nombre sans dimension représentant le rapport entre
les forces de flottaison et les forces visqueuses. Il est défini par Gr = gadTd?/v?, ou g
est I'accélération de la pesanteur, « le coefficient de dilatation thermique du fluide, 67T
la différence de température, d la distance entre les parois et v la viscosité cinématique
du fluide. Le nombre de Grashof est I’équivalent d’'un nombre de Reynolds dans lequel
la vitesse caractéristique est la vitesse thermique : V = adTgd?/v (voir chapitre 2). Le
nombre de Rayleigh (Ra) peut aussi étre utilisé, il est défini comme Ra = GrPr avec
Pr le nombre de Prandtl qui représente le rapport entre la diffusivité de la quantité de
mouvement et la diffusivité thermique. Batchelor [13] montra que différents régimes sta-
tionnaires d’écoulements peuvent exister selon 'importance des transferts de chaleur par
convection devant le transfert par conduction.

1.2.1 Les différents régimes d’écoulement

Les différents régimes d’écoulement stationnaires dans la cavité sont liés a différents
mode de transfert de chaleur entre les parois :

Le régime de conduction Le régime de conduction désigne le cas ou les échanges de
chaleur par convection entre les parois sont négligeables par rapport aux échanges par
conduction. Expérimentalement cette condition ne peut étre satisfaite que suffisamment
loin des extrémités et pour les plus petits nombres de Grashof. Du point de vue théorique
¢’est I’écoulement obtenu lorsque 1’on considere un systeme invariant selon 1’axe vertical
et infini (dans ce cas il n’y a pas d’échange convectif entre les parois, voir chapitre 2).
Le champ de température est celui d’une diffusion de la chaleur a travers le fluide et le
champ de vitesse est cisaillé au centre de I'entrefer entre la zone chaude ascendante et la
zone froide descendante.

Le régime de transition Le régime de transition désigne le cas ou les transferts de
chaleur par convection et par conduction entre les parois sont d’ordre de grandeur com-
parables. Le fluide ayant une certaine inertie thermique, il met un certain temps a se
refroidir ou se réchauffer lorsqu’il passe du coté chaud au coté froid en haut ou l'inverse
en bas. Un temps qui correspond a une hauteur, a cause du déplacement du fluide, sur
laquelle il se forme un gradient vertical de température. Ce gradient est d’abord confiné
pres des extrémités du systeme mais augmenter le nombre de Grashof accélere le fluide
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tout en augmentant son inertie thermique et a donc pour effet d’agrandir ces zones. Elles
finissent par se rencontrer au centre du systeme. Dans ce régime les profils radiaux de
température sont légerement déformés, ils s’aplatissent au centre de la cavité. Le systeme
transite de maniere continue du régime conductif vers le régime convectif.

Le régime convectif Dans ce régime le transport de chaleur par conduction est négligeable
devant le transport convectif. Le gradient radial de température et I’écoulement vertical se
retrouvent alors confinés dans des couches limites proches des parois et la partie centrale
de U'entrefer est caractérisée par un gradient de température vertical linéaire.

1.2.1.1 Etudes de I’écoulement des différents régimes

Approche expérimentale FEckert et Carlson [17] ont mesuré les champs de température
dans de 'air pour ces différents régimes par interférométrie. Pour tous les observer, ils ont
fait varier le gradient de température 67 et le rapport d’aspect I' , défini comme le rapport
entre la hauteur et la largeur de I'entrefer. Ils ont étudié des hauteurs de H = 35,6 cm,
H=89cm et H="7,6cm pour des largeurs d’entrefer de d = 0,76 cm, d = 1,8 cm et
d = 3,6 cm. La figure 1.2 montre leurs mesures de température réalisées pour chacun des
régimes d’écoulement. Ces courbes représentent le profil de température entre la paroi
chaude et la paroi froide a différentes hauteurs labellisées sur la courbe. Pour éviter la
superposition des profils les courbes sont présentées sur des échelles décalées, que 'on
recale en notant que les parois sont isothermes. Des profils de température linéaire sur la
figure 1.2(a) caractérisent le régime conductif. On note tout de méme que sur des portions
assez larges pres des extrémités (15 — 20% de la hauteur totale) les profils ne sont déja
plus linéaires. Dans le régime de transition (figure 1.2(b)) les profils de températures sont
courbés partout dans le systeme. En régime de convection le profil de température est
horizontal dans les trois quart centraux de I'entrefer (figure 1.2(c)). Le gradient radial de
température est rejeté dans d’étroites bandes pres des parois, ¢’est pourquoi ce régime est
aussi appelé le régime de couches limites thermiques.

Ils ont aussi représentés le profil de température vertical au centre de I’entrefer pour
chacun de ces régimes (figure 1.3). Dans la premiere figure, les croix représentent les
mesures pour un régime de conduction, le gradient de température vertical est nul excepté
en dessous de 20% et au dessus de 80% de la hauteur totale du systeme. Les autres points
de cette figure sont des mesures en régime de transition, de forts gradients verticaux sont
présent pres des extrémités et un gradient bien plus faible mais non nul est présent dans le
reste du systeme. Les deux autres figures représentent les mesures en régime de convection
ou le gradient vertical de température est linéaire.
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FiGure 1.2 — Profils de température pour de l'air confiné entre des parois
différentiellement chauffés [17] (a) Régime de conduction (I' = 20, §7 = 1,7 °C). (b)
Régime de transition (I' = 20, 67 = 57°C). (¢) Régime de convection (I' = 10,
5T = 29,4 °C).
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FI1GURE 1.3 — Profils verticaux de température adimenssioné dans 'air au centre de 1’en-
trefer [17].

Elder a réalisé des mesures de champs de vitesse avec de 'huile minérale tres vis-
queuse et ayant donc un nombre de Prandtl tres élevé [18]. Cela a permis d’atteindre
des valeurs trés grandes du nombre de Rayleigh (supérieur & 10%). Il a ainsi étudié les
régimes de transition et de convection et a comparé ses mesures avec des profils calculés
théoriquement. Il a utilisé des cavités de hauteurs de H = 30 a H = 80 cm pour des
largeurs de d = 1 a d = 5 cm. La figure 1.4 montre les profils de vitesse obtenus ainsi que
le profil théorique pour quatre cas avec un nombre de Rayleigh croissant. Bien que cela
soit le régime de transition car un gradient vertical de température est présent, le premier
profil est tres similaire au profil de vitesse d’un régime de conduction. L’augmentation du
nombre de Rayleigh entraine la formation progressive de couches limites, tandis que le
profil de vitesse s’aplatit progressivement au centre de la cavité.

Il a aussi réalisé des mesure de température a I'aide de thermocouples dans le systeme
de rapport d’aspect de 60, il note que le gradient vertical de température, inexistant
en dessous de Ra = 20000 (début du régime de transition) augmente trés rapidement
pour atteindre une valeur asymptotique a partir de Ra = 100000 (début du régime de
convection). La valeur asymptotique du gradient de température s’établissant entre les
extrémités supérieures et inférieures du systeme correspond a peu pres a la moitié du
différentiel de température entre les deux parois verticales.

Approche théorique et numérique Le régime de conduction est un cas académique
relativement simple & résoudre (voir le chapitre 2 ou 'on résout le cas plus complexe
entre deux cylindres). La solution analytique de ce régime est obtenue en considérant
un systeme infini et invariant suivant la hauteur. Cette simplification n’est plus valable
pour les régimes de transition et convection. Une solution pour ces régimes est proposé par
Elder [18], en remarquant que le systéme est symétrique par rapport au point central de la
cavité et en particulier que la vitesse horizontale doit étre nulle en ce point, il simplifie les
équations pour les résoudre autour de ce point central. Il montre qu’une vitesse horizontale
nulle induit un gradient vertical de température constant et que le champ de vitesse
peut étre calculé si cette constante est connue. Dans son modele un gradient vertical de
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température nul donne la solution du régime de conduction tandis que pour une valeur
finie de ce gradient, le champ de vitesse s’écrit sous forme d’exponentielles complexes
dépendantes d’un unique parametre adimensionnel, le parametre de stratification v =
(1Rar)V* ot T = (0T/0z)(d/ST) est le gradient de température vertical adimensionné.
Bien que strictement valide proche du centre de la cavité cette solution s’avere satisfaisante
par rapport aux expériences pour a peu pres la moitié de la hauteur totale de la cavité.
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F1GURE 1.4 — Champs de vitesse a mi-hauteur de la cavité en régime de transition et de
convection, de haut en bas Ra = 3.08 x 10%,2.95 x 10°,6.56 x 10°,3.61 x 10°.

Par la suite plusieurs études théoriques ou numériques considérant des parois infinie
pour simplifier le probleme, ajoutent un gradient de température vertical constant afin de
forcer la solution de Elder et étudier les régimes de transition et convection [15,19-21].
Le parametre de stratification est dans ce cas considéré comme un parametre de controle
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supplémentaire.

1.2.1.2 Critere de transition entre les différent régimes

L’ensemble de la littérature montre que la transition entre les trois régimes d’écoulement
est déterminée par la valeur du rapport entre le nombre de Rayleigh (en valeur absolue) et
le rapport d’aspect I'. On peut interpréter cette grandeur comme le rapport entre le temps
caractéristique des échanges de chaleur par conduction d?/x et le temps caractéristique des
échanges de chaleur par convection entre les parois H /W, soit le temps qu’'une particule
fluide fasse un demi tour de la cellule de convection. Batchelor [13] estime la transition
entre le régime de conduction et le régime de transition a Ra/T" = 500. Et Elder [18] défini
le début du régime de convection comme le point ot les deux couches limites sont séparés
et calcule théoriquement le point de transition pour Ra/T" = 1770.

1.2.2 Convection entre deux cylindres

Nous nous intéressons plus particulierement au cas ou le fluide est confiné entre deux
cylindres coaxiaux. Si cette configuration possede des conditions aux limites plus simples
elle introduit un nouveau parametre : la courbure. Ce parametre est caractérisé par le
rapport entre le rayon du cylindre intérieur et le rayon du cylindre extérieur : n. Un grand
rapport des rayons (proche de 1) signifiant une faible courbure. La courbure a pour effet
de déformer ’état de base a travers les deux phénomenes suivant :

e Il y a moins de volume disponible pour le fluide s’écoulant verticalement pres du
cylindre intérieur que pour le fluide s’écoulant pres du cylindre extérieur. Le courant
du coté du cylindre intérieur doit donc étre plus rapide pour assurer un débit vertical
nul.

e Dans le régime de conduction pour que le flux de chaleur reste constant en traversant
I'entrefer, la densité de flux de chaleur doit étre plus grande proche du cylindre
intérieur que proche du cylindre extérieur, car la surface traversé est plus petite.
Par 'application de la loi de Fourier le gradient de température augmente quand on
s’approche du cylindre intérieur. Il s’ensuit que le profil de température n’est pas
linéaire mais courbe.

Le calcul de Elder pour prendre en compte un gradient vertical de température peut se
généraliser a ce systeme [21] et donne des prédictions satisfaisantes. En plus du parametre
de stratification, la solution dépend alors aussi du rapport des rayons et s’écrit sous la
forme de fonctions de Bessel. On note néanmoins que ’hypothese de base faite par Elder
pour trouver cette solution n’est pas valable entre des cylindres, car il n’y a plus la symétrie
centrale de I’écoulement.

Etude numérique de Thomas et de Vahl Davis Thomas et de Vahls Davis [16]
ont réalisés des simulations numériques directes de 1’écoulement de convection entre deux
cylindres fermés aux extrémités. Ils ont étudié une large bande de nombres de Rayleigh
(jusqu’a 200000) et de nombre de Prandtl (0,5 a 10000) ainsi que différents rapports de
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rayons et des rapports d’aspect entre 1 et 33. Leurs simulations mettent en évidence les
différents régimes identifiés précédemment. Pour les cavités de rapport d’aspect supérieur
a b ils montrent que les transitions entre ces régimes dépendent peu du nombre de Prandtl.
En définissant le début du régime de transition comme le point ou le gradient horizontal
de température au centre de la cavité differe de 10% de la valeur trouvée par le calcul
négligeant la convection ils calculent la valeur Ra/I’ = 400 pour cette transition. Ils
définissent le début du régime de convection lorsque ce gradient devient nul et trouvent
Ra/T" = 3000 pour cette seconde transition.

Conduction Transition Convection

400 3000 Ra /r

W

FIGURE 1.5 — Seuils des régimes d’écoulements entre deux cylindres (d’apres [16]).

Dans le régime de conduction la vitesse est strictement axiale sur presque toute la
cavité, une vitesse radiale fermant la cellule de convection n’existe que tres pres des
extrémités. Par contre en régime de transition et de convection, les lignes de courant se
referment plus loin des bords, ne laissant une vitesse radiale nulle que dans une région tres
réduite de I'entrefer. De plus cette région ne se trouve pas a mi-hauteur, la différence de
vitesse entre le fluide proche du cylindre intérieur et le fluide proche du cylindre extérieur
entraine une advection des lignes de courant. Il en résulte que si le cylindre intérieur est
le plus chaud le point de vitesse radiale nulle se trouve au dessus du centre de la cavité
et il se trouve en dessous dans le cas contraire.

1.2.3 Instabilités de ’écoulement

En plus de la problématique de la forme de I’écoulement de base, celui-ci peut se
déstabiliser entrainant la formation d’un écoulement secondaire. Le seuil de déstabilisation
et la forme de I’écoulement secondaire dépendent du régime de 1’écoulement de base ainsi
que de la courbure.

1.2.3.1 Travaux de Elder (1964)

Dans son étude du régime de convection Elder [18] s’intéresse aussi aux écoulements
secondaires. Il mesure le nombre de Rayleigh critique & Ra, = 3 x 10° £ 30% indiquant
que la forte incertitude est due a la difficulté d’observer I’écoulement secondaire au seuil a
cause de sa trés faible intensité. A partir de ce point I’écoulement n’est plus unicellulaire
mais se sépare en deux cellules de convection. Augmenter encore le nombre de Rayleigh
fait apparaitre plus de cellules, la longueur d’onde associée a ces cellules de convection
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diminue rapidement et atteint un palier et le systeme est alors emplis de rouleaux ho-
rizontaux corotatifs (figure 1.6). I1 observe aussi une seconde instabilité ou des rouleaux
contrarotatifs se forment dans la zone de cisaillement entre les rouleaux formés par la
premiere instabilité.

|— k&, 2cm
— &, dcm
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F1GURE 1.6 — Longueurs d’onde de I’écoulement secondaire en fonction du nombre de
Rayleigh [18].

1.2.3.2 Travaux de Bergholz (1977)

Bergholz a réalisé une étude numérique de stabilité linéaire de I’écoulement d’un fluide
entre deux plaques différentiellement chauffées et infinies [15]. Il force la solution de Elder
(voir section 1.2.1.1) pour I’état de base en ajoutant un gradient de température vertical
et en introduisant ainsi le parametre de stratification comme un parametre de controle
supplémentaire du systeme. Il calcule les parametres critiques de 1’écoulement a savoir le
nombre de Grashof, le nombre d’onde et la vitesse de 'onde en fonction du nombre de
Prandtl et du parametre de stratification. Il remarque un changement du mode critique
a une valeur critique du parametre de stratification ;. Ce changement n’est pas le méme
selon la valeur du nombre de Prandtl. Si le nombre de Prandtl est grand, supérieur a
12.7, le mode critique est propagatif si v < 7y, et stationnaire si v > ~;. Dans ce cas la
valeur de ; diminue quand le nombre de Prandtl augmente et dans la limite du nombre
de Prandtl infini il n’existe pas de mode propagatif. Pour les nombres de Prandtl inférieur
a 12.7, si v < 7, l'instabilité est stationnaire alors qu’elle est propagative pour v > 7,
et 71 diminue quand le nombre de Prandtl augmente. Le nombre de Grashof critique du
mode stationnaire dépend peu du nombre de Prandtl mais augmente avec le parametre
de stratification. Il existe de plus deux domaines pour le mode propagatif séparés par 7,
qui diminue quand le nombre de Prandtl augmente. Pour v < 75 le nombre de Grashof
critique diminue avec 7y et dépend fortement du nombre de Prandtl, pour v > 5 le nombre
de Grashof critique augmente avec v et le nombre de Rayleigh critique dépend peu du
nombre de Prandtl. Ces seuils sont présentés en figure 1.7.
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F1GURE 1.7 — Nombre de Grashof critique pour la convection naturelle en fonction du
parametre de stratification et du nombre de Prandtl [15]. Le mode stationnaire est en
pointillés et le mode propagatif en traits pleins.

Chacun de ces deux modes est associé a un mécanisme de déstabilisation différent. Le
mode stationnaire peut se développer si ’on néglige les perturbations thermiques, ¢’est un
mode hydrodynamique qui s’explique par une déstabilisation de I’écoulement de base. A
I'inverse le mode propagatif n’apparait pas si on néglige les perturbations thermiques, on
I’appelle donc le mode thermique, et il se forme sous l'influence des forces de flottaison.
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1.2.4 Travaux réalisés au LOMC

Bahloul étudia numériquement la stabilité du régime de conduction entre deux cy-
lindres en fonction du rapport des rayons et du nombre de Prandtl [22]. Il retrouve les
modes hydrodynamiques et thermiques révélés par les précédentes études entre des plaques
paralleles mais ils sont dans ce cas tous deux propagatifs a cause de la courbure. Le mode
hydrodynamique est stabilisé par la courbure, le nombre de Grashof critique diminue
quand 7 augmente et est insensible au nombre de Prandtl. Le mode thermique est quant
a lui déstabilisé par la courbure et par I'augmentation du nombre de Prandtl. Lepiller a
étudié la stabilité du régime de conduction entre deux cylindres en utilisant un rapport
d’aspect particulierement grand : I' = 110. Elle a mis en évidence 'apparition de rouleaux
axisymétrique propagatifs dans la partie centrale de 'entrefer. Le seuil de ces rouleaux
ainsi que leurs parametres critiques correspondent au mode hydrodynamique. Au seuil le
motif apparait sur 20% de la hauteur totale du systéme et comporte des défauts, des rou-
leaux qui entrent en collisions ou des trous d’amplitude. Augmenter le nombre de Grashof
augmente ’espace occupé par les rouleaux ainsi que le nombre de défauts. Ces propriétés
sont dues au comportement de 1’écoulement de base pres des extrémités ou il s’écarte
notablement du régime de conduction (voir figure 1.3). Les conditions d’apparitions des
rouleaux ne sont ainsi réunies qu’au centre du dispositif et la variation de I’écoulement
entre les extrémités et le centre du systeme peut étre vue comme une rampe spatiale du
parametre de controle qui amene ’écoulement d’un régime stable vers un régime instable.
C’est une condition qui donne lieu & des instabilités d’Eckhaus [23,24] & l'origine des
défauts. En augmentant encore le gradient de température les rouleaux se déstabilisent
et il apparait des domaines turbulents donnant lieu a de 'intermittence spatiotemporelle.
Lepiller détermina les propriétés de cet écoulement.

1.3 Le systeme de Couette-Taylor soumis a un gra-
dient radial de température

Le sujet de cette étude réuni les deux systemes décrits précédemment. Un systeme de
Couette-Taylor, constitué de deux cylindres coaxiaux dont le cylindre intérieur peut étre
mis en rotation, est soumis a un gradient radial de température, entrainant la formation
d’une cellule de convection verticale. L’écoulement de base de ce systeme est la somme
de la cellule de convection et de ’écoulement de Couette azimutal, soit un écoulement en
trois dimensions déja relativement complexe. Les instabilités centrifuges sont modifiées
par ’écoulement axial généré par le gradient de température et de méme les instabilités
de la cellule de convection peuvent étre perturbées par 1’écoulement de Couette circu-
laire. L’ajout d’un gradient radial de température est un moyen simple de modifier la
transition vers la turbulence du systeme de Couette Taylor. Cela en fait un systeme
intéressant du point de vue fondamental qui permet d’explorer de nouveaux chemins de
transitions vers la turbulence afin de mieux comprendre ce phénomene. Cette configu-
ration intéresse aussi l'industrie ou 'on trouve beaucoup de systemes assimilable a un
systeme de Couette-Taylor, des machines tournantes comme des turbines, des échangeurs
de chaleur ou certains réacteurs chimiques. Dans ces applications, soit le maintient d’une
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température constante n’est pas possible, soit la présence d'un gradient de température
est voulue. L’étude des effets thermiques dans un systeme de Couette-Taylor est donc
nécessaire pour modéliser des situations réalistes. Ce systeme peut aussi modéliser des
problemes géophysiques ou astrophysiques comme l’atmosphere et le manteau terrestre
ou les disques d’accrétions.

1.3.1 Premieres approches

Le systeme de Couette-Taylor soumis a un gradient de température fut d’abord étudié
en mesurant les transferts thermiques [25-27], une approche ayant des applications pra-
tiques directes et qui permet de mesurer les seuils de déstabilisation mais ne donne pas
acces a la structure des instabilités. Il a été constaté que les seuils de déstabilisation
étaient changés par la présence d'un gradient de température et cela a ouvert la voie a des
recherches se concentrant sur la stabilité de I’écoulement et les structures des écoulements
secondaires formés lors de sa déstabilisation.

1.3.2 Etude de H. A. Snyder et S. K. F. Karlson

La premiere étude visant a visualiser les effets d’un gradient radial de température
sur 1’écoulement de Couette-Taylor est attribuée a Snyder et Karlson en 1964 [28]. II ont
étudiés l'influence du gradient de température sur le seuil d’apparition de l'instabilité
dans un systeme de rapport des rayons n = 0,96 et de rapport d’aspect I' = 336. Des
injections d’encre leur ont permis de visualiser I'aspect des rouleaux se formant au seuil de
I'instabilité. Ils ont utilisé de '’eau et un mélange eau-glycérine pour explorer I'influence
des propriétés du fluide. Leurs résultats se rassemblent sur une courbe maitresse, montrant
le nombre de Taylor critique en fonction du gradient de température (figure 1.8).
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FIGURE 1.8 — Diagramme de stabilité construit par Snyder et Kalrson [28].

Ils observent une stabilisation de I’écoulement pour de tres faibles gradients de température,
les rouleaux se forment a un nombre de Taylor plus élevé que pour le cas isotherme. Mais
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pour de plus grands gradients de température, I’écoulement est déstabilisé par I'influence
de la cellule de convection. Des motifs s’enroulant en hélice autour du cylindre intérieur
et se propageant en suivant la rotation du cylindre intérieur apparaissent a des nombres
de Taylor d’autant plus faible que le gradient de température est grand. Ils font le rap-
prochement entre leurs observations et les motifs déja observés par Taylor lorsque 1’état
de base comportait une composante verticale [1].

1.3.3 Etude de K. S. Ball et B. Farouk

En 1989, une étude expérimentale de Ball et Farouk explore les régimes d’écoulement
au dela du seuil [29]. Les caractéristiques de leur systeme étaient n = 0,438 et I' =
31,5. Les écoulements ont été visualisés dans de l'air a 1'aide de fumée. Leurs résultats
montrent que le nombre de Richardson Ri = Gr/Re* comparant les effets thermiques
et les effets inertiels est un bon parametre de controle car la nature de 1’écoulement
dépend uniquement de Ri dans le domaine étudié. Ils classent I’écoulement en six types
de régimes :

e Pour Ri < 0,05 : régime des rouleaux de Taylor axisymétriques et contrarotatifs.

e Pour 0,05 < R: < 0,13, les rouleaux ayant le méme sens de rotation que la cellule de
convection de base (positifs) sont plus grand que les rouleaux tournant dans 'autre
sens (négatifs).

e Pour 0,13 < Ri < 0,15, les rouleaux sont allongé dans la direction axiale.

e Pour 0,15 < Ri < 0,3, les rouleaux négatifs disparaissent et les rouleaux positifs
forment une spirale propagative.

e Pour 0,3 < Ri < 1 :régime de rouleaux axisymétriques contrarotatifs avec les rou-
leaux positifs trois fois plus grands que les rouleaux négatifs.

e Pour Ri > 1, il ne reste que la cellule de convection.

1.3.4 Etude de M. Ali et P. D. Weidman

L’article de M. Ali et P. D. Weidman de 1990 est une avancée importante du point de
vue théorique [30]. Ils établissent les équations des perturbations autour de 1’état de base
dans le systeme de Couette-Taylor soumis a un gradient radial de température en prenant
en compte la possibilité de perturbations non-axisymétriques. L’analyse des symétries de
ces équations leur permet de prévoir le sens d’inclinaison des motifs en fonction du sens
du gradient de température et du sens de rotation du cylindre intérieur, une prédiction
confirmée par les expériences (figure 1.9).
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FIGURE 1.9 — Sens d’inclinaison des spirales prévue par M. Ali et P. D. Weidman [28].

Ils montrent aussi qu’augmenter le nombre de Prandtl ou le rapport des rayons a pour
effet de déstabiliser 1’écoulement.

1.3.5 Etude de D.C. Kuo et K. S. Ball
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FiGURE 1.10

— Diagramme de stabilité obtenu numériquement par D.C. Kuo et K. S.

Ball [31] (o est le nombre de Richardson et n est le nombre d’onde azimutal de la spirale).
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En 1997 D.C. Kuo et K. S. Ball réalisent des simulations numériques directes de
I’écoulement dans ce systeme pour trois valeurs du nombre de Grashof : 0, 1000 et 2000
[31]. Ils choisissent d’étudier de 'air (Pr = 0,71) dans un systéme dont les caractéristiques
sont : 7 = 0,5 et I' = 10. Ils établissent ainsi un diagramme de stabilité (figure 1.10) Deux
points importants sont a noter :

e La transition entre le mode spiralé et le mode axisymétrique se trouve au méme
nombre de Richardson : Ri = 0,12 pour les deux nombres de Grashoff considérés.
Un seuil proche de celui trouvé par K. S. Ball et B. Farouk.

e [’écoulement est plus complexe pour de plus grands nombres de Grashof ou une
spirale a double hélice est observée ainsi qu'une modulation de basse fréquence.

1.3.6 Etude de H. N. Yoshikawa, M. Nagata et 1. Mutabazi

Récemment H. N. Yoshikawa, M. Nagata et I. Mutabazi ont réalisé une étude de sta-
bilité linéaire dans un systeme de hauteur infini avec n = 0,8 et Pr = 5,5 [32]. Ils ont
calculé les seuils de la premiere instabilité en fonction du nombre de Grashof jusqu’au
m