Etude expérimentale d’instabilités & travers la convection turbulente de Rayleigh-
Bénard et les instabilités de trajectoires de bulles en ascension

Le développement d’instabilités fait partie des problémes classiques de la mécanique des
fluides. Les instabilités surviennent lorsqu’un écoulement regulier et organisé change pour un
autre etat plus complexe, voir le chaos ou la turbulence. Des phénomeénes intéressants peuvent
se produire lors de transitions vers le développement d’instabilité comme par exemple les
allées de Von Karman. La turbulence est étudiée depuis des siecles a l'aide de modéles
numériques, expérimentaux et théoriques sans que 1’on ait pu percer tous ses mysteres.
Beaucoup de techniques expérimentales mises au point pour étudier ces transitions sont
intrusives et peuvent de ce fait, modifier la dynamique de 1’écoulement, d'ou la nécessité de
développer des techniques expérimentales non intrusives pour étudier expérimentalement les
instabilités et la turbulence. Les techniques optiques sont les plus a méme d’étre non-intrusive
toute en donnant des informations qualitatives et quantitatives sur les phénomenes physiques
étudiés. A l'aide de ces techniques de visualisation, nous avons étudié le seuil, la naissance et
la croissance des premicres instabilités d’une bulle en ascension ainsi que la convection de
Rayleight-Bénard avec ou sans rotation. Les présents travaux portent principalement sur deux
problemes courants de mécanique des fluides, soit la convection turbulente de Rayleigh-
Bénard et I'instabilité de la trajectoire de bulles en ascension dans un liquide.

Structure des panaches dans la convection turbulente de Rayleigh-Bénard

La convection de Rayleigh-Bénard (RBC) est la convection qui a lieu dans un fluide chauffé
par le bas par une plaque chaude et refroidi par le haut. Ce phénomene naturel est présent
dans l'atmosphere terrestre, dans les océans, dans le manteau terrestre, dans la couche
extérieure du soleil et des étoiles et dans de nombreuses applications industrielles telles que
les échangeurs de chaleur, le dépdt chimique en phase vapeur, la convection des
turbomachines, etc. Les panaches sont le principal moyen de transport de la chaleur entre les
couches limites thermiques chaudes et froides en RBC. La plus grande partie du gradient
thermique a travers la cellule réside dans les couches limites thermiques. Les panaches sont
définis comme des «blobs » ou entités de fluides chaudes ou froides, générés dans les
couches limites, qui respectivement s'élevent ou s’enfoncent. Leurs mouvements sont
organises en une circulation a grande échelle lorsque la cellule n’est pas en rotation. La
différence de température entre ces panaches de fluides chaud ou froides et le fluide
environnant induit une différence de densité qui a son tour induit une différence d'indice de
réfraction, ce qui permet de visualiser ces panaches thermiques au moyen de traceur
fluorescents. La dynamique des panaches et de leurs propriétés ne sont pas encore
complétement comprises. Les panaches thermiques peuvent étre observés par ombroscopie
[1], mais les informations sur leur température obtenues par cette technique restent
qualitatives. La température des panaches peut étre mesurée par de petites thermistances, mais
elles ne fournissent que des informations locales limitées. Les panaches thermiques peuvent
également étre visualisés par des cristaux liquides thermochromiques [7] mais seulement sur
une plage de température limitée. D'ou la nécessité de mettre au point une technique
expérimentale efficace et non intrusive pour visualiser et caractériser le champ de température
des panaches.

En présence de rotation, I'écoulement dans une cellule de Rayleigh-Bénard en convection
turbulente, change radicalement par rapport a la convection sans rotation en raison de la force
de Coriolis induit par la rotation. En rotation, les panaches subissent le pompage Ekman et la
succion Ekman, et de ce fait, ils émergent de la couche limite en développant une vorticité



pour conserver le moment angulaire [4]. Les panaches verticaux forment des colonnes
verticales ayant une vorticité. A vitesse de rotation élevée, ces colonnes de vorticité verticale
s’étendent sur 1’ensemble de la hauteur de la cellule. Des études récentes montrent que la
transition d’un régime de circulation a grande échelle au régime de colonnes verticales de
vortex ne se produit pas des la mise en rotation, et n'intervient qu'aprés un taux de rotation

critique, defini par le nombre de Rossby Ro = ZQT , Q est la vitesse de rotation, h la hauteur

de la cellule, B est le coefficient d’expansion thermique, et g est la gravité [4][5][6]. La valeur
critique du nombre de Rossby a laquelle cette transition se produit et son effet sur le champ
d'écoulement et le transport de chaleur ne sont pas encore complétement compris.

Dans cette étude, deux techniques expérimentales (i) la fluorescence induite par nappe laser
(PLIF)[2][3] et (ii) la vélocimétrie par image de particules (PIV) sont mises en oeuvre pour
visualiser et caractériser le mouvement du panache dans la convection de Rayleigh-Bénard
avec ou sans rotation. Les expériences sont réalisées a différentes valeurs des nombre de
Rayleigh, Rossby et Prandtl. Les résultats de PIV sont utilisés pour calculer le champ de
vitesse instantané dans un plan coupant la cellule en deux toute en passant par son axe de
symétrie. La cellule RBC est constituée d'une cellule cylindrique de 10 cm de diametre et de
rapport d’aspect (hauteur/largeur) de 1. La plaque inférieure de la cellule est en cuivre et est
chauffée par un fil résistif par effet Joule, tandis que la plaque supérieure est en saphir et est
refroidie par bain thermostaté. La cellule de Rayleigh-Bénard est montée sur une table
tournante pour les expériences en rotation. Dans I'expérience de vélocimétrie par image de
particules (PIV), le fluide est inséminé par des billes de verre creuses argentées de 10 um de
diameétre et la cellule est éclairée par une nappe laser verte (532 nm) passant par le plan
vertical central. Les images sont obtenues a 1’aide d’une caméra & grande vitesse Phantom
Miro. La structure de I'écoulement dépend du nombre de Rossby qui se défini comme le
rapport de la force d'inertie a la force de Coriolis. La fluorescence induite par laser (LIF) [3]
est utilisée pour mesurer le champ de température lors de la transition d’un régime de
circulation a grande échelle aux régimes de convections dominés par la rotation ou 1’on
observe la présence de colonnes. Les colorants fluorescents Rodamine 560 et Keton Red sont
mélangés & I'eau & des concentrations respectives de 10™ et 2.5x10° mol/l respectivement.
Deux filtres a bande spectrale étroite 475-525 nm et 595-605 nm sont utilisés pour
sélectionner une bande de fluorescence de la Rhodamine 560 et de la Keton Red
respectivement.
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Figure 1 : Champ de vitesse moyenne (sur 67secondes) et contour de la norme des vecteurs
vitesses a Ro = « (gauche, pas de rotation), Ro = 2 (milieu) et Ro = 0.1 (droite)



Dans notre étude, nous avons mesuré le champ de vitesse dans le plan médian vertical de la
cellule RBC. La figurel montre que 1’écoulement passe d'une circulation & grande échelle
dans le cas sans rotation, a un régime colonnes verticales dans le régime affecté par la rotation
(i.e. 0.15 < Ro < 2.5). Pour comprendre cette transition et étre plus quantitatif, les
composantes horizontales et verticales des vecteurs vitesses sont corrélées entre des positions
situées pres des plaques supérieure et inférieure de la cellule (respectivement a 5 % et 95 % de
la hauteur des cellules). D'apres la figure 2, les composantes horizontales des vecteurs vitesses
proches des couches limites hautes et le basses de la cellule de Rayleigh-Bénard sont en
opposition de phase, tandis que les composantes horizontales des vecteurs vitesses sont en
phases dans le régime dominé par la rotation ou des colonnes de vorticité sont présentes. Les
colonnes de vorticité verticales sont alimentées par le pompage d’Ekman. Elles se
développent a partir des couches limites thermiques et s'‘étendent progressivement de la
plaque inférieure ou supérieure vers le milieu de la cellule. A plus forte vitesse de rotation, ces
colonnes de vorticité se rejoignent et s’étendent sur toute la hauteur de la colonne. Les
colonnes ont des vorticités verticales mais tournant dans des directions opposées. Cela a été
prédit théoriqguement dans les études précédentes, mais a notre connaissance, c'est la premiére
fois que ce changement de vorticité a été observé expérimentalement.

Le nombre de colonnes augmente avec une diminution du nombre de Rosshy.
L'autocorrélation spatiale de la composante verticale de la vitesse est effectuée pour différents
nombres de Rossby afin de définir la taille des colonnes. D'apres la figure 3, on observe une
rupture de pente significative lors de la transition du régime non-affecté par la rotation (Ro >
2,5) au régime affecté par la rotation (0,1 < Ro < 2,5). La décorrélation maximale est observé
pour le régime non affecté par la rotation (i.e. lorsque les vitesses de rotation sont faibles).
Dans le plan vertical contenant l'axe de symétrie de la cellule, les colonnes sont
alternativement ascendantes et descendantes et sont constituées respectivement des panaches
chauds ascendant en formant en vortex et des panaches froids descendant aussi en formant un
vortex. Le premier minimum de 1’autocorrélation de la composante verticale du vecteur
vitesse définit la largeur des colonnes. Pour les petits nombres de Rossby, le minimum de
I’auto-correlation est a peu pres le méme pour tous les nombres de Rayleigh. Ceci suggere
qu’au-dessus d’une certaine vitesse de rotation, la largeur des colonnes reste constante, et
qu’il y a une limite a la taille minimale des colonnes qui peuvent se former a l'intérieur d’une
cellule RBC.
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Figure 2 : Cross corrélation des composantes horizontales et verticales des vecteurs vitesses
entre le haut et le bas de la cellule respectivement a Ro = o (gauche) et Ro = 0,1 (droite).
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Figure 3 : Auto correélation de la composante verticale du vecteur vitesse a divers nombres de

Rossby (a gauche) et localisation premier minimum de /’autocorrélation (a droite).

Les fluctuations de vitesse sont un marqueur important de 1’hydrodynamique présent dans la
cellule. Ainsi, les fluctuations de vitesse dans le régime non affecté par la rotation augmentent
avec une diminution du nombre de Rossby jusqu'a la transition vers le régime affecté par la
rotation. Apres cette transition vers le régime affecté par la rotation, les fluctuations de vitesse
diminuent avec une diminution du nombre de Rossby comme représenté sur la figure (4). Les
fluctuations se développent d'abord aux abords des couches limites supérieures et inférieures.
En effet, le pompage Ekman induit de grandes fluctuations au cours du développement des
colonnes verticales qui se propagent a partir des couches limites vers « bulk » i.e. le centre de
la cellule. Les fluctuations de vitesse sont anisotropie : les fluctuations de la composante
verticale de la vitesse sont bien plus importantes que les fluctuations de la composante
horizontale de la vitesse. L'anisotropie des fluctuations est également spatiale. Les
fluctuations a mi-hauteur sont significativement différentes des fluctuations de vitesse proche
plaques supérieure et inférieure. En effet, les fluctuations horizontales sont plus grandes pres
des plaques supérieure et inférieure en raison de la forte vorticité provenant du pompage
d’Ekman. Le changement de direction de la vorticité dans le plan médian horizontal de la
cellule, explique la légere augmentation des fluctuations de la composante verticale de la
vitesse a mi-hauteur, comparé aux fluctuations de la composante verticale de la vitesse prés
des plaques supérieure et inférieure.

Conclusion :

Les panaches dans la convection de Rayleigh Bénard sont visualisés expérimentalement a
I'aide des techniques PI1V et PLIF dans le plan vertical central dans une cellule de Rayleigh-
Bénard avec ou sans rotation. Le champ de vitesse passe d'une circulation a grande échelle en
régime non affecté par la rotation a un régime champ de vitesse composé de colonnes de
vortex verticales dans le régime affecté par la rotation. Les résultats obtenus sont en accord
avec les résultats expérimentaux obtenus précédemment par Kunnen et al. [5] et Rajaei et al.
[6]. Notre étude a permis d’avoir une vue plus globale sur I’hydrodynamique de la cellule en
rotation ou pas. En comparant la vitesse dans les régions proches des plaques supeérieure et
inférieure, la composante horizontale de la vitesse est en opposition de phase tandis la
composante verticale de la vitesse est en phase. Ceci montre par observation expérimentale
gue les colonnes de vorticité verticales, par ailleurs typique de la convection de Rayleigh-
Bénard en régime dominé par la rotation, changent de direction de vorticité lorsqu’elles
traversent le plan médian de la cellule. Les fluctuations de vitesse sont anisotropes et suivent
une loi d’échelle de type Ro™? dans le régime affecté par la rotation.
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Figure 4 : Fluctuation normalisée de la vitesse en fonction du nombre de Rossby a différentes

hauteurs dans la cellule RBC.

Instabilités de la trajectoire des bulles en ascension

A partir d’une certaine taille, les bulles en ascension dans un liquide subissent une premiére
instabilité de leur trajectoire suivie par d’autres. Les petites bulles s'élévent en ligne droite.
Au-dela d’une taille critique des bulles, elles montent en oscillant. Le nombre de Bond
(rapport des forces gravitationnelles a la tension superficielle) et le nombre de Galileo
(rapport de la force gravitationnelle a la force visqueuse) sont les paramétres permettant de
définir les courbes de stabilité marginale et les différents domaines d’instabilités d’une bulle
en ascension. Jusqu'a récemment, il était admis que les instabilités dans le sillage de la bulle
étaient les seules responsables de I'instabilité de la trajectoire [8]. Mais une étude récente a
montré que l'instabilité de la trajectoire ne résultait pas toujours d'une instabilité de sillage [9].
La déformation de la bulle joue également un réle important dans la détermination du seuil de
transition de la trajectoire rectiligne a la trajectoire oscillante [10]. La courbe de stabilité
marginale n’est pas non plus trés bien définie et la littérature existante montre des divergences
importantes. Pour cette raison, une étude expérimentale est nécessaire pour acquérir de
nouvelles données fiables.

Dans notre étude, l'instabilité de trajectoire d'une bulle est étudiée expérimentalement dans de
I'eau déminéralisée ainsi que dans des huiles de silicone de différentes viscosités (5cst, 10cst,
500cst) dans un canal rectangulaire. Une électrovanne et un réservoir d'air sous pression sont
utilisés pour injecter les bulles d’air de taille variable dépendant de la pression dans le
réservoir. Dans notre étude, nous avons observé la transition d'une trajectoire rectiligne vers
des trajectoires hélicoidales et ou en zigzag. Nos résultats expérimentaux nous ont permis
d'obtenir quatre points de la courbe de stabilité marginale. Dans le cas de I'eau et de I'huile de
silicone 5cst, on obtient un trés bon accord avec les résultats numériques de Zhou et al. [10].
Nos observations donnent un nombre Galileo critique inférieur pour les huiles de silicone de
viscosite de 10 et 500cst. Les resultats de I'expérience montrent une augmentation parabolique
de I'amplitude de l'oscillation en Ga'? ainsi qu’une bifurcation de Hopf super-critique La
fréquence non dimensionnelle des oscillations est également en accord avec les simulations
numérique de Zhou et al. [10].
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