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ET DEMULTIPLICATION DE FREQUENCES 
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Le but de cet e-sé est de mntrer m m t ,  naisns  de ces deux fréquences du t~ f = mflfinf2. 

à ?artir d'une e r i e n c e  02 un @it vol- (srnri3) Au-delà d'un seuil AT3 un nouveau régime non liné- 

d ' ~ é l i ~  liquide est mis en convection en l e  chuf- a h  s'établit,  1'accrOch.e de fr@uence (Fige VI. 

fant l e  bas, se manifest& l a  ? l u  des p s -  L'oscillateur f 2  est t i r é  au-delà de sa fréquence 

f 1 
mmènes non linéaires familiers à d'autres domines nmpre, et vient s'accrocher à l a  fréquence 2- . 
et en particulier en électronique. Cette -ri- Plus près du seuil de turbulence de ce système con- 

ence sugliere que l e s  instabilités convectives et l a  ,ctif se produit une première dermiltiplication de 

£1 transition à l a  turbulence murraient être simulées fréwence et la fréquence - et çes 4 
à - t i r  de deux oscillzteurs entretenus couplés hanmniques W i r s ,  sorte d'effet paramétrique 

mn linéairement. (Fiq.VI) - Un léaer chauffage au-delà une cascade 

Bolometers 
va brutalement a w a S t r e  avec des harmniques im- 

paires des çréquences - f l  2 et - ainsi qu'un 1 6  

spectre continu basse fréquence (Fig.VI1) .Ramrqu- 

ons que cette dernière bifurcation n1apparaTt pas 

toujours et est quelquefois remplacée par une bi- 

furcation dans laquelle une oscillation de t r è s  

Figure 1 - Schéma de l a  cellule expérimentale basse fréquence est génerée. 

avec ~ s i t i o n  des bolomètres. La f i v e  II illustre l e  scénario des manifesta- 

Deux cellules convectives tournant en sens tions successives de ces divers effets non liné- 

inverse (Fig.1) présentent, au-delà d'un certain aires. 

flux de chaleur les traversant, des instabilités 

oscillatoires. A partir d'une différence de ter@- 

rature AT1, une oscillation de température est 
, 

mesurée, de fréquence f l  proche de 500 B. Lors 

qu'on auqente l e  flux de chaleur, l e s  effets mn 

linéaires dans l e  fluide font grogressivemnt a* 

paraitre une d t i p l i c i t é  d' -niques, f = mfl 

(Fig.111). Au-delà d'un second seuil AT2, a~paraTt 

une deuxième fréquence f 2  voisine de 250 m. 

Nous sommes donc alors en présence de deux oscil- F i m e  II - Evolution des régimes observés en fon- 
ction de WRc ; Rc nombre de Rayleigh critique du 

lateurs. On observe d'&rd de nombreuses mi- seuil de convection. 
Les @ mrreWndent aux fiqures 4,5,6,7. 
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1 - Le d i m s i t i f  %rimental 

11 a été décrit précédment1'2, nous en 

rapuelons l'essentiel. Le fluide utilisé est de 

l'hélium liquide à T = 3,5 '~,  P = 3 bar, confiné 

entre deux plaques brizontales. La cellule e@- 

rimentale de section rectangulaire lI5x3mm est 

percée dans une plaquette de téflon d' épaisseur 

1,25 m. La plaque inférieure que l'on chauffe est  

en cuivre. La plaque supérieure es t  un mnccristal 

de saphir (très bonne conductivité thermique) logé 

dans un ensemble de cuivre e t  régulé en terrlpérature 

avec une stabilite de ~ O - ~ ~ K .  Deux bolcanètres sont 

enchassés à la  surface du saphir. De  dimension 

4 = 0 , h  e t  d'épaisseur O,% i l s  sont réalisés à 

partir d'une résistance Allen-Bradley. Sensibles 

à l a  tap5rature locale du bain d'hélium au voisi- 

nage de l a  plaque supérieure, ce sont nos instru- 

ments de =sure des instabilités convectives. Tout 

cet ensemble est placé dans une enceinte sous vide 

crycgénique. Sur l e  plan pratique, cette expérience 

est  exigeante en ce qui concerne l a  régulation de 

terrpérature, l'hcaraogénéité thermique des platines 

supérieure e t  inférieure, e t  l'isolement des pertur- 

bations bardt r iques  e t  themiques extérieures. 

Chaque blomètre est un élément d'un -nt de 

résistance placé lui-même à l a  t m r a t u r e  de 

1' héliun liquide. Un signal alternatif de faible 

puissance C10-12 watt) alimente chaque blomètre. 

~e déséquilibre des ~ n t s  est amplifié par détec- 

tions synchrones. Les signaux sont analysés en 

fréquence par un calculateur analyseur de v c t r e  

HP 5420. 

=quons que dans chacun des spectres de 

Fourier présentés 1' acquisition des données se 

fa i t  sur un temps de l'ordre de l'heure. 

II - Seuil. de convection et forme des cellules 

convect ives 

m s  une expérience de Rayleigh-Benard les  

deux nombres sans dimensions bqxn-tants -nt l e  

nombre de Rayleigh R = g a d3 AT/Kv et l e  nombre 

de Prandtl o = Loi2 a est l e  coefficient de dila- 
K 

tation thermique, K l a  diffusivité thermique, et v 

l a  viscosité cinématique. Nous dénotons Rc l a  

valeur du nombre de .Rayleigh au seuil de wnvectim; 

l e  nombre de Prandtl de l'hélium liquide est dans 

notre expérience de l'ordre de 0,s. L'ordre de 

qrandeur de l a  différence de température au seuil 

de convection est AT - 2,5 mK. Un autre paramètre 

immrtant est l a  valeur du nombre d'onde a des 

2 nd rouleaux, a = - , 073 d est l a  hauteur de l a  A 

cellule et A l a  griode spatiale des rouleaux (les 

rouleaux tournant alternativement en sens oppsés, 

cette @riode est assciée à dewr rouleaux). Dans 

notre cellule où deux rouleaux de convection sont 

présents, A = 3m, d = 1,25m et donc a = 2,62. 

Cette cellule, de dimensions réduites, introduit 

des conditions aux limites latérales wntraignanks. 

Pour définir l a  géométrie des rouleaux mus mus 

smmes servis des belles expériences de Stork et 

3 4 W l e r  et des résultats de D u b i s  et Gollub , l a  

visualisation de nos cellules wnvectives s' avé- 

rant t r ès  difficile. Le résultat essentiel pur 

l a  mrpkogenèse des rouleaux de convection est que 

ceux-ci tendent à s'aligner perpendiculairement à 

l a  dimension latérale l a  plus grande afin de mini- 

miser l a  wntrainte de paroi. 

III - Un oscillateur f l ,  l a  multiplication de 

fréquence n f i  

Pow une valeur de l a  différence de tenp5- 

R rature entre les  plaques, correspndant à - %30, 

une oscillation de terrpérature est ntesurée sur 

l e s  deux blonètres. La période de cette oscilla- 

tion est de l'ordre de 2 secondes, à comparer au 

temps de diffusion de l a  charleur $ , de l'ordre 

de 30 secondes dans mtre  cellule. Les deux 

signaux sont en oppsition de phase, un blonètre 



s'échauffe lorsque 1 'autre se refroidit. Ij3rçqu'on 

augmente l e  chauffage de l a  plaque inférieure l a  

fréquence et l'amplitude des oscillations aug- 

mentent, et les  effets non linéaires du fluide Bnt 

apparaître progressivement une multiplication de l a  

fréquence fl corn  l e  mntre l a  figure III. 

Fic~ure III - Evolution du w c t r e  de fréquence en 

fonction de IZ/Rc. L'enrerjistranent est linéaù-e 

pur l a  fréquence et logaritmque ww l'mi- 
tude des signaux LPIAG DB sinnifie l e  loqwithe  

de l ' q l i t u d e  en decibels. 

Pour un faible nombre de Prandtl un rrûdèle 

de cette instabilité oscillatoire a été propsé par 

5 Busse p u r  une cellule de dirrwision latérale in- 

finie. Dans ce rrodèle des ondes se propagent l e  

long des rouleaux, l'amplitude de vibration @tant 

transverse à l a  propagation. Dans notre cellule 

de dimension finie, où l a  longueur des rouleaux est 

de l'ordre de l a  longueur d'ode, cette théorie ne 

?ut être que qualitative. Elle interprète quali- 

tativement l'augmentation de fréquence avec l a  dif- 

férence de température, 1' évolution du seuil d ' osci- 

llation avec l e  nombre d'ondeL et l 'oppsition de 

phase des signaux mesurés. 

IV - Deux oscillateurs f l d 2  , l e  mélange de fré- 

quences 

R 
Au-delà de R = 39 une demi& fréquence f 2  

C 

est observée. Pour cette deuxième fréquence les 

signaux sont en phase sur l e s  deux blomètres.Le~ 

*ide est de l'ordre de 4 secondes. La Figure IV 

mntre un spectre typique 06 toutes les combinaisons 

des fréwences f et f 2  appaissent  à savoir 

mfl ii ni2. Dans toutes ces expériences à faible 

nombre de cellules mnvectives deux fréquences au 

maximm sont observées2 ". NOUS n'avons pas de m e  

physique p3ur interpréter ce deuxième ncde oscil- 

latoire. 
. --- . 

R / R ,  = 39.5 ---7 

2f2 2f, -2f, 
Ficnire IV - Snectre de frgquence en ?résence des 

deux oscillateurs 1 , f z.  
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V - L'accrochage de fréquence 

R Pour R 40,5 les  deux oscillateurs s'ac- 
C 

crochent, f 2  se fixant à l a  fréquence m i t i é  de f 1. 

L'accrochage de fréquence est un phénomène bien 

connu, observé dans les  osciliateurs entretenus. 

La première observation de l'accrochaqe de fré- 

quence entre deux d e s  d'oscillation entretenue 

date même de 1665, C. Hugcjens remarquant que deux 

pendules accrochés l'un près de l'autre sur un 

&ne  mur finis- par osciller en ph3çe7'8. Dans 

d'autres expériences avec des cellules de dimension 

différente mus avons observé des régimes avec plu- 

sieurs accrochages de fréquenceL. Dans un "pre- 
Figure V I  - D P ~ t i p l i c a t i o n  Apparition de l a  

9 print" que nous venons juste de recevoir Gollub a fréquence f1/4 et 3f1/4. 

également observé l'accrochage de fréquence dans 

une expérience de Rayleigh-Benard, l e  fluide mn- 

vectif étant de l'eau. 

20.000 

LGMAG 
Di3 

Figure V - Régime d'accrochaue de f r é w c e .  Le 

s p d r e  se simnlifie on n'observe ?lus 

que f l  et fi/2. 

V I  - Dérmiltiplication de fréquence et seuil de 

turbulence 

La dernière bifurcation appraît  p u r  

- =  42,7. Alors que l e s  phém&nes décrits juçcgl' 
C 

i c i  étaient asmciés à une casade' directe de fré- 

quence, une cascade inverse apparaît et l'on ob- 

f 1 
m e  d o r s  l a  fréquence 4 de période de 1 'ordre 

Cette démultiplication de fréquence semble être un 

précurseur de la turbulence, l e  début du déçordre 

tenprel .  Pow un chauffage légèrement s~périeur, 

- - - 43 , certains -niques impaires des fré- 
Rc 

1 1 
et - sont générés. On observe éga- quences - 16 

lanent (Fig.VI1) l'apparition d'un bruit large 

bande qui est p m  mus l a  prémisse de l a  turbu- 

lence. 

Signalons à ce p i n t  un phémm5ne t rès  hpr-  

tant.  Alors que, jusqu'à l'apparition de la fré- 

quence 3 , l e s  phémrènes mnt ppfaitment re- 

wrcdudibles, l a  dernière transition avec appari- 

£1 
tion des -niques impaires de 2 et - 16 ne 

l ' es t  pas. Nous obsesvons quelquefois une bifurca- 

tion avec apparition d'effets ripdulateurs t rès  

basse fréquence, f = 24 mHz, autour de plusieurs 

pics 2 à l a  place de l a  d ~ t i p l i c a t i o n .  Il 

semble bien que l'histoire de l a  cellule, c'est-à- 

dire l a  façon ,particulière dont l'expérience a été 

menée, joue un rôle hpr taan t  dans ce cbix de 

bifurcation. Cette t rès  longue "mémire" du fluide 
de 8 secondes ainsi que ses hmniques  impairs. 



convectif est un des caractères des +riences 

d ' hydrodynamique. 

F i N e  VI1 - Cascade avec les hmniques  im- 

9irs de f1/16 et f1/8 et bruit 

large bande. 

VI1 - Conclusion 

C o r n  mus venons de l e  mntrer les  effets 

non linéaires sont assc iés  à l'évolution taro>o- 

relle d'un fluide chauffé par l e  bas. La d M t i -  

plication de fréquence ap-rait comne cruciale mur 

l a  germination de l a  turbulence. Cette observation 

pmt être reliée à des études récentes sur l a  tran- 

sition à l a  stochasticité ~ u r  certains oscilla- 

teurs £orcésl0 03 l a  dérmilti~lication de fréquence 

est l e  phénomène dominant1'. Pour illustrer cet 

w s é  mus r~réçentons dans l a  F i v e  VI11 l e s  en- 

rgistrements en temps réel relat ifs  à l 'un des 

R -= 3t: 
R c 

fi + h a r m .  

=40,s 
R c 

i'requency 
lockinq 

Figure VI11 - Enrqistrenent des signaux en t q s  

réel. Tl et T2 sont les  périodes assciées aux £ré-. 

quences f et f p .  Pnur W. = 3 9 les fréquences 
C 

ne sont ~s accrochées et l'on p u t  voir sur l'en- 

registremerit une des fréquences plisser .gar r a p r t  

à l 'autre, ce qui ne se @uit plus à l'accrochage 

pu r  R/R = 40,5. Le bruit t r è s  basse fréquence est 
C 

un bruit de bolodtre . 

deux bolomètres, enrqistremnts qui font apnaraftse 

les  fréquences f l  puis f2  , puis l'accrochage de 

l fréquence, et enfin 4 . 
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