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Le but de cet exposé est de montrer comment,
& vartir d'une expérience ol un petit volume (5mm3)
d'Hélium liquide est mis en convection en le chauf-~
fant var le bas, se manifestent la plupart des phé—
noménes non linéaires familiers & d'autres domaines
et en particulier en électronique. Cette expéri-
ence suggére que les instabilités convectives et la
transition & la turbulence mourraient é&tre sirmulées
a partir de deux oscillateurs entretenus couplés

non linéairement.
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Figqure I ~ Schéma de la cellule exvérimentale

avec nosition des bolométres.

Deux cellules convectives tournant en sens
inverse (Fig.I) présentent, au-deld d'un certain
flux de chaleur les traversant, des instabilités
oscillatoires. A partir d'une différence de temoé-
rature AT;, une oscillation de température est
mesuré\e, de fréguence £, proche de 500 mHz. ILors-
qu'ion auamente le flux de chaleur, les effets non

lindaires dans le fluide font progressivement ao-

varaitre une multiplicité d'harmoniques, £ = mf;

(Fig.111). Au-deld d'un second seuil AT,, apparalt

une deuxiéme fréquence f, voisine de 250 mHz.
Nous sormes donc alors en présence de deux oscil-

lateurs. On observe d'abord de nombreuses combi-

naisons de ces deux fréquences du tvpe £ = mf,#nf,.

Au-deld d'un seuil AT3 un nouveau ré&gime non liné-

aire s'établit, 1'accrochage de fréquence (Fig. V).

L'oscillateur f, est tiré au-deld de sa fréquence

£
vropre, et vient s'accrocher 3 la fréguence 71 .

Plus prés du seuil de turbulence de ce systéme con-—

vectif se produit une premiére demultiplication de

f
frégquence et 1'on observe la fréquence —42- et ses

harmoniques impairs, sorte d'effet paramétrique
(Fig.VI) . Un lécer chauffage au-deld une cascade

va brutalement apparaitre avec des harmoniques im—

, £ 3!
raires des fréquences 5 et 16

spectre continu basse fréquence (Fig.VII).Remarqu-

ainsi qu'un

ons que cette dernidre bifurcation n'apparait pas
toujours et est quelquefois remplacée par une bi-
furcation dans laquelle une oscillation de trés
basse fréquence est génerée.

manifesta—

La figure II illustre le scénario des

tions successives de ces divers effets non liné-

aires.
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Ficure II - Evolution des régimes observés en fon-
ction de R/Rc ; Rc nombre de Rayleigh critique du

seuil de convection.
les ® correswondent aux ficures 4,5,6,7.
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I - Le dispositif expérimental

1,2

I1 a été décrit précédemment , Tous en

rappelons l'esserntiel. Le fluide utilisé est de
1'hélium liquide 4 T = 3,5°K, P = 3 bar, confiné
entre deux plaques horizontales. ILa cellule expé-
rimentale de section rectangulaire 1,5x3mm est
percée dans une vlaquette de téflon d'épaisseur
1,25 mm. La plagque inférieure que 1'on chauffe est
en cuivre. La plaque supérieure est un monocristal
de saphir (tré&s bonne conductivité thermicue) logé
dans un ensenble de cuivre et régulé en température
avec une stabilité de 10 °°K. Deux bolamétres sont
enchassés 3 la surface du saphir. De dimension

¢ = 0,4mm et d'épaisseur 0,2mm ils sont réalisés &
partir d'une résistance Allen-Bradley. Sensibles

3 la température locale du bain d'hélium au voisi-
nage de la plaque supérieure, ce sont nos instru-
ments de mesure des instabilités convectives. Tout
cet ensemble est placé dans une enceinte sous vide
cryogénique. Sur le plan pratique, cette expérience
est exigeante en ce qui concerne la réqulation de
tampé@rature, 1'homogénéité thermique des platines
supérieure et inférieure, et 1'isolement des pertur—

bations baramétriques et thermiques extérieures.

Chaque bolomdtre est un &lément d'un pont de
résistance placé lui-méme 3 la température de
1'h8lium liquide. Un signal alternatif de faible
puissance (10712 watt) alimente chadgue bolomdtre.
Le déséquilibre des ponts est amplifié par détec—
tions synchrones. Les signaux sont analysés en
fréquence par un calculateur analyseur de spectre
HP 5420.

Remarquons dque dans chacun des spectres de
Fourier présentés l'acquisition des données se
fait sur un temps de 1l'ordre de 1l'heure.

II - Seuil de convection et forme des cellules

convectives

Dans une expérience de Rayleigh-Benard les
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deux nombres sans dimensions importants sont le
nombre de Rayleigh R= g o d3 AT/Kv et le nonbre
de Prandtl o = %oﬁ a est le coefficient de dila-
tation thermique, K la diffusivité thermique, et v
la viscosité cinématigue. Nous dénotons R, la
valeur du nombre de Rayleigh au seuil de convection;
le nombre de Prandtl de 1'hélium liquide est dans
notre expérience de l'ordre de 0,5. L'ordre de
grandeur de la différence de température au seuil
de convection est AT = 2,5 mK. Un autre paramétre
imoortant est la valeur du nombre d'onde a des

2nd

rouleaux, o = 3

cellule et ) la période spatiale des rouleaux (les

, o1 d est la hauteur de la

rouleaux tournant alternativement en sens opposés,
cette période est associée d deux rouleaux). Dans

notre cellule oli deux rouleaux de convection sont

vrésents, A = 3mm, d = 1,25mm et donc o« = 2,62.
Cette cellule, de dimensions réduites, introduit
des conditions aux limites latérales contraignantes.
Pour définir la géométrie des rouleaux nous nous
sommes sexrvis des belles expériences de Stork et
.Vluller3 et des résultats de Dubois et Gollub4, la
visnalisation de nos cellules convectives s'avé-
rant trés difficile. Le résultat essentiel pour
la morphogenése des rouleaux de convection est que
ceux—ci tendent a s'aligner perpendiculairement 3
la dimension latérale la plus grande afin de mini-
miser la contrainte de paroi.

ITI - Un oscillateur f;, la multiplication de

fréquence n f;

Pour une valeur de la différence de tempé-

rature entre les plaques, correspondant a ﬁ— ~ 30,
o

une oscillation de température est mesurée sur
les deux bolométres. La période de cette oscilla-
tion est de 1l'ordre de 2 secondes, a comparer au

temps de diffusion de la chaleur % , de 1l'oxdre
de 30 secondes dans notre cellule. Les deux

signaux sont en opposition de phase, un bolomdtre




s'échauffe lorsque l'autre se refroidit. Lorsqu'on
augmente le chauffage de la plaque inférieure la
fréquence et 1'amplitude des oscillations aug-
mentent, et les effets non linéaires du fluide font
apparaitre progressivement une multiplication de la

fréquence £, comme le montre la figure ITI.
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Fiqure III ~ Evolution du spectre de fréquence en
fonction de R/Rc.
pour la fréquence et logarithmique wour 1'arpli-
tude des signaux LGQ1AG DB simifie le logarithme

de 1'armlitude en decibels.

L'enreqgistrement est linéaire
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Pour un faible nombre de Prandtl un modgle
de cette instabilité oscillatoire a été& proposé par
Busse5 pour une cellule de dimension latérale in-
finie. Dans ce modéle des ondes se propagent le
long des rouleaux, 1'amplitude de vibration étant
transverse 3 la propagation. Dans notre cellule
de dimension finie, ol la longueur des rouleaux est
de 1l'ordre de la longueur d'orde, cetté théorie ne
veut &tre que qualitative. Elle interpréte quali-
tativement 1'augmentation de fréquence avec la dif-
férence de tampérature, 1'évolution du seuil d'osci-
llation avec le nombre dl'onde2 et l'opposition de
phase des signaux mesurés.

v - Deux oscillateurs f;, f,, le mélange de fré-

quences

Bu-deld de 3 = 39 une deuxitme fréquence £,
C

est observée. Pour cette deuxiéme fréquence les
signaux sont en phase sur les deux bolométres.leur
période est de l'ordre de 4 secondes. La Figure IV
montre un spectre typigue oli toutes les combinaisons
des fréquences £, et f, apparaissent a4 savoir

mf; *+ nf,. Dans toutes ces expériences 3 faible
nombre de cellules convectives deux fréquences au

2,6

maximum sont observées™’ . Nous n'avons pas de mod&le

physique pour interpréter ce deuxidme mode oscil-

latoire.
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Fiqure IV - Snectre de fréquence en vnrésence des

deux oscillateurs £y, fj.
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V - L'accrochage de frégquence
Pour % ~ 40,5 les deux oscillateurs s'ac-
c

crochent, f, se fixant & la fréguence moitié de £;.

L'accrochage de fréquence est un phénoméne bien
oonnu, observé dans les oscillateurs entretenus.
La premiére observation de 1l'accrochage de fré-
quence entre deux modes d'oscillation entretenue
date méme de 1665, C. Huggens remarquant que deux
pendules accrochés 1'un prés de l'autre sur un

7'8. Dans

méme mur finissent par osciller en phase
d'autres expériences avec des cellules de dimension
différente nous avons observé des régimes avec plu-
sieurs accrochages de fréquencez. Dans un "pre-
print" que nous venons juste de recevoir Gollub® a
également observé 1'accrochage de fréquence dans
une exp@rience de Rayleigh-Benard, le fluide con-

vectif étant de 1'eau.

-2— 1
20. o8

R/Rc=40.5
LOMAG |
DB ]
~50.008 4 ey

e.a HZ 500.08 m

Figure ¥ - Régime d'accrochage de fréguence. Le
spectre se simplifie on n'observe »lus
que £ et £,/2.

VI ~ Dé&mltiplication de fréquence et seuil de

turbulence

La derniére bifurcation apparait pour
%— = 42,7. Alors que les vhénomdnes décrits jusqu’
icc:i Staient associés & une cascad€ directe de fré-
quence, une cascade inverse apparait et 1'on ob-
serve alors la fréguence f—l- de période de l'ordre

4
de 8 secordes ainsi que ses harmoniques impairs.
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Figure VI - Démltiplication. Apvarition de la

fréquence £,/4 et 3f,/4.

Cette démultiplication de fréquence semble &re un
précurseur de la turbulence, le début du désordre

temporel. Pour un chauffage légérement sup@rieur,

%— = 43 , certains harmoniques impaires des fré-
[o] £ £
1

quences 38 et 16

lement (Fig.VII) l'apparition d'un bruit large

sont générés. On observe &ga-
bande ¢ui est pour nous la prémisse de la turbu-~
lence.
Signalons 3 ce point un phénoméne trés impor-
tant. Alors que, jusqu'a 1l'apparition de la fré-
£
1

quence o 4 les phénoménes sont parfaitement re-

productibles, la dernidre transition avec appari-
tion des harmoniques impaires de 58—1- et f—é ne
1l'est pas. Nous observons quelquefois une bifurca-
tion avec apparition d'effets modulateurs trés
basse fréquence, f = 24 mHz, autour de plusieurs

pics _n; 3 la place de la démultiplication. I1
semble bien que 1'histoire de la cellule, c'est-a-
dire la facon particuliére dont 1l'expérience a été
menée, joue un rdle importaant dans ce choix de

bifurcation. Cette trés longue "mémoire"” du fluide



convectif est un des caract&res des expériences

d' hydrodynamique.

-
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Figqure VII - Cascade avec les harroniques im-

wairs de £,/16 et £,/8 et bruit
large bande.

VII - Conclusion

Comme nous venons de le montrer les effets
ron linéaires sont associés & 1'évolution tempo-
relle d'un fluide chauffé par le bas. La démulti-
plication de fréquence apmarait comme cruciale wour
la germination de la turbulence. Cette observation
veut étre reliée 3 des études récentes sur la tran-
sition & la stochasticité wvour certains oscilla—
teurs forcés10 ol la démultinlication de fréquence

est le phénoméne domi.nantll.

Pour illustrer cet
exnosé nous vrésentons dans la Figure VIII les en—
registrements en temps réel relatifs & 1'un des
deux bolométres, enregistrements qui font apnaraitre
les fréquences f; puis £, , puis l'accrochage de
£
1

fréquence, et enfin o
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R * 40,5
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Figure VIIT - Enregistrement des signaux en temms
réel. T; et T, sont les périodes associées aux fré-
quences f; et f,. Pour R/RC = 39 les fréquences
ne sont was accrochées et l'on peut voir sur 1l'en-
registrement une des fréquences alisser par rapport
a l'autre, ce qui ne se produit plus 3 1'accrochage
pour R/Rc = 40,5. Le bruit trés basse fréguence est
un bruit de bolométre .
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