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1 Introduction

L'interaction des régions stables et instables d'un �uide provoque un phénomène nommé �la convection
pénétrante�, ceci se produit lorsque des perturbations sortent de la région instable pour pénétrer dans
la région stable. Dans cette étude, nous examinons ce type de convection dans le cas d'une couche
horizontale bidimensionnelle d'eau se trouvant à des températures proches de celle correspondant au
maximum de densité (4◦C). Dans l'état conductif, deux sous-couches peuvent être dé�nies : l'une est
en dessous du plan horizontal de la densité maximale, l'autre est au dessus, respectivement appelées
sous-couche statiquement instable et sous-couche statiquement stable.

Nous imposons comme conditions aux limites des températures constantes et des contraintes tangen-
tielles nulles. La dépendance densité�température est dé�nie comme une fonction quadratique avec
un maximum à 4◦C conformément à [4]. La solution est supposée être périodique spatialement, les
conditions aux limites verticales d'un domaine de périodicité sont des contraintes tangentielles nulles.
Pour décrire le mouvement, nous utilisons les équations de Navier-Stokes dans l'approximation de
Boussinesq.

La longueur de période a été choisie grâce à des simulations préliminaires et à la suite d'une étude de
la stabilité sur de grandes longueurs. Nous observons l'évolution des régimes avec l'augmentation du
nombre de Rayleigh (correspondant à l'augmentation de la di�érence des températures aux limites), le
rapport entre la hauteur de la sous-couche statiquement stable et celle de la sous-couche statiquement
instable est �xé. La méthode pseudo-spectrale a été utilisée en faisant varier le nombre d'harmoniques
de Fourier jusqu'à 1024x528.

2 Résultats

La transition de l'état conductif à l'état stochastique a été entièrement examinée dans la situation où les
hauteurs de la sous-couche statiquement stable et de la sous-couche statiquement instable sont égales.
Les propriétés de l'apparition du régime stationnaire sont étudiées, y compris l'instabilité d'amplitude
�nie et l'existence de branches d'hystérésis (Fig. 1).
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Figure 1 � Lignes de courant correspondant aux régimes stationnaires de la convection pénétrante
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Les propriétés des régimes périodiques avec des oscillations caractéristiques des pro�ls de température
sont montrées. Sur l'une des branches d'hystérésis la transition au chaos a lieu : après le mouvement
périodique, la bifurcation souscritique de Neimark�Sacker se produit [2]. De ce fait, le régime quasi
périodique devrait apparaître, mais à cause de la synchronisation des fréquences, le régime périodique-2
sur un tore apparaît. Ce régime est accompagné d'une perte de symétrie par rapport à la ligne verticale
se trouvant au milieu du domaine de calcul. Ensuite, des régimes quasi périodiques se manifestent.
L'existence de régimes intermittents nous intéresse particulièrement. Pour la convection classique de
Rayleigh�Bénard, l'intermittence existe sur un fond de régime périodique [1, 3], mais dans le cas de la
convection pénétrante nous obtenons une nouvelle propriété : l'intermittence sur un fond de mouvement
quasi périodique (Fig. 2). Avec la croissance du nombre de Rayleigh, après l'intermittence, un nouveau
régime quasi périodique apparaît. Puis l'intermittence se manifeste de nouveau, désormais sur le fond
de ce nouveau régime.
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Figure 2 � Régime intermittent. Nombre de Nusselt en fonction de temps

3 Conclusions

Cette recherche permet de découvrir des particularités résultant du maximum de densité et de décrire
le scénario de la transition au chaos dans la convection pénétrante.
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