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4 Champs de vitesse et di�usivit�e en uide homog�ene 634.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 634.2 �Ecoulement au sein du petit dispositif . . . . . . . . . . . . . . . . . . 654.2.1 Caract�eristiques de l'�ecoulement selon le nombre de Reynolds 654.2.2 Comparaison inter-r�egime des vitesses moyennes des vortex . . 674.3 �Ecoulement au sein du grand dispositif . . . . . . . . . . . . . . . . . 694.3.1 Caract�eristiques de l'�ecoulement selon le nombre de Reynolds 694.3.2 Comparaison inter-r�egime des vitesses des �ecoulements . . . . 764.3.3 M�elange d'un traceur passif . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 784.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
5 Evolution d'interfaces de densit�e et m�elange : Ecoulement turbu-lent 875.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 875.2 Phases d'�evolution d'une bicouche de densit�e . . . . . . . . . . . . . . 905.2.1 Phase 1 : R�eduction de l'�epaisseur de l'interface . . . . . . . . 905.2.2 Phase 2 : Erosion de l'interface mince . . . . . . . . . . . . . . 1005.2.3 Phase 3 : Brisure de l'interface et homog�en�eisation . . . . . . 1105.3 M�elange . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1135.3.1 E�cacit�e Globale du m�elange . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1135.3.2 Processus locaux de M�elange . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1165.3.3 Analogie avec la circulation de Langmuir . . . . . . . . . . . . 128
6 Evolution d'interfaces de densit�e et m�elange : Ecoulement lami-naire 1316.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1316.2 Conditions initiales des exp�eriences . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1326.3 �Evolution spatio-temporelle de la densit�e . . . . . . . . . . . . . . . . 135



Table des mati�eres 7
6.3.1 Exp�eriences �a faible nombre de Reynolds . . . . . . . . . . . . 1356.3.2 Exp�eriences �a nombre de Reynolds mod�er�e . . . . . . . . . . . 1446.4 E�cacit�e globale du m�elange . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1506.5 Couplage de la strati�cation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1546.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157

Conclusion et Perspectives 159
Bibliographie 161





Notations
Grandeurs physiques :

a : Rayon interne du cylindre int�erieurb : Rayon externe du cylindre int�erieurB : Flottaison (= g�(z)=�)c : Vitesse du sonC : Concentrationd : Largeur de l'entrefer, largeur du faisceau laserD : Epaisseur de la couche d'eau au-dessus de l'interface principaleDe� : Coe�cient de di�usion e�ectifDm : Coe�cient de di�usion mol�eculaire�B : Epaisseur de l'interface de densit�e�U : Epaisseur de l'interface cisaill�ee� : Di��erenceEp : Energie potentielle� : Coe�cient d'extinction� : Coe�cient d'att�enuation� : Rapport des rayons (a/b)� : Angle azimutalF : Flux de densit�eF : Fonctiong : Acc�el�eration dûe �a la gravit�e� : Rapport d'aspect des dispositifs (h/d)h : Hauteur des tourbillons de Langmuir, constante de Planck,hauteur utile des dispositifs Taylor-CouetteI : Intensit�e lumineuse� : Di�usivit�e thermiqueLH : Echelle int�egrale� : Longueur d'onde
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2 Notations
M : Couple exerc�e par l'eau sur le cylindre int�erieurN : Fr�equence de la strati�cation� : Viscosit�e cin�ematique, fr�equence du laserr : Dimension horizontale, distance par rapport au centre des cylindres� : Densit�et : TempsT : Temp�erature ou p�eriodeu : Vitesse horizontale des vortex de Langmuir parall�ele �a la directionprincipale des vortexU : VitesseUH : Vitesse int�egraleUe : Vitesse d'entrainementU� : Vitesse de l'�ecoulement de la direction azimutalev : Vitesse horizontale des vortex de Langmuir orthogonale �a la direc-tion princiale des vortexw : Vitesse verticale des vortex des LangmuirW : Energie! : Fr�equence
 : Vitesse de rotation du cylindre interieur (rad/s)
# : Vitesse de rotation des vortexz : Dimension verticale

Nombre adimensionnels
E : Vitesse d'entrainement adimensionnalis�eeFr : Nombre de FroudeG : Nombre de GrashofLa : Nombre de LangmuirPe : Nombre de PecletPr : Nombre de PrandtRe : Nombre de ReynoldsRi : Nombre de RichardsonRif : Nombre de Richardson de FluxRig : Nombre de Richardson de GradientRiI : Nombre de Richardson InterfacialRio : Nombre de Richardson globalSc : Nombre de SchmidtT : Nombre de Taylor



Notations 3
Abbr�eviations :

B : FlottaisonBG : Backgroundc : Critique (en indice)dye : Colorant (en indice)F : Fluorescence (en indice)g : Gradient (en indice)i : initiale (en indice)int : interface (en indice)I : Incidente (en indice)m : m�elange (en indice)max : maximum (en indice)o : Global (en indice)w : Eau (en indice)
Unit�es :

GT : GigatonnehPa : Hectopascal�C : Degr�e CelciusJ : Joulekg : Kilogrammekm : Kilom�etrem : M�etrecm : Centim�etre�m : Microm�etrenm : Nanom�etres : Seconderad : Radianrpm : Rotation par minuteV : VoltM : Mol/litreW : WattL : Litre





Introduction
Ce travail a pour objectif une meilleure connaissance du m�elange par un �ecoule-ment anisotrope turbulent en uide strati��e. Il s'inscrit dans le cadre d'un projet surl'�etude globale de la structure de l'oc�ean, principalement de sa couche sup�erieure. Ils'agit d'identi�er les m�ecanismes responsables de l'homog�en�eisation ou de la strati�-cation (variation de la densit�e avec la profondeur) de cette couche, puis de quanti�erleurs actions. Plus g�en�eralement les m�ecanismes de m�elange en r�egime turbulent etstrati��e sont impliqu�es dans un grand nombre de situations g�eophysiques ou indus-trielles comme nous l'illustrons dans le premier chap̂�tre. Un regard particulier estport�e sur les jets �equatoriaux profonds ainsi que sur la circulation de Langmuir carils constituent deux cas r�eels d'�ecoulements turbulents anisotropes se d�eveloppanten milieu strati��e. Dans cette partie nous pr�esentons �egalement une synth�ese concer-nant les �etudes sur le m�elange turbulent en milieu strati��e, les di��erents m�ecanismesqui peuvent être impliqu�es (ondes internes, convection, cisaillement ...). Les nom-breuses �etudes exp�erimentales et th�eoriques sur le sujet ont permis de d�evelopperdes mod�eles permettant de relier, par des nombres adimensionnels, la vitesse d'en-trâ�nement du uide (ou son ux de densit�e) au gradient de densit�e de l'interfacelimitante. A partir de cette expression, il est possible de d�eterminer les variationsd'e�cacit�e du m�elange selon les conditions de turbulence et de strati�cation. A la�n du premier chap̂�tre, nous regroupons les questions qui ont motiv�e ce travail.L'�etude exp�erimentale est centr�ee sur des exp�eriences de m�elange d'une bicouchede densit�e par un �ecoulement Taylor-Couette (TC). Celui-ci est constitu�e par un�ecoulement azimutal dans lequel se d�eveloppent des tourbillons d'axes horizontauxqui sont continuellement entretenus. Dans ces exp�eriences, l'�ecoulement anisotrope,turbulent (selon les conditions), est analogue aux jets �equatoriaux du point de vuede leur structure ainsi que de l'origine de leur d�eveloppement (instabilit�e centrifugeou inertielle). D'autre part, tout comme la circulation de Langmuir, les vortex deTaylor ne sont que des �ecoulements secondaires au sein d'�ecoulements de plus grandeintensit�e. L'�ecoulement Taylor-Couette a d�ej�a bien �et�e �etudi�e en uide homog�ene [DiPrima & Swinney, 1981; Andereck et al., 1986; Lueptow et al., 1992; Chandrasekhar,1961] ou en uide lin�eairement strati��e [Boubnov et al., 1995; Boubnov & Hop�nger,
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6 Introduction
1997; Caton et al., 2000; Caton, 1998; Hua et al., 1997a]. Ces travaux qui ont servid'ossature pour cette �etude, ont �et�e revus lors du chap̂�tre 2.Le chap̂�tre 3 permet de faire un plan d�etaill�e sur les conditions d'exp�erimenta-tion : les caract�eristiques des dispositifs Taylor-Couette ainsi que les principes destechniques de mesure par uorescence induite par laser (l.i.f.), ombroscopie ou parv�elocim�etrie par images de particules (p.i.v.).Dans le chap̂�tre 4, les connaissances sur l'�ecoulement Taylor-Couette sont com-pl�et�ees par des mesures du champ de vitesses des vortex en uide homog�ene pour desr�egimes de turbulence encore non approfondis. Ces mesures sont n�ecessaires pour lecalcul des grandeurs adimensionnelles caract�erisant le m�elange (Nombre de Richar-don, nombre de Richardson ux ...). Le m�elange d'un traceur passif est �egalement�etudi�e pour di��erents r�egimes d'�ecoulement. Les coe�cients de di�usion e�ectifs d�e-termin�es sont compar�es avec ceux des �etudes de Tam & Swinney [1987] pour uneturbulence plus �elev�ee et de Caton et al. [2000] en uide lin�eairement strati��e. Leurconnaissance permet une meilleure interpr�etation des exp�eriences de m�elange enpr�esence d'une strati�cation.Dans les chap̂�tres 5 et 6, nous avons �etudi�e l'inuence de l'anisotropie del'�ecoulement sur le m�elange, en uide laminaire ou turbulent. Les �evolutions spatio-temporelles de la densit�e et de la strati�cation sont analys�ees en fonction de lastrati�cation initiale et du nombre de Reynolds. L'�etude est men�ee tout d'abordd'un point de vue global, puis se concentre sur des mesures locales (en temps eten espace). Nos r�esultats sont compar�es avec les travaux ant�erieurs sur le m�elange.Un int�erêt particulier est port�e sur les relations entre ux et gradient verticaux dedensit�e.



Chapitre 1
Contexte

L'inuence d'une strati�cation verticale (en densit�e) sur des �ecoulements tur-bulents et surtout le m�elange est un sujet d'�etude au coeur des pr�eoccupations desscienti�ques depuis plus de trente ans. La compr�ehension des m�ecanismes de la tur-bulence et du m�elange en milieu strati��e est cruciale car celle-ci intervient dansde nombreuses situations g�eophysiques ou industrielles. Dans les paragraphes ci-dessous, nous pr�esentons tout d'abord des exemples de situations probl�ematiquespour l'Homme dans lesquelles la strati�cation et la pr�esence, ou non, de m�ecanismesde m�elanges turbulents jouent un rôle majeur. Puis cette �etude, se pla�cant plussp�eci�quement dans le cadre de la turbulence anisotrope en milieu strati��e, une at-tention particuli�ere est port�ee aux jets �equatoriaux et �a la circulation de Langmuir.En�n les principaux r�esultats des �etudes sur le m�elange turbulent en milieu strati-��e sont pr�esent�es, ainsi que les questions qu'ils suscitent, questions auxquelles nouschercherons �a r�epondre tout au long de cet expos�e.
1.1 E�et de la strati�cation sur notre environe-ment et probl�ematique humaine

Dans les oc�eans, une couche, dite sup�erieure, se forme par interaction en surfaceavec l'atmopsh�ere. Ils �echangent de la chaleur, de la mati�ere et de la quantit�e demouvement par, rayonnement, �evaporation, pr�ecipitation, action du vent et/ou desvagues. La couche sup�erieure de l'oc�ean est limit�ee en profondeur par une pycnoclinesaisonni�ere (zone de forte variation de densit�e) qui la s�epare de la partie abyssale del'oc�ean. A ce niveau, elle perd notamment de la chaleur. Les �echanges interfaciauxpeuvent entrâ�ner des variations de densit�e et la formation de zones de cisaillementdont la localisation d�ependra de l'existence et de la force des processus de m�elange.
7



8 1. Contexte
Ceux-ci peuvent être dûs �a un for�cage convectif par refroidissement en surface, �ades instabilit�es induites par le cisaillement cr�e�e par le vent, et/ou �a la circulationde Langmuir r�esultant de l'interaction des vagues avec les courants form�es par levent (�gure 1.1). Le r�echau�ement en surface a, pour sa part, un e�et inhibiteur dum�elange qui tend �a recr�eer une strati�cation [Skyllingstad & Denbo, 1995].

Fig. 1.1 { Illustration des di��erents m�ecanismes impliqu�es dans la structure de la couchesup�erieure de l'oc�ean
La structure, en densit�e, de l'oc�ean est tr�es importante pour l'homme d'un pointde vue climatique. En e�et depuis le d�ebut de l'�ere industrielle, on a mesur�e uneaugmentation importante du CO2 atmosph�erique due �a l'activit�e humaine, ce quicontribue �a l'augmentation de la temp�erature d'�equilibre radiatif. L'�emission de cegaz, due aux combustibles fossiles, est estim�ee �a 5.3 GT/an et l'absorption parl'oc�ean entre 1 �a 3 GT/an. L'absorption du CO2 par l'oc�ean s'e�ectue en grandepartie grâce au phytoplancton (photosynth�ese). Or pour bien se d�evelopper, celui-cia besoin de capter la lumi�ere vive �a proximit�e de la surface mais a aussi besoin denutriments situ�es plus en profondeur. L'alternance diurne permet, grâce aux e�etsde la densit�e et de la turbulence, le maintien en surface du phytoplancton durant lajourn�ee (l�eg�ere strati�cation) et son brassage durant la nuit (uide homog�en�eis�e, cf�gure 1.2). Toutefois, si l'absorption du CO2 par l'oc�ean peut sembler b�en�e�que �acourt terme, il n'en va pas de même sur une �echelle de temps plus longue. En e�et



1.1. E�et de la strati�cation sur notre environement et probl�ematique humaine 9
la majorit�e du CO2 pr�esent dans l'oc�ean l'est sous la forme de carbonate. Le pH desoc�eans �etant de 8.2, l'ajout de CO2 dans l'oc�ean l'acidi�e, ce qui r�eduit sa capacit�e�a absorber le CO2. Ainsi le CO2 absorb�e par la couche sup�erieure doit passer dansl'oc�ean profond si on ne veut pas que le surplus de CO2 lib�er�e dans l'atmosph�erenous emp�eche de respirer. Par ailleurs, l'acidi�cation de la couche sup�erieure del'oc�ean menace la vie marine, en particulier celle des mollusques et crustac�es dont lacoquille se dissout en milieu acide. Les processus de m�elanges turbulents contrôlentles �echanges de uides entre la couche sup�erieure et le reste de l'oc�ean, leur e�cacit�eest un param�etre important dans la gestion de ce probl�eme.
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Fig. 1.2 { Variation de la temp�erature en fonction de la profondeur dans l'oc�ean : (a)la couche de surface pr�esente une l�eg�ere strati�cation comme souvent en �n de journ�ee,(b) la couche de surface forme une zone homog�ene en densit�e par m�elange convectifdurant la nuit.
Un autre exemple de l'int�erêt de l'�etude des e�ets de la turbulence sur lastrati�cation peut être trouv�e dans le domaine de la d�etection sous-marine �a l'aidede SONAR : compte tenu de la faible att�enuation des ondes acoustiques dans l'eau,l'emploi d'ondes sonores est un moyen simple de scanner l'oc�ean sur de tr�es grandesdistances. Cependant la vitesse du son d�ependant de la temp�erature, de la salinit�eet de la pression (donc de la profondeur), les rayons acoustiques peuvent pr�esenterdes trajectoires particuli�eres : Ils se propagent syst�ematiquement vers la zone pourlaquelle la vitesse du son est la plus faible (r�efraction). Dans le cas d'une couche desurface bien m�elang�ee, le pro�l de vitesse du son peut pr�esenter un maximum local.
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Les rayons acoustiques sont alors d�evi�es vers la surface dans la partie sup�erieure, etvers le fond dans la partie inf�erieure, cr�eant une zone d'ombre jamais atteinte parles rayons (�gure 1.3).

Fig. 1.3 { Propagation des rayons acoustiques au voisinage de la surface dans unecouche de m�elange homog�ene, au dessus d'une pycnocline. A gauche, pro�l vertical dela vitesse du son dans cette même zone.
L'�etude de la turbulence en milieu strati��e trouve aussi des applications dansl'atmosph�ere. Le passage de la tropopause (limite entre la troposph�ere et la strato-sph�ere) s'accompagne d'un changement du sens de variation de la temp�erature. Alorsque la temp�erature diminue avec l'altitude dans la troposph�ere (par diminution durayonnement terrestre per�cu), elle r�eaugmente dans la stratosph�ere par �echau�ementde l'ozone qui capte les rayonnements ultra-violet du soleil (�gure 1.4).Cette inversion de temp�erature conf�ere �a la stratosph�ere une grande stabilit�e.Les mouvements verticaux y sont fortement limit�es. Depuis environ trente ans, lesscienti�ques ont d�ecouvert la pr�esence de trous dans la couche d'ozone au niveaudes pôles, le plus important �etant situ�e en antarctique. Des vortex circumpolaires sed�eveloppent dans la stratosph�ere en raison du fort gradient de temp�erature existantentre les hautes et les moyennes latitudes. Ils isolent l'air qu'ils contiennent du restede l'atmosph�ere et catalysent les r�eactions de destruction de l'ozone par le chlore,notamment par le transport de l'air riche en chlore de la stratosph�ere sup�erieure versla stratosph�ere inf�erieure, riche en ozone. Une explication possible de la di��erencede taille des trous de la couche d'ozone de l'artique et de l'antarctique est donn�eepar Pierrehumbert [1991]. Les travaux de Edouard et al. [1996] et Legras et al.[2003] permettent �egalement mieux comprendre la dynamique de ces ph�enom�enes.Dans la stratosph�ere, le m�elange lat�eral est plus important dans l'h�emisph�ere Nordsous l'e�et de l'activit�e intense des ondes internes, elles-mêmes g�en�er�ees par les
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Fig. 1.4 { Structure en couche de l'atmosph�ere : inversion de la temp�erature dans lastratosph�ere riche en ozone
�ecoulements autour des montagnes et les ux de chaleur renvoy�es par les terres. Ilen r�esulte un a�aiblissement du vortex circumpolaire arctique.Un autre exemple de situation o�u la strati�cation agit directement sur notreenvironment existe dans la troposph�ere. Celle-ci est le si�ege de l'ensemble desph�enom�enes m�et�eorologiques. Elle assure le brassage des polluants (force et directiondu vent, temp�erature). G�en�eralement l'air chaud au niveau du sol se disperse �a laverticale et les polluants avec lui. Cependant une couche d'inversion de temp�eraturepeut �egalement se d�evelopper au sein de la troposph�ere. En hiver, le sol et la mincecouche d'air juste au dessus peuvent se refroidir plus vite que la couche d'air qui lessurplombe. L'air froid situ�e en dessous est alors bloqu�e par l'air chaud situ�e au dessus(�gure 1.5). Les polluants ne peuvent plus se disperser dans l'atmosph�ere, ils sontbloqu�es par ce couvercle d'air chaud. Ce ph�enom�ene est accentu�e dans les vall�ees parla pr�esence des montagnes qui limitent la dispersion horizontale et qui sont parfoissurvol�ees par des courants d'air chaud. L'absence de m�ecanisme de m�elange peutconduire �a la persistance de ce ph�enom�ene pendant plusieurs jours cons�ecutifs.

En�n une bonne connaissance du m�elange en milieu strati��e permet �egalementd'am�eliorer les conditions de vie au sein de nos habitats. En e�et, la temp�eratureint�erieure augmente au fur et �a mesure que l'on s'�el�eve dans la pi�ece, cr�eant unestrati�cation stable si rien n'est fait. Un syst�eme de m�elange e�cace permet de
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Fig. 1.5 { Couche d'inversion thermique au sein de la troposph�ere �a Chamonix enjanvier 2003 avec concentration des agents polluants et de la vapeur d'eau �a proximit�edes habitations (source Air APS).
r�eduire la consommation �energ�etique en �etablissant une temp�erature homog�ene(agr�eable) au sein des logements par la pr�esence de cellules de convection. Dansles r�eserves d'eau potable, la strati�cation dûe �a la chaleur complique le m�elangedes agents de d�esinfection (Chlore par exemple). D'autres applications sont parexemple les �etangs solaires ou le dispositif de stockage en milieu strati��e de gaznaturel (Gorieu [1999]).
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1.2 Exemples g�eophysiques de turbulence aniso-trope en milieu strati��e
1.2.1 Jets �equatoriaux profonds

On trouve dans l'oc�ean des courants marins qui suivent la ligne de l'�equateur.Ils sont d�enomm�es jets �equatoriaux profonds car ils se d�eveloppent entre 300 et1800 m�etres de profondeur, en dessous de la pycnocline saisonni�ere. La strati�cationverticale est stable �a cette profondeur. Ces jets se caract�erisent par l'alternancepositive et n�egative de leur vorticit�e respective suivant la verticale. Ils ont �et�e d�ecritspar Firing [1987] dont la �gure 1.6 est extraite. Elle repr�esente les lignes d'iso-vitesses des courants zonaux mesur�ees dans l'ocean paci�que. Les jets �equatoriauxse caract�erisent par des rapports d'aspect (hauteur sur largeur) tr�es petits et ne sontpr�esents que dans une zone spatiale restreinte au voisinage de l'�equateur (< 1�).

Fig. 1.6 { Carte des lignes d'isovitesse des courants zonaux selon la profondeur dansl'oc�ean et l'�ecart �a l'�equateur. Vitesses positives en blanc, vitesses n�egatives en gris�e.(Donn�ees de la campagne PEQUOD, oc�ean paci�que, Firing [1987])
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Un m�ecanisme de formation de ces jets a �et�e propos�e par Hua et al. [1997b] : Lavorticit�e potentielle d'Ertel, calcul�ee en prenant aussi en compte la composante hori-zontale du vecteur rotation de la terre, est voisine de z�ero �a proximit�e de l'�equateur.Or cet �etat constitue une condition marginale pour le d�eveloppement de l'instabi-lit�e inertielle (centrifuge). Il conduit �a la formation des structures tourbillonnairesobserv�ees. Au sein de l'�ecoulement Taylor-Couette, le d�eveloppement des vortex deTaylor d�epend de la même instabilit�e : les �equations sont les mêmes mais les condi-tions aux limites di��erent. La strati�cation verticale limite la taille des tourbillonsdans le sens vertical et conduit �a un �etirement des vortex dans le sens horizontal.Les rapports d'aspect (hauteur/largeur) sont diminu�es [Boubnov et al., 1995]. Lesm�ecanismes de transport de uide par di�usion anormale [Janiaud et al., 2000] sontimpliqu�es dans le contrôle des �echanges avec la couche de surface. Leurs e�ets sontencore peu quanti��es.

1.2.2 Circulation de LangmuirLa circulation de Langmuir est un ph�enom�ene r�esultant de l'interaction du ventavec les vagues qui engendre la formation de paires de tourbillons contra-rotatifsd'axes horizontaux. Cette circulation permet une homog�en�eisation de la densit�epar un m�elange rapide et un transfert de quantit�e de mouvement en dessous de lacouche de m�elange ainsi form�ee. Une zone de cisaillement apparâ�t alors en dessous[Plueddemann & Weller, 1999].La �gure 1.7 pr�esente les caract�eristiques g�eom�etriques des tourbillons. L'espa-cement entre les zones de convergence (ou windrow) repr�esente la longueur d'onde �de la circulation. Les rouleaux se forment avec quelques degr�es d'�ecart par rapport�a la direction du vent lorsque celui-ci est sup�erieur �a 3 m/s. On a alors une lon-gueur d'onde de l'ordre du m�etre, di�cilement d�etectable [Leibovich, 1983]. Quandla circulation est bien �etablie, de grandes gammes d'�echelles coexistent, la longueurd'onde peut alors être comprise entre 5 et 300 m�etres [Langmuir, 1938; Pollard,1977; Plueddemann et al., 1996]. Les grandes tailles sont obtenues par fusion descellules (vortex) de Langmuir (par le for�cage dû au courant de Stokes) alors queles petites �echelles persistent par r�eg�en�eration de petits tourbillons [Li & Garrett,1993; Skyllingstad & Denbo, 1995; Melville et al., 1998]. A ce stade, la circulationde Langmuir peut perdurer jusqu'�a plus d'un jour apr�es l'arrêt du vent. Elle tirealors probablement son �energie des vagues qui d�ecroissent plus lentement que levent [Plueddemann et al., 1996].Les rapports d'aspect (�=2h) sont g�en�eralement voisins de un [Smith, 1992,1998]. Ils peuvent prendre des valeurs plus importantes (jusqu'�a 3) quand la couchede m�elange est expos�ee �a de fortes pycnoclines et �a des zones de cisaillement
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Fig. 1.7 { A gauche : Caract�eristiques g�eom�etriques des rouleaux de Langmuir (inspir�ede Pollard [1977]; Weller & Price [1988]). A droite : Visualisation de la circulationde Langmuir par accumulation d'algues dans les zones de convergence des tourbillonscontra-rotatifs.
important. La profondeur maximale de la couche de m�elange, et donc de �, estfortement d�ependante des caract�eristiques du vent, des vagues et de la profondeurde la pycnocline saisonni�ere. Li et al. [1995] ont montr�e que l'�epaisseur h de la couchede m�elange augmentait tant que le nombre de Froude est sup�erieur �a 0.9. Il est bas�esur la vitesse des vortex wmax, le saut de ottaison �B (= g��=�) et h.

Fr = wmaxph�B (1.1)
La limite sur le nombre de Froude est d'environ 0.6 lorsque la circulation deLangmuir se d�eveloppe dans un environment ayant une strati�cation pr�eexistante[Li & Garrett, 1997]. La question est de savoir pourquoi il y a arrêt de l'appron-fondissement de la couche de m�elange pour de plus petites valeurs du nombre deFroude.La connaissance de la hauteur de la couche de m�elange en pr�esence de vortexde Langmuir est un point important en oc�eanographie. En e�et, les �etudes quiportent sur la circulation g�en�erale de l'oc�ean ne permettent pas d'�equilibrer le bilan�energ�etique. Des sources de m�elange sont n�ecessaires pour mettre en mouvementl'eau strati��ee de l'oc�ean profond. La circulation n'est pas induite par convectionmais plutôt gouvern�ee par le for�cage du vent et des mar�ees [Wunsch & Ferrari, 2004,revue]. Des structures �a moyenne �echelle, telles que la circulation de Langmuir sontensuite n�ecessaires pour compl�eter ces apports en �energie. Ils permettent de dissiper
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vers les plus petites �echelles, l'�energie de la turbulence form�ee �a grandes �echelles.Le m�elange dans l'oc�ean n'est pas homog�ene spatialement et temporellement. Il estimportant de bien connaitre les caract�eristiques des structures �a moyenne �echelleet de les param�etrer a�n d'am�eliorer les pr�edictions des mod�eles oc�eaniques sur lesmouvements �a grande �echelle de l'oc�ean.
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1.3 Synth�ese des �etudes sur le m�elange turbulenten milieu strati��e
1.3.1 IntroductionLe m�elange turbulent s'e�ectue en trois �etapes principales [Eckart, 1948] : unephase d'entrainement, une phase de dispersion et en�n une phase de di�usionirr�eversible (visqueuse et mol�eculaire). Le m�elange est dit passif lorsqu'il s'agitd'homog�en�eiser, dans un �ecoulement, un scalaire qui n'est reli�e �a aucune propri�et�edynamique particuli�ere de l'�ecoulement consid�er�e (colorant par exemple). Le m�elangen'est plus passif lorsqu'il est coupl�e �a la dynamique du syst�eme (tel est le cas lorsquel'on �etudie les modi�cations des pro�ls de densit�e par exemple).La structure, en densit�e, des �ecoulements �etudi�es dans la litt�erature est vari�ee :strati�cation lin�eaire, strati�cation exponentielle, bicouche ou pro�l mixte. La �gure1.8 repr�esente trois champs de densit�e caract�eristiques. Cette synth�ese concerneprincipalement le cas des bicouches. Les variations de la densit�e selon la positionverticale v�eri�ent alors la relation 1.2. La variable t repr�esente le temps durant lequell'interface, laiss�ee au repos, di�use (Dm : Coe�cient de di�usion mol�eculaire).
�(z) = �+��2

 +1X
n=0 erf

�(�1)n(2n+ 1)h+ z2pDmt
�+ erf �(�1)n(2n+ 1)h� z2pDmt

�� 1!(1.2)

Fig. 1.8 { Exemples de pro�ls de densit�e couramment �etudi�es. On appelle �B l'�epaisseurde l'interface principale et D la hauteur des couches adjacentes : (a) : strati�cationlin�eaire, (b) strati�cation bicouche et (c) pro�l mixte.
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Du point de vue des m�ecanismes de m�elange, deux situations sont �a consid�erer,�a savoir la pr�esence ou l'absence de cisaillement vertical �a grande �echelle. Dans lepremier cas, le m�elange peut être engendr�e par des instabilit�es de cisaillement et led�eferlement d'ondes. Dans le second cas, des tourbillons form�es par la turbulenceviennent percuter ou �eroder l'interface strati��ee et g�en�erent ainsi du m�elange. Onretrouve dans la litt�erature, des �etudes portant sur le m�elange en �ecoulement cisaill�e[Peltier & Caul�eld, 2003; Strang & Fernando, 2001] ou sur le m�elange induit par lapr�esence de tourbillons et de turbulence. Parmi les nombreuses exp�eriences r�ealis�eesen laboratoire, l'utilisation de grilles oscillantes a permis d'�etudier le m�elange enturbulence tridimensionnelle [Thomson & Turner, 1975; E & Hop�nger, 1986]. Led�eplacement de tiges verticales [Park et al., 1994] ou la g�en�eration de tourbillonsverticaux [Billant & Chomaz, 2000] sont d'autres m�ethodes qui permettent detravailler en turbulence anisotrope (bidimensionnelle).Dans tous les cas, si localement la strati�cation est inf�erieure en valeur absolue�a la moiti�e du cisaillement vertical de la vitesse, il y a croissance de toutes petitesperturbations, g�en�erant ainsi du m�elange. Ce th�eor�eme connu sous le nom de Mileset Howards correspond �a une condition sur le nombre de Richardson de gradient :

Si Rig � N2�@U@z �2 <
14 alors il y a croissance des perturbations.

Ce nombre est tr�es important du point de vue de l'�evolution des �ecoulementsen uide strati��e. Il permet de s�eparer les �ecoulements en plusieurs cat�egories selonla nature des m�ecanismes impliqu�es. Sa valeur prend en compte �a la fois les e�etsstabilisants de la strati�cation et ceux perturbateurs g�en�er�es par un cisaillementlocal de la vitesse. Lorsque la couche de m�elange strati��ee est instable, son �epaisseuraugmente jusqu'�a ce que le nombre de Richardson d�epasse 0.3 [Hop�nger, 1987].A�n d'�etudier plus en d�etail les m�ecanismes de m�elange, il est utile de rappe-ler que lorsque la strati�cation est r�ealis�ee en temp�erature, on utilise le nombre dePrandtl (Pr) pour comparer les e�ets de la di�usion visqueuse (�) aux e�ets de dif-fusion thermique (�). Lorsque les variations de densit�e sont dues �a des modi�cationsde la concentration en sel, le nombre de Schmidt (Sc) est pertinent pour comparer lese�ets de la di�usivit�e visqueuse aux e�ets de di�usion mol�eculaire (Dm). Le nombrede P�eclet compare alors, selon les cas, les e�ets thermiques (ou mol�eculaires) auxe�ets inertiels.
Pr = ��; Sc = �Dm ; et Pe = RePr (ou = ReSc)
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1.3.2 M�elange induit par un cisaillement moyen

Tout comme pour la strati�cation, le cisaillement de vitesse peut s'�etendre surtoute la hauteur de l'�ecoulement �etudi�e ou seulement sur une zone plus restreinte.On appelle �U l'�epaisseur sur laquelle la contrainte de cisaillement est constante.�B correspond �a l'�epaisseur de la zone strati��ee. Si le milieu de la zone strati��eecorrespond au milieu de la zone cisaill�ee, il existe une zone commune, qui est �a la foisstrati��ee et cisaill�ee, sur laquelle le nombre de Richardson de gradient est constant.Le nombre de Richardson global est, dans ce cas, �egal au nombre de Richardson degradient :
8z 2 [�B [ �U ] ; Rio � �B=�B(�U=�U)2 = Rig(z) avec �B = g���Exp�erimentalement l'�ecart entre le centre de la zone strati��ee et celui de lazone cisaill�ee s'ajuste selon la valeur de Rio. Strang & Fernando [2001] ont �etudi�eles r�egimes d'�ecoulements qui se d�eveloppent en pr�esence d'une interface de densit�ecisaill�ee pour un nombre de Richardson global variant entre 1 et 15. Sur cette gammede Rio, la plus petite valeur de Rig passe de 0.04 �a 6 (pour Rio croissant). Le rapport�U=�B consid�er�e est sup�erieur �a un. On pr�esente ici leur principaux r�esultats.

{ Rio 2 [1:5� 3:2] : Ondes de Kelvin-HelmholtzSur cette gamme de nombres de Richardson, l'�ecoulement est instable (le nombre deRicardson de gradient est plus petit que 0.25) et conduit au d�eveloppement d'ondesde Kelvin-Helmholtz (Ces ondes sont relativement bien connues du grand publiccar elles se d�eveloppent �a la p�eriph�erie des nuages). Elles se caract�erisent par led�etachement de uide dense qui s'enroule sur lui-même pour former, �a terme, desvortex. Le pi�egeage de ces ondes dans l'interface conduit �a leur d�eferlement et aum�elange. Peltier & Caul�eld [2003] ont �etudi�e �egalement l'�ecoulement qui se formeen pr�esence d'onde de Kelvin-Helmholtz se d�eveloppant au sein d'une interface dedensit�e cisaill�ee. Ils montrent que les vortex de Kelvin-Helmholtz se d�eveloppentdans un premier temps, jusqu'�a ce qu'ils atteignent un niveau de saturation. Il ya alors autant d'ondes qui disparaissent que d'ondes qui apparaissent. Il y a tr�espeu de m�elange (irr�eversible) avant la saturation car la phase de di�usion n�ecessairese fait sur une �echelle de temps plus grande. Une fois la saturation atteinte, deszones instables se forment sur la p�eriph�erie des tourbillons de Kelvin-Helmholtz.La turbulence bidimensionnelle de ces tourbillons est d�etruite par la turbulencetridimensionnelle des structures secondaires qui se d�eveloppent. L'�echelle de longueurde ces structures est beaucoup plus petite que celle des vortex de Kelvin-Helmholtz.Le m�elange g�en�er�e est alors tr�es e�cace (Il peut atteindre 75 % de conversion de
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l'�energie cin�etique en �energie potentielle). Par la suite, la couche de cisaillements'e�ondre et l'�energie cin�etique totale diminue sous l'e�et de la dissipation visqueuse.

Fig. 1.9 { Sch�ematisation des ondes de Kelvin-Helmholtz qui se d�eveloppent au niveaud'une interface de densit�e (�1 < �0) cisaill�ee (U1 > U0). Rio < 5
{ Rio 2 [3:2� 5] : R�egime transitoireSur cette gamme de nombre de Richardson, l'�ecoulement pr�esente un caract�ere tran-sitoire caract�eris�e par la pr�esence d'ondes de Kelvin-Helmholtz mais aussi d'un autretype d'ondes asym�etriques qui se d�eplacent au sein de l'interface. Leur interactionaugmente le nombre de brisure d'ondes et induit ainsi une augmentation de l'e�ca-cit�e du m�elange.
{ Rio 2 [5� 5:8] : Ondes asymm�etriquesSur cette gamme de Rio, seules les ondes asymm�etriques persistent. L'e�cacit�e dum�elange est alors maximale et atteint 40 %.
{ Rio 2 [5:8� 15] : Ondes de H�olmb�oeSur cette gamme de Rio, les perturbations les plus instables qui se d�eveloppent,conduisent �a la formation d'ondes de H�olmb�oe. Ces ondes sont sym�etriques et sed�eplacent en sens oppos�e au sein de l'interface qu'elles p�en�etrent. L'e�cacit�e dum�elange d�ecroit petit �a petit pour un nombre de Richardson global croissant.

Fig. 1.10 { Sch�ematisation des ondes de H�olmb�oe qui se d�eveloppent au niveau d'uneinterface de densit�e (�1 < �0) cisaill�ee (U1 > U0). Rio > 5:8
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1.3.3 M�elange induit par la turbulenceOn consid�ere ici les interfaces de densit�e qui ne sont pas soumises �a un cisaille-ment �a grande �echelle. Le m�elange est induit par for�cage turbulent tridimentionnel.Dans ces conditions, le m�elange est caract�eris�e par un nombre de Richardson glo-bal Rio bas�e cette fois sur l'�echelle int�egrale LH et la vitesse int�egrale UH de laturbulence. L'�echelle int�egrale correspond �a la somme de toutes les longueurs pon-d�er�ees par l'auto-corr�elation des uctuations de vitesse. Un nombre de Richardsoninterfacial RiI permet de sp�eci�er les conditions au niveau de l'interface :

Rio � �BLHU2H et RiI � �B�BU2H (1.3)
Carruthers & Hunt [1997] ont mis en �evidence que le champ d'ondes qui peut êtreinduit au niveau d'une interface de densit�e par une couche turbulente se caract�erisepar la valeur du nombre de Richardson interfacial. Si RiI < �2, il n'y a que tr�espeu de mouvements au sein de l'interface (en comparaison de son d�eplacement) etseul le premier mode des ondes internes peut se d�evelopper (Flapping wave). SiRiI est plus grand que �2, des ondes de mode plus �elev�e, dissipatives se propagentdans l'interface. Cependant Perera et al. [1994] montrent qu'exp�erimentalement uneinterface de densit�e peut rester domin�ee par des ondes de mode 1 pour RiI voisin de50. Pour ces derniers, le crit�ere est �x�e par le rapport �B=LH qui doit être inf�erieur�a 1.6 pour qu'il n'y ait que des ondes de mode 1.
Dans le cas o�u RiI < �2, les m�ecanismes de m�elange ont �et�e tr�es bien analys�espar Fernando & Hunt [1997] et McGrath et al. [1997] dans deux �etudes conjointes,th�eorique et exp�erimentale. Ils d�ependent de la valeur du nombre de Richardsonglobal. Ces r�esultats sont valables en pr�esence d'une turbulence d�evelopp�ee d'un seulcôt�e ou de part et d'autre d'une interface de densit�e. Les e�ets de la strati�cation sontsensibles lorsque Rio est sup�erieur �a 1 [Fernando, 1995]. En e�et un �el�ement uide estd�eplac�e �a travers une interface par une force motrice inertielle de l'ordre de U2H=LH .Mais ce d�eplacement est limit�e par la force de ottaison �B. La strati�cation joueun rôle important quand �B > U2H=LH , c'est �a dire quand Rio > 1.
{ Rio 2 [1� 15] : M�ecanisme par �eclaboussureSur cette gamme de Rio, les tourbillons form�es par la turbulence voient leurvitesse verticale se r�eduire �a mesure qu'ils se rapprochent de l'interface. Ilsd�eforment l'interface puis rebondissent sur celle-ci pour r�eint�egrer la coucheturbulente dont ils sont issus. Ils entrainent avec eux du uide dense ou l�egerselon leur position par rapport �a l'interface [Linden, 1973; Dahm et al., 1989;McGrath et al., 1997], d'o�u le nom de m�ecanisme par �eclaboussure.



22 1. Contexte
{ Rio 2 [15� 35] : M�ecanisme de cisaillement, de per�cageA pr�esent la strati�cation est su�sament forte pour ne plus permettre desd�eformations de grande amplitude de l'interface. Cependant les structuresvorticitaires dont la vitesse horizontale est su�sante, peuvent p�en�etrer par-tiellement l'interface, l'agiter et entrainer du uide avec elles. Ce m�ecanismeest dominant pour cette gamme de Rio mais il existe d�ej�a pour des Rio deplus faible valeur. L'impact des structures vorticitaires sur l'interface causedes d�eformations de l'interface qui restent plus importantes que celles caus�eespar la pr�esence d'ondes interfaciales [McGrath et al., 1997].
{ Rio 2 [35� :::] : M�ecanisme de brisure d'ondesLe d�eferlement des ondes interfaciales est le m�ecanisme dominant pour lesfortes valeurs de Rio. Ces ondes se d�eplacent al�eatoirement �a la vitesse int�e-grale UH et sont ampli��ees de fa�con intermittente ce qui cause leur brisure.Les ondes d�eferlantes advectent dans leur d�eplacement des ondes de plus pe-tite longueur d'onde. L'augmentation de la surface d'�echange lors des brisuresfavorise le m�elange. McGrath et al. [1997] ont observ�e le d�eferlement d'ondespour des exp�eriences dont le nombre de Richardson global �etait voisin de cent.Ceci s'oppose aux pr�edictions de Hannoun & List [1988] qui supposaient quepour de tels nombres de Richardson, seuls les e�ets mol�eculaires seraient im-portants. Crapper & Linden [1974] ont montr�e que, si le nombre de P�ecletest trop petit (Pe < 200), les ondes interfaciales ne se brisent pas et l'entrai-nement est domin�e par la di�usion thermique ou mol�eculaire (selon les cas).D'autres [Noh & Fernando, 1993; Hannoun & List, 1988] �etablissent un crit�erebas�e sur le nombre de Richardson global. Au del�a d'une valeur critique Rioc,il n'y a plus d�eferlement d'ondes (Rioc = 1:25PrPe�1=2).
Apr�es cette rapide synth�ese, il apparait clairement que les deux types d'�ecou-lements (cisaill�e ou turbulent) sont caract�eris�es par des valeurs seuils du nombrede Richardson. Pour Rio < 30, les limites entre les r�egimes di��erent selon le typed'�ecoulement car les m�ecanismes de m�elange ne sont pas les mêmes. Pour des valeursplus �elev�ees du nombre de Richardson global, le m�elange est engendr�e dans les deuxcas par des ondes internes [Staquet & Sommeria, 2002].

1.3.4 Flux de densit�e et e�cacit�e du m�elangeLa pr�esence d'une strati�cation a pour e�et une tendance �a limiter les mou-vements verticaux. Pour m�elanger un uide strati��e, il va donc falloir une �energiecin�etique plus importante pour d�eplacer verticalement le uide a�n d'homog�en�eiser
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Fig. 1.11 { M�elange au niveau d'une interface de densit�e perturb�ee de chaque cot�e parun �ecoulement turbulent de grille : M�ecanisme par �eclaboussure (en haut), m�ecanismede cisaillement (au milieu) et m�ecanisme de brisure d'ondes (en bas). Images inspir�eesde McGrath et al. [1997].
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sa densit�e. Ainsi, plus les ux verticaux de densit�e seront importants, plus le m�e-lange sera rapide. Le m�elange se traduit aussi par une augmentation de l'�energiepotentielle stock�ee. Le ux vertical de densit�e au travers d'une interface est mesur�epar la variation temporelle de la densit�e dans l'une des couches (hauteur D) :

Fint = Z D
0 @�(z)@t dz

Lorsqu'un for�cage turbulent n'agit que d'un seul cot�e de l'interface, celle-ci peuts'enfoncer dans la zone de moindre turbulence entrainant une augmentation de lahauteur de la couche turbulente. Le ux vertical de densit�e peut se calculer alors enfonction de la vitesse d'entrainemnt Ue :
Fint = ��Ue avec Ue = @D@t (1.4)Si l'int�erêt est port�e non pas sur la rapidit�e du m�elange mais sur son e�cacit�e, ilfaut consid�erer l'�energie cin�etique d�epens�ee pour engendrer le m�elange, c'est �a direpour augmenter l'�energie potentielle du syst�eme �etudi�e. L'e�cacit�e du m�elange estevalu�ee par l'interm�ediaire du nombre de Richardson de ux. Il repr�esente le tauxd'�energie extrait de la turbulence par les forces de ottaison par rapport au tauxd'�energie disponible pour le m�elange :

Rif � �EpWSa d�e�nition pr�ecise d�epend de la con�guration de l'�ecoulement. Dans le cas desexp�eriences de m�elange d'une interface par la turbulence de grille [Linden, 1979], ils'�ecrit :
Rif = 12g��UeL2H12�UH3LH = ERio avec E = UeUH (1.5)

Suivant l'�echelle de temps sur laquelle l'e�cacit�e est calcul�ee, la mesure seraconsid�er�ee comme instantan�ee ou moyenne. On remarque que pour une vitesseturbulente UH donn�ee, l'expression reliant Rif �a Rio est analogue �a celle exprimant��=�t en fonction de ��=�z [Linden, 1979]. Forts de ces constatations, nous pouvons �apr�esent �etudier la relation entre ux et gradient de densit�e ou de mani�ere �equivalenteentre le nombre de Richarson global et le nombre de Richarson de ux (en variableadimensionn�ee). Cette relation, que l'on appellera d'une fa�con g�en�erale \relationux-gradient", constituera dans la suite de ce travail une notion cl�e.Phillips [1971],Posmentier [1977] se sont pench�es sur cette question et ont com-par�e les variations du ux vertical de densit�e avec celle du gradient vertical de densit�e
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dans une r�egion uniform�ement strati��ee et cisaill�ee. Par une �etude d'instabilit�e li-n�eaire, ils montrent que, dans la mesure o�u le ux de densit�e constitue une propri�et�elocale d�ependant des param�etres externes (contrainte de cisaillement, nombre deRichardson de gradient), les variations du champ de densit�es sont contrôl�ees parl'�equation de di�usion lin�eaire :

���t �F(Rig)�2��z2 = f(U)Si �F(Rig) < 0, cette �equation est similaire �a une �equation de di�usion avec untemps invers�e et implique la croissance de toutes les perturbations pr�esentes dansle champ de densit�es. Physiquement la croissance d'une perturbation est possiblequand localement le gradient de densit�e augmente et entrâ�ne en même temps unediminution du ux vertical de densit�e. Posmentier [1977] d�ecrit la même instabilit�e etrapporte les r�esultats exp�erimentaux de divers auteurs reliant le ux de densit�e d'un�ecoulement turbulent �a son gradient de densit�e (cf �gure 1.12 : courbe en trait plein).Pour les faibles valeurs de ��=�z, c'est �a dire pour les �ecoulements de faible stabilit�egravitationnelle, le ux de densit�e augmente quand le gradient de densit�e augmente.Cependant, au fur et �a mesure que celui-ci augmente, le syst�eme gagne en stabilit�e cequi limite l'augmentation du ux. A partir d'une valeur seuil du gradient de densit�e(Rio > Rioc, �gure 1.12), le ux atteint sa valeur maximale et au del�a il rediminue. Lesyst�eme est alors instable car le ux d�ecrô�t alors que le gradient augmente. Un pro�lde densit�e en marches d'escalier, constitu�e de couches et d'interfaces remplace alorsla strati�cation initialement lin�eaire. Cela s'explique simplement : Consid�erons un�ecoulement lin�eairement strati��e soumis �a une l�egere perturbation. La strati�cationest alors augment�ee par endroits et diminu�ee �a d'autres. Le nombre de Richardsonglobal �etant plus grand que Rioc, les ux de densit�e sont plus importants dans leszones de l'espace pr�esentant une strati�cation plus faible. En cons�equence, le uxde densit�e diverge dans la partie inf�erieure des r�egions de faible strati�cation etconverge dans leur partie sup�erieure (o�u le ux est plus faible). Ainsi les zonesdont la strati�cation a �et�e a�aiblie initialement par la perturbation voient encoreleur strati�cation diminuer. Inversement les zones de plus fortes strati�cations sontrenforc�ees. Il y a donc croissance de la perturbation. Ceci continue jusqu'�a ce que leux de densit�e �a travers les couches homog�enes et les interfaces s'�equilibre.Les exp�eriences de turbulence en uide strati��e [Linden, 1980], Hop�nger [1987]con�rment que Rif passe par un maximum voisin de 0.2. Il atteint une valeur de 0.4dans le cas des �ecoulements strati��es sousmis �a un cisaillement moyen. Or commeRif tend vers z�ero quand Rio tend vers zero, ils en d�eduisent que Rif augmentetout d'abord avec Rio. Il atteint son maximum quand Rio vaut l'unit�e. Au del�a,les e�ets de strati�cation se font ressentir, ce qui d�et�eriore l'e�cacit�e du m�elange.
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Fig. 1.12 { Variation du nombre de Richardson ux (ou du ux de densit�e F) en fonctiondu nombre de Richardson global (ou du gradient de ottaison dB=dz) : Productiond'�energie turbulente (-) �a force constante, (- -) par �equipartition.
Turner [1973] montre que pour de fortes valeurs du nombre de P�eclet, la vitessed'entrainement adimensionn�ee E d�epend que de Rio :

E � Rio�n (1.6)La valeur de n a �et�e �evalu�ee dans de nombreuses �etudes : elle varie entre1, 3/2, 7/4 [Fernando, 1991, revue] selon les conditions exp�erimentales (naturede la turbulence, conditions de bord, exp�eriences strati��ees en sel ou en chaleur,cisaillement).Cependant malgr�e une certaine concordance de la courbe en trait plein de la�gure 1.12 avec les exp�eriences, des probl�emes persistent : les �epaisseurs des interfacesqui se forment lors du d�eveloppement des instabilit�es sont �nies. Exp�erimentalement,E & Hop�nger [1986] montrent que l'�epaisseur de l'interface d�epend de la hauteurde la couche turbulente D ainsi que du nombre de Richardson global (On note icique McGrath et al. [1997] trouvent un rapport �B=LH constant, ind�ependant de Rio
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�egalement pour des exp�eriences de m�elange de grille). Sa valeur minimale n'est pasnulle :

�BD = 0:055 + 0:91Rio
Dans le mod�ele th�eorique utilis�e, �B tend vers zero. Cela ne correspond donc pas�a la r�ealit�e. De plus math�ematiquement une �equation de di�usion avec un coe�cientde di�usion n�egatif pose probl�eme car la vitesse de croissance des perturbationsdiverge quand leur nombre d'onde augmente.
Le mod�ele de Balmforth et al. [1998] se distingue du mod�ele de Phillips [1971] etde Posmentier [1977] par leur choix de for�cage et par le fait qu'il inclut la di�usionturbulente de la densit�e. Leur mod�ele se base sur le syst�eme d'�equations coupl�ees nonlin�eaires de di�usion de la masse et de l'�energie cin�etique. Il montre que la formeadopt�ee par la courbe ux/gradient d�epend de la fa�con dont l'�energie cin�etiqueest inject�ee. Cette �energie peut-être inject�ee par un for�cage �a force constante ou �apuissance constante. La courbe en trait plein de la �gure 1.12 obtenue fr�equemment,correspondrait aux cas o�u l'�energie cin�etique turbulente est entretenue par unfor�cage �a force constante. Cette courbe correspond au mod�ele de Phillips [1971].Une des nouveaut�es du mod�ele de Balmforth et al. [1998] est qu'il consid�ere unfor�cage avec une vitesse caract�eristique U et suppose que la vitesse des tourbillons yest proportionnelle. Les forces appliqu�ees sont alors inversement proportionnellesaux longueurs caract�eristiques de l'�ecoulement, impos�ees par la strati�cation del'�ecoulement. Ainsi l'�epaisseur des couches ne peut pas augmenter ind�e�nement, etatteint une hauteur maximale. Ce for�cage est dit \for�cage par �equipartition" du faitque l'�energie du for�cage et la dissipation s'annulent pour une strati�cation nulle. Cemod�ele pr�edit alors des interfaces dont l'�epaisseur est �nie et est math�ematiquementbien pos�e. Du fait de la d�ecroissance du ux sur une partie du domaine du nombrede Richardson, il garde les propri�et�es int�eressantes du mod�ele de Phillips [1971] etde Posmentier [1977], �a savoir l'instabilit�e qui m�ene �a la formation des couches.Par ailleurs ce type de for�cage pr�evoit une r�eaugmentation du ux de densit�epour les fortes valeurs du nombre de Richardson (courbe en pointill�e sur la �gure1.12). Dans ce r�egime, la turbulence �erode de l'ext�erieur une strati�action fortesans qu'il ne se forme de structure �a l'int�erieur de celle-ci. Ce r�egime n'a pas �et�eobserv�e exp�erimentalement auparavant, mais les simulations num�eriques de Peltier& Caul�eld [2003] semblent favorables �a cette th�eorie. Un doute persiste en raisondes tr�es faibles valeurs des nombres de Richardson globaux utilis�es.
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1.3.5 Questions pos�eesDans les �etudes ant�erieures, di��erents types de for�cage ont �et�e consid�er�es (turbu-lence par grille oscillante, tourbillons isol�es, sillages d'obstacle, �ecoulement cisaill�e).Dans un grand nombre d'�ecoulements g�eophysiques, des tourbillons, d'une certainetaille, sont entretenus par instabilit�e. Tel est le cas de la convection thermique, desrouleaux d'Ekman, des vortex de Langmuir ... Ce type de for�cage est di��erent deceux �etudi�es dans la litt�erature et l'on peut se demander si le m�elange est aussidi��erent. Comment se compare t'il avec les mod�eles mentionn�es pr�ec�edemment ?D'autre part, une question qui �emerge des �etudes de Strang & Fernando [2001]et Peltier & Caul�eld [2003] concerne les valeurs �elev�ees de l'e�cacit�e de m�elangequ'ils mesurent. Ils sugg�erent une r�esonnance entre la fr�equence du for�cage et cellede la strati�cation. Peut-on reproduire cette r�esonnance dans d'autres exp�eriencesa�n de mieux comprendre la physique qui en d�ecoule ?L'�etude de Balmforth et al. [1998] a montr�e que l'e�cacit�e de m�elange remontepour des gradients de densit�e �elev�es. Cette tendance n'a pas �et�e observ�ee exp�eri-mentalement. Pourquoi ? Et peut-on l'observer dans d'autres exp�eriences ?A�n d'apporter des r�eponses �a ces questions, nous avons choisi d'�etudier lem�elange par un �ecoulement tourbillonnaire anisotrope ayant des analogies avecla circulation de Langmuir et s'approchant des jets �equatoriaux. Pour ce faire,l'utilisation de dispositifs Taylor-Couette est apparue judicieuse. Ces dispositifspermettent en e�et de g�en�erer des �ecoulements dans des r�egimes bien contrôl�es :ondes, ondes-vortex et turbulence. Par ailleurs l'�etude des �ecoulements Taylor-Couette en uide strati��e a �et�e initi�ee au LEGI il y a plus de dix ans. Une expertisecertaine a �et�e particuli�erement d�evelopp�ee en uide lin�eairement strati��e. D'un pointde vue exp�erimental, la mise en oeuvre de ces �ecoulements est moins complexe quecelle des �ecoulements cisaill�es ou de la turbulence de grille.Dans le prochain chap̂�tre, nous discuterons des r�esultats ant�erieurs, obtenusau LEGI sur les �ecoulements Taylor-Couette en uide homog�ene ou lin�eairementstrati��e, selon les particularit�es de nos dispositifs.



Chapitre 2
R�egimes d'instabilit�e en
�ecoulements Taylor-Couette

Nous pr�esentons ici les principales caract�eristiques des �ecoulements Taylor -Couette en uide homog�ene et strati��e, car les bicouches de densit�e que nous avons�etudi�ees peuvent être d�ecrites comme deux zones homog�enes s�epar�ees par une zonestrati��ee. On ne consid�ere que les cas o�u seul le cylindre int�erieur tourne.
2.1 R�egimes en uide homog�ene

De nombreux travaux ont �et�e d�evelopp�es sur le sujet, �a commencer par ceuxde Lord Rayleigh [1916]. Nous pr�esentons ici les caract�eristiques g�en�erales de ces�ecoulements ; pour plus de d�etails on pourra se r�ef�erer aux articles de Di Prima &Swinney [1981], Lueptow et al. [1992].Un dispositif Taylor - Couette est constitu�e de deux cylindres concentriques derayon a et b (a < b). L'espace entre ces cylindres (entrefer) est rempli par un uide(de l'eau dans notre cas) de viscosit�e � et de densit�e �. La mise en rotation ducylindre int�erieur entrâ�ne tout d'abord la formation d'un �ecoulement azimutal :l'�ecoulement Couette circulaire. La vitesse azimutale de l'�ecoulement �a une distancer du centre du cylindre s'�ecrit selon la relation 2.1.
U�(r) = Ar + Br ; avec A = � a2b2 � a2 
 et B = �Ab2 (2.1)

Puis, lorsque la vitesse du cylindre (
) d�epasse une valeur seuil, l'�ecoulement de-vient instable vis �a vis des perturbations axisym�etriques, p�eriodiques en z (hauteur).Celles-ci croissent jusqu'�a ce qu'un autre �etat stable soit atteint. Cet �etat correspond
29
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aux vortex de Taylor (l.v.). Il s'agit d'anneaux de vortex axisym�etriques contra-rotatifs superpos�es sur la hauteur du dispositif. Les tourbillons sont stationnaires etont pour rapport d'aspect (hauteur/largeur) un. La s�eparatrice horizontale entre lesvortex est bien d�e�nie et limite les �echanges de uide entre les vortex.Par la suite, si l'on augmente encore la vitesse de rotation, d'autres �etatsstables se d�eveloppent et se succ�edent : Wavy Vortices (w.v.), ModulatedWavy Vortices (m.w.v.), Turbulent Modulated Wavy Vortices (t.m.w.v.),Turbulent Wavy Vortices (t.w.v.), Turbulent Vortices (t.v.). Dans le r�egimew.v., les tourbillons d�eveloppent un comportement ondulatoire dans la directionazimutale. Le rapport d'aspect des vortex de 1,7 est beaucoup plus grand quedans les autres r�egimes. Le caract�ere ondulatoire des vortex dans le r�egime m.w.v.pr�esente des modulations. Plusieurs longueurs d'ondes peuvent coexister. Dans lestrois derniers r�egimes, la turbulence perturbe les petites �echelles mais la structuretoro��dale des vortex persiste. Le caract�ere ondulatoire disparâ�t avec l'augmentationdu niveau de turbulence. Les transitions entre les di��erents �etats stables sont rep�er�eespar une valeur sp�eci�que du nombre de Reynolds (Re) ou du nombre de Taylor (T).Ce dernier est �equivalent au nombre de Reynolds et permet de prendre en compteles dimensions du dispositif (d la largeur de entrefer, � le rapport des rayons descylindres) et ainsi de comparer les r�esultats obtenus avec des installations di��erentes.

Re = 
ad� et T = 4(1� �)1 + � Re2
La �gure 2.1 illustre les �ecoulements observ�es dans les di��erents r�egimes. Deuxdispositifs appel�es grand et petit Taylor - Couette en raison de leur di��erence detaille (chap̂�tre 3) ont �et�e utilis�es. Le petit dispositif est caract�eris�e par un petitentrefer (d = 1cm) et un grand rapport d'aspect (entre hauteur du dispositif etlargeur de l'entrefer, � = 56) alors que le grand se distingue par un rapport d'aspectplus petit (� 12) et entrefer plus large (d = 5cm). En uide homog�ene, les e�ectsde bords (�evalu�es par �) peuvent modi�er le seuil de l'instabilit�e donnant naissanceaux vortex.Pour une même vitesse de rotation du cylindre int�erieur, le nombre de Reynoldsest plus faible dans le petit dispositif que dans le grand. La longueur d'onde desondes puis la hauteur des vortex d�ependent �a la fois du nombre de Reynolds et de lalargeur de l'entrefer �. Elles sont toujours plus grandes dans le grand dispositif. Auvue des propri�et�es di��erentes des �ecoulements qui se d�eveloppent dans chacun desdispositif, ces derniers apparaissent comme compl�ementaires. D'autres di��erencesseront mentionn�ees tout au long de ce chap̂�tre.
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Fig. 2.1 { Sch�emas des r�egimes d'�ecoulement et leur visualisation (par la m�ethode deuoresence induite par laser, cf chap̂�tre 3) en uide homog�ene. Les photos de gauchecorrespondent au petit dispositif, celles de droite au grand.
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2.2 R�egimes en uide lin�eairement strati��e

Les r�egimes d'�ecoulements Taylor-Couette en uide homog�ene pr�esent�es dansle paragraphe pr�ec�edent sont modi��es lorsque l'entrefer du dispositif est rempliinitialement par un uide lin�eairement strati��e dans la direction axiale. L'intensit�e dela strati�cation est exprim�ee par la fr�equence de Brunt V�ais�al�a N, qui repr�esente lafr�equence d'oscillation d'une particule uide au sein d'un uide strati��e. Le nombrede Grashof G est le nombre adimensionnel qui permet de comparer l'e�et de lastrati�cation sur des dispositifs di��erents. Lorsque seul le cylindre int�erieur tournela strati�cation a un e�et stabilisant sur l'�ecoulement car elle tend �a limiter lesmouvements verticaux. Lorsque les deux cylindres sont en rotation di��erentielle,la strati�cation peut-être d�estabilisante Boubnov et al. [1995]. Di��erentes �etudes[Boubnov et al., 1995; Boubnov & Hop�nger, 1997; Caton et al., 2000] ont �et�er�ealis�ees sur ce sujet et ont permis de caract�eriser les �ecoulements qui se d�eveloppentselon les valeurs de la strati�cation et du nombre de Reynolds.
N =s�g� @�@z et G = N2d4�2

Par une analyse de stabilit�e lin�eaire avec d�ecomposition en modes normaux,Caton et al. [2000] pr�edisent les caract�eristiques du r�egime d'ondes qui apparait �ala suite de l'�ecoulement azimutal initial, lorsque le nombre de Reynolds augmente.Il s'agit d'ondes internes de gravit�e. Ils �etudient l'e�et des conditions aux limiteslibres ou rigides au niveau des rapports des cylindres int�erieur et ext�erieur pour dessituations �a forte valeur du nombre de Schmidt. La �gure 2.2 comparent les r�esultatsde cette th�eorie avec les r�esultats des exp�eriences r�ealis�ees dans le grand dispositifou dans un dispositif tr�es proche des caract�eristiques du petit dispositif (\DispositifCaton"). Les r�esultats de l'analyse de stabilit�e avec des conditions aux limites rigidesestiment tr�es bien les valeurs seuils de la vitesse de rotation �a laquelle apparaissentces ondes ainsi que leur fr�equence d'oscillation. La longueur d'onde est �egalementbien pr�edite par cette th�eorie ; n�eanmoins quelques points de mesures supl�ementairespermettraient de mieux �evaluer ces r�esultats.
Dans la suite de cette �etude, la viscosit�e est prise �egale �a 1:1e�6m2:s�1 a�n decompenser les e�ets de la salinit�e et de la temp�erature ambiante.
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Fig. 2.2 { Evolution de la vitesse de rotation critique (en haut), de la pulsation critique(au milieu) et de la longueur d'onde des ondes (en bas) en fonction de la strati�cationN (� = 1:1e�6m2:s�1). Les courbes en tiret mixte correspondent aux estimationsth�eoriques appliqu�ees au petit dispositif et celles en trait plein s'applique au granddispositif. Les conditions de bord simul�ees sont soit libres (trait �n) soit rigides (trait�epais). R�esultats exp�erimentaux de Boubnov et al. [1995] (�), de Caton et al. [2000](+), de Boubnov & Hop�nger [1997] (✳), et de Poulain [1999] (�).
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2.2.1 Petit dispositif Taylor - Couette

Nous pr�esentons ici les r�esultats des travaux de Caton et al. [2000] et de Boubnovet al. [1995] qui ont �et�e r�ealis�es avec notre petit dispositif Taylor - Couette. Lesr�egimes d'�ecoulement ont �et�e �etudi�es sur une plage du nombre de Grashof compriseentre 0 et 5:105 (N 2 [0 � 1:8] rad/s), le nombre de Taylor variant entre 0 et 5:105(Re 2 [0� 1600]). La �gure 2.3 repr�esente la carte des r�egimes selon ces param�etres.Le r�egime A correspond �a l'�ecoulement azimutal de Couette en homog�ene. Lapr�esence d'une strati�cation retarde l'apparition des vortex (plus la strati�cationest forte, plus le nombre de Reynolds critique est �elev�e).Le r�egime A est s�epar�e du r�egime S par une ligne d'instabilit�e qui constitueintrins�equement un r�egime : il s'agit d'ondes p�eriodiques en z, stationnaires. Catonet al. [2000] indiquent que celles-ci peuvent-être soit axisym�etriques, soit non-axisym�etriques avec des modes pairs. Leurs visualisations ne permettent pas detrancher. La fr�equence critique d'oscillation de ces ondes d�epend de la vitesse critiquede rotation du cylindre int�erieur. Elles sont �a peu pr�es �egales. Quand la vitesse derotation s'�ecarte (par valeur sup�erieure) de 
c, la fr�equence des ondes diminue detelle sorte que !=!c � 1 = �2(
=
c � 1).
!c = 0:925
c � 0:056 (rad/s) (
c = 0:255N + 0:144 (rad/s) avec N>0.6 (rad/s)!c = 0:236N + 0:077 (rad/s) avec N>0.6 (rad/s)(2.2)Lorsque le r�egime S est atteint, l'�ecoulement est non-axisym�etrique. Deux tour-billons peuvent être pr�esents �a une même altitude z. Le rapport d'aspect des vortexde 1/2 met en �evidence l'inuence de la strati�cation. Dans ce r�egime, la fr�equenceprincipale des vortex est ind�ependante de la strati�cation et est �egale �a la vitessemoyenne de l'�ecoulement azimutal plus un terme de pr�ecession (! = 0:413
+0:017).Le r�egime ST est un r�egime de transition vers le r�egime T, les vortex ont desrapports d'aspect variant entre 1/2 et 1. Dans le r�egime T, les rapports d'aspectsont de 1. Les r�egimes ST et T ont des comportements analogues et pr�esentent desd�efauts, qui sont des vortex instationnaires et asym�etriques qui apparaissent en plusdans l'�ecoulement. La pr�esence des vortex ralentit l'�ecoulement azimutal de sorteque la fr�equence des vortex est de ! = 0:27
 + 0:085.Le r�egime CT se caract�erise par des vortex regroup�es en dipôle qui �echangententre eux beaucoup de uide. Les s�eparatrices horizontales sont alors situ�ees depart et d'autre des dipôles. Ceux-ci pr�esentent un caract�ere ondulatoire et sontasym�etriques. Ce r�egime pr�esente des analogies avec certains r�egimes de WavyVortices. En�n les r�egimes STT et TT sont caract�eris�es par la pr�esence de vortex
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Fig. 2.3 { Carte des r�egimes observ�es dans le petit dispositif Taylor - Couette [Boubnovet al., 1995]. Sur les photos, les �ecoulements sont visualis�es dans le plan vertical parl'�etirement d'une ligne de colorant uorescente [Caton et al., 2000]. Les mêmes �echellesverticales sont utilis�ees pour repr�esenter les transitions en uide homog�ene et en uidelin�eairement strati��e. (� = 1:1e�6m2:s�1)
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turbulents. Ils di��erent dans leur comportement lors de l'arrêt de la rotation ducylindre int�erieur. Une structure en couches se r�etablit dans le cas du r�egime STT.
2.2.2 Grand dispositif Taylor - CouetteNous pr�esentons ici les r�esultats des travaux de Boubnov & Hop�nger [1997] quiont �et�e r�ealis�es avec le grand dispositif Taylor-Couette. Les r�egimes d'�ecoulementont �et�e �etudi�es sur une plage du nombre de Grashof comprise entre 5:105 et 2:107(N 2 [0:2�1:8] rad/s), le nombre de Taylor variant entre 0 et 12:106 (Re 2 [0�3500]).La �gure 2.4 repr�esente la carte des r�egimes selon ces param�etres. Le premier r�egimeest toujours un �ecoulement azimutal A. Il disparâ�t au pro�t d'un �ecoulement spiralqui ressemble au r�egime d'ondes (ligne s�eparatrice entre A et V sur la �gure 2.4). Ler�egime V pr�esente des vortex non - axisym�etriques dont les modes peuvent varier deun �a cinq. Ce r�egime est comparable au r�egime S observ�e dans le petit dispositif. Lesvortex pr�esentent en e�et des rapports d'aspect nettement plus petits que la valeurun. Par contre, le dernier r�egime L di��ere des r�egimes T ou CT. Il se caract�erisepar la pr�esence d'interfaces bien marqu�ees et par l'absence de vortex r�egulier.Des informations pr�ecises sur les caract�eristiques de ces �ecoulements, ont �et�eapport�ees lors du stage de d.e.a. de Poulain [1999] sous la direction de B. Janiaud.Son �etude se restreint �a des �ecoulements dont la strati�cation est comprise entre 0.7et 1.12 rad:s�1. Il montre que, dans le grand dispositif, l'�ecoulement spiral visualis�epar Boubnov & Hop�nger [1997] correspond �a un r�egime d'ondes stationnairescomme dans le petit dispositif, mais cette fois les ondes ne sont plus axisym�etriques.Leur fr�equence critique est deux fois plus petite que 
c.
!c = 0:5
c � 0:0075 (rad/s) (
c = 0:1N + 0:025 (rad/s) avec N>0.6 (rad/s)!c = 0:05N + 0:02 (rad/s) avec N>0.6 (rad/s) (2.3)Ces ondes persistent jusqu'�a un �ecart au seuil (Re=Rec) de 1.22 (�gure 2.5) maisleur forme devient moins sinuso��dale et s'approche plus d'un signal en forme de cr�e-neau. Tout comme dans le petit dispositif, leur fr�equence d�ecrô�t avec l'augmentationde 
 mais la pente de la d�ecroissance est quatre fois plus faible :

!!c � 1 = �12( 

c � 1): (2.4)
Pour un �ecart au seuil entre 1.12 et 1.26, les ondes doublent leur fr�equence etdivisent par deux leur longueur d'onde. Ce ph�enom�ene transitoire est observ�e au
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Fig. 2.4 { Carte des r�egimes observ�es dans le grand dispositif Taylor - Couette [Boubnov& Hop�nger, 1997]. Sur les photos, les �ecoulements sont visualis�es dans le plan verticalpar l'�etirement d'une ligne de colorant uorescente. Les mêmes �echelles verticales sontutilis�ees pour repr�esenter les transitions en uide homog�ene et en uide lin�eairementstrati��e.(� = 1:1e�6m2:s�1)
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moment o�u l'onde, �eclair�ee par un plan laser, atteint son amplitude minimale. Cettesituation permet le d�eveloppement de petits vortex de mode �elev�e, qui coexistentavec les ondes. Le mode des vortex repr�esente le nombre d'oscillations r�ealis�ees aucours d'une p�eriode de rotation. La fr�equence des vortex est quatre fois plus �elev�eeque celle des ondes et leur hauteur correspond �a la moiti�e de la longueur d'onde desondes, c'est �a dire un rapport d'aspect d'environ 1/5. Au del�a de Re=Rec � 1:32,les ondes disparaissent au pro�t de vortex moins aplatis et de fr�equence plus faible(! � 3!c).

Fig. 2.5 { �Evolution de la pulsation des ondes et des vortex en fonction de l'�ecart auseuil : �N = 0:79; 4N = 0:96; �N = 1:12 rad=s
Ainsi dans le grand dispositif, l'enchâ�nement des r�egimes di��ere de celui du petitdispositif, notamment du point de vue de la transition onde-vortex qui s'e�ectue,soit par saut de fr�equence (grand dispositif), soit continûment (petit dispositif).La largeur importante de l'entrefer dans le grand dispositif est responsable d'unelongueur d'onde plus grande. Pour cr�eer une recirculation de type vortex de Taylor,une �energie cin�etique plus importante est n�ecessaire. Il faut en e�et compenserles e�ets stabilisants de la strati�cation sur une hauteur plus importante. Prochedu seuil de la transition onde-vortex, les mouvements sont r�eduits en �echelle eten intensit�e. Ils sont dissip�es par la viscosit�e. Or les ondes doivent être fortementd�evelopp�ees (grandes amplitudes) pour pouvoir atteindre le cylindre ext�erieur etg�en�erer des vortex. Durant ce d�eveloppement, d'autres instabilit�es croissent, puisremplacent le premier r�egime d'ondes stables avant qu'il n'â�t pu donner naissance �a
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des vortex. Pour des �ecarts au seuil plus importants, l'e�et de la viscosit�e est moindrece qui permet l'apparition de vortex. Notons en�n une autre di��erence importanteentre les deux dispositifs : Dans le grand dispositif, la coexistence d'ondes et devortex est renforc�ee et la transition entre les r�egimes A et L se fait sur la plaged'�ecart au seuil (
=
c) plus importante que dans le petit dispositif (pour la transition�equivalente entre A et STT).
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2.3 �Ecoulements en uide bicouche

On consid�ere �a pr�esent les di��erentes �evolutions possibles des pro�ls de densit�elorsque le dispositif Taylor - Couette est initialement rempli par de l'eau plus oumoins sal�ee sur une partie de la hauteur, de fa�con �a cr�eer une bicouche stablementstrati��ee. La �gure 2.6 sch�ematise les pro�ls de densit�e et de strati�cation obtenuslors d'une exp�erience en bicouche. Les variations de la densit�e selon la positionverticale v�eri�ent la relation 2.5 o�u t repr�esente le temps durant lequel l'interface,laiss�ee au repos, di�use (Dm : Coe�cient de di�usion mol�eculaire).
�(z) = �+��2

 +1X
n=0 erf

�(�1)n(2n+ 1)h+ z2pDmt
�+ erf �(�1)n(2n+ 1)h� z2pDmt

�� 1!(2.5)

Fig. 2.6 { Pro�ls verticaux initiaux de densit�e (a) et de strati�cation (b) pour uneexp�erience type en bicouche. Courbes en trait plein (-) : pro�ls r�eels, en pointill�e (...) :approximation par une strati�cation lin�eaire moyenne, en tir�e ({) : approximation parune strati�cation lin�eaire maximale.Les exp�eriences en bicouche di��erent fortement de celles r�ealis�ees en uide ho-mog�ene ou en uide lin�eairement strati��e. A pr�esent plusieurs r�egimes d'�ecoulementse d�eveloppent en même temps, �a des hauteurs di��erentes selon la strati�cation am-biante. On peut donc �etudier les e�ets de leurs interactions. De part et d'autre de
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l'interface, la strati�cation est nulle, les r�egimes d'�ecoulements sont ceux �etudi�es enuide homog�ene. Au sein de l'interface, la strati�cation n'est pas uniforme. Elle estmaximale au centre et diminue vers zero �a mesure que l'on s'�ecarte de la position m�e-diane. Les r�egimes d'�ecoulement qui peuvent s'y former correspondent �a l'ensembledes r�egimes d�ecrits en uide lin�eairement strati��e, r�egimes dont la strati�cation estcomprise entre 0 et Nmax et dont le nombre de Reynolds est identique. En premi�ereapproximation, la strati�cation de l'interface peut-être consid�er�ee comme lin�eaire.On donne alors une estimation de la strati�cation moyenne (trait en pointill�e sur la�gure 2.6). L'�evaluation de la strati�cation maximale de l'interface par une strati�-cation lin�eaire impose une sous-estimation de l'�epaisseur r�eelle de l'interface (trait entiret sur la �gure 2.6). Par la suite, nous quali�erons l'interface par sa strati�cationmoyenne ou maximale.L'�evolution spatio-temporelle des pro�ls de densit�e va d�ependre du rapport deforce entre les �ecoulements, qui se d�eveloppent dans les di��erentes zones, ainsi quedu taux de transfert vertical de uide. Pour chaque couple de vitesse de rotation(
) et de strati�cation, nous aurons une combinaison particuli�ere d'�ecoulements.Les �gures 2.3 et 2.4 sont ici tr�es utiles car elles permettent d'estimer �a priori letype d'�ecoulement pr�esent, �a chaque instant et en chaque point. Les caract�eristiquesg�eom�etriques des deux dispositifs Taylor - Couette sont importantes. Imaginonspar exemple une exp�erience en bicouche avec Nmax = 1 rad.s�1, r�ealis�ee soit dansle petit dispositif soit dans le grand dispositif. L'�epaisseur initiale de l'interfaceest dans les deux cas de 2.5 cm. Dans le petit dispositif, la hauteur des vortexvarie entre 0.5 cm et 1 cm (d = 1 cm), il pourrait donc y avoir au maximum cinqvortex dans l'interface. Dans le grand dispositif, il y a au maximum 2 vortex dansl'interface (vortex strati��es de rapport d'aspect de 1=5). Nous repr�esentons dans letableau 2.1 les combinaisons d'�ecoulements possibles selon les valeurs du nombrede Reynolds. Il apparâ�t clairement que dans le grand Taylor - Couette les r�egimesd'�ecoulement, qui se d�eveloppent dans les deux r�egions (homog�ene ou strati��ee),sont tr�es di��erents du point de vue du niveau de turbulence. L'�ecoulement pr�esentdans les zones homog�enes est toujours beaucoup plus intense que celui de la zonestrati��ee. On a par exemple pour ce niveau de strati�cation (1 rad.s�1) et un nombrede reynolds de 886, un r�egime d'ondes dans l'interface qui interagit avec des vortexMWV dans les zones homog�enes. Dans le cas du petit dispositif, les �ecoulements desdi��erentes zones sont plus similaires. Cet e�et se traduit par un nombre de Grashofnettement plus grand dans le cas du grand dispositif Taylor - Couette.
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Petit dispositif Taylor - CouetteZoneshomog�enes A. L.V. W.V. W.V. W.V. W.V. W.V. W.V. M.W.V.Zonestrati��ee A. A. A. O. S. S.T. T. C.T. C.T.
Grand dispositif Taylor - CouetteZoneshomog�enes A. L.V. W.V. M.W.V. M.W.V. M.W.V. T.M.W.V. T.W.V. T.V.Zonestrati��ee A. A. A. A. O. V. V. V. L.

Tab. 2.1 { Combinaisons d'�ecoulements qui peuvent être obtenus dans le cas d'uneexp�erience en bicouche avec une interface �epaisse, de strati�cation maximale Nmax =1 rad=s. Les di��erents r�egimes sont indiqu�es dans les �gures 2.3 et 2.4.



Chapitre 3
Syst�eme exp�erimental

Dans ce chapitre, nous pr�esentons les dispositifs exp�erimentaux, leurs caract�e-ristiques g�eom�etriques et hydrodynamiques. Puis nous pr�esenterons les techniquesde mesure utilis�ees pour d�eterminer les champs de vitesse et de densit�e au sein del'�ecoulement.

3.1 Mat�eriel exp�erimental
3.1.1 Dispositifs Taylor-Couette

Deux dispositifs Taylor - Couette ont �et�e utilis�es pour cette �etude. Le tableau 3.1rassemble les donn�ees sp�eci�ques de chacun de ces syst�emes. Des moteurs �a courantcontinu permettent de contrôler la vitesse de rotation des cylindres int�erieurs. Ils'agit de moteurs de marque Crouzet de 12 V et 2100 rpm pour le petit Taylor- Couette et de 24 V et 5400 rpm pour le grand Taylor -Couette. La vitesse dechacun des moteurs est contrôl�ee par un compteur manuel gradu�e de z�ero �a cent.Pour �etablir une correspondance entre la vitesse du moteur et celle du cylindre, onmesure �a l'oscilloscope le signal d�elivr�e par un capteur �electro-magn�etique. Celui-ci d�etecte le passage des crans d'une roue solidaire de l'axe de rotation du cylindreint�erieur. Chaque dispositif est plac�e dans une cuve parall�el�epip�edique remplie d'eaua�n d'�eviter des probl�emes de visualisation li�es �a la r�efraction de la lumi�ere sur lescourbure des cylindres. Le remplissage de l'entrefer (zone entre les deux cylindres) sefait dans les deux cas par le bas par l'interm�ediaire de deux ori�ces diam�etralementoppos�es.
43
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Fig. 3.1 { Photos du grand et du petit dispositif Taylor-Couette. L'entrefer est rempliavec de l'eau color�ee par un colorant uorescent (rhodamine). Le petit dispositif est�eclair�e par un plan laser.

Petit TC Grand TC Petit TC Grand TCparoi inf�erieure �xe demi-�xe � = a=b 0.8 0.75hauteur utile h 56 cm 62 cm � = h=d 54 12.4rayon int�erieur a 4 cm 15 cm 
 0,1 - 4 rad/s 0,05 - 0.9 rad/srayon ext�erieur b 5 cm 20 cm Re 36 - 1450 340 - 6000d = b� a 1 cm 5 cm T 576 - 9.4e5 6.6e4 - 2e7
Tab. 3.1 { Caract�eristiques principales des deux dispositifs Taylor-Couette utilis�es.
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3.1.2 Syst�eme de remplissageOn dispose tout d'abord une r�eserve de saumure dont on pr�el�eve des �echantillonspour pr�eparer les solutions d'eau sal�ee. La densit�e de ces solutions est mesur�ee avecune tr�es grande pr�ecision (10�2 kg.m�3) par un densim�etre de marque Anton Paar.Cet instrument e�ectue une mesure �electronique des oscillations d'un tube en Uvibrant pour d�eterminer la masse volumique du liquide �a analyser. Ce dernier estintroduit dans le syst�eme oscillant dont la fr�equence d'oscillation propre est ainsimodi��ee par la masse ajout�ee.Le gaz contenu dans l'eau entrâ�ne la formation de petites bulles d'air surles parois des dispositifs ce qui perturbe nos mesures. Ce probl�eme a �et�e r�esoluen d�egazant l'eau utilis�ee pour les exp�eriences. Pour cela, il su�t de chau�er aupr�ealable l'eau a�n de diminuer la pression partielle des gaz. Une bassine de 500litres a donc �et�e employ�ee pour pr�eparer de l'eau d�egaz�ee. En�n les solutionsutilis�ees pour les exp�eriences sont plac�ees dans une cuve �a deux compartimentssitu�ee en hauteur. Une pompe p�eri-statique ainsi qu'un jeu de vannes permettentde relier cette cuve aux dispositifs Taylor-Couette. De cette fa�con, le remplissageest parfaitement contrôl�e et peut se faire tr�es lentement. Cela est n�ecessaire pourles exp�eriences en bicouche pour lesquelles l'eau sal�ee est ins�er�ee en dessous de l'eaudouce. Des pr�ecautions sont �a prendre a�n de ne pas introduire de bulles d'air lorsdu passage de l'eau douce �a l'eau sal�ee. Apr�es le remplissage, un temps de repospermet de laisser di�user l'interface. La dur�ee de la p�eriode de repos (environ une �adeux heures) est ajust�ee pour que l'�epaisseur de l'interface soit de deux centim�etreset demi. Celle-ci est mesur�ee selon une m�ethode expliqu�ee plus loin dans ce chap̂�tre(section 3.3).
3.1.3 Laser et optiqueL'ensemble des exp�eriences r�ealis�ees a n�ecessit�e un �eclairage laser. Il s'agit d'unlaser argon 0-5 Watts dont le rayonnement est constitu�e principalement de deuxraies �a 488 et 515 nm. Le faisceau issu du laser est r�e�echi sur des miroirs, focalis�epar une lentille et en�n r�e�echi par un miroir oscillant pour former un plan laser. Cemiroir est asservi par un signal triangulaire et est synchronis�e �a un multiple de lafr�equence d'acquisition de la cam�era de fa�con �a ce que les images enregistr�ees aientvisualis�ees le même plan laser.
3.1.4 Cam�era et syst�eme d'acquisitionLes premi�eres exp�eriences ont �et�e r�ealis�ees avec la cam�era cohu c.c.d.- 572/768pixels Noir et Blanc, 8 bits, 25 images par seconde. Cette cam�era fonctionne avec une
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carte d'acquisition dont le pilotage est contrôl�e par le programme en langage C legi-itifg7, qui utilisent les drivers libres \itifg" [Galanulis, 2002]. L'interface graphiqueest r�ealis�ee par le programme l.l.a.i. (Legi Linux Acquisition d'Images) en langageTcl/Tk. Ces deux logiciels ont �et�e d�evelopp�es au LEGI (P. Carrechio) et fonctionnentsous l'environnement de Linux. La deuxi�eme cam�era Jai cv-m4+cl, noir et blanc(10 bits) pr�esente une meilleure r�esolution (1024/1380). La vitesse d'acquisition estau maximum de 30 images par seconde. Elle est pilot�ee par le logiciel legiview�egalement d�evelopp�e au LEGI mais qui fonctionne sous Windows. Dans les deuxcas, les logiciels utilis�es permettent de r�ealiser des acquisitions en continu avecs�election du pas de temps entre les images, propri�et�e indispensable pour la gestion del'espace m�emoire disponible. En e�et les exp�eriences en bicouche peuvent s'�etendresur plusieurs jours, un enregistrement avec un pas de temps classique de 25 imagespar seconde remplirait le disque dur tr�es rapidement.L'objectif utilis�e avec les cam�eras peut-être �equip�e d'un �ltre passe-haut (OG530Oriel) qui permet de �ltrer la lumi�ere issue du laser (N�ecessaire pour la p.l.i.f.). Iltransmet la lumi�ere dont la longueur d'onde est sup�erieure �a 530 nm.
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3.2 Mise en �uvre de la P.I.V.

La v�elocim�etrie par images de particules commun�ement appel�ee P.I.V. (ParticleImage Velocimetry) est une m�ethode optique non intrusive permettant d'obtenirdes cartes de vitesses instantan�ees dans un plan de l'�ecoulement �etudi�e. Par post-traitement, il est possible de calculer des champs de vitesses moyennes, des champsde vorticit�es instantan�ees ou moyennes, et des champs de corr�elations spatiales.Cette technique de mesure donne donc acc�es �a des informations quantitatives tr�esutiles pour la caract�erisation des �ecoulements.La �gure 3.2 sch�ematise le dispositif exp�erimental lors des exp�eriences de p.i.v.Pour l'enregistrement des clich�es, l'�ecoulement est ensemenc�e par des micro-particulesde marque Orgasol (�= 60 �m). Leur densit�e de 1024 kg.m�3 contraint d'ajusterla densit�e de l'eau �a cette même densit�e (ajout de sel). Les particules sont ainsir�eparties de mani�ere homog�ene dans l'�ecoulement. Une source laser g�en�ere sur unmême axe optique un faisceau lumineux qui traverse un dispositif optique, r�ealisantun plan de lumi�ere. Les particules pr�esentes dans ce plan sont donc �eclair�ees et unecam�era enregistre r�eguli�erement des couples d'images. L'intervalle de temps au seind'un couple d'images d�epend de la vitesse de l'�ecoulement. Il est choisi de fa�con �ace que le d�eplacement des particules dans le plan laser soit d'environ cinq pixels. En�ecoulement Taylor -Couette, le ux principal est dans la direction azimutale. Ainsile plan laser doit avoir une certaine �epaisseur a�n de suivre les particules dans cettedirection. Pour nos exp�eriences, cette �epaisseur est de cinq millim�etres.Pour le post-traitement des images de p.i.v., nous avons utilis�e l'interface uvmatde Matlab avec le paquet CIVx. Ce syst�eme a �et�e d�evelopp�e au sein de l'�equipeCoriolis du laboratoire. Les programmes Fiedlc et Fieldv d�evelopp�es par B. Cariteaupour Matlab ont simpli��es les proc�edures de traitement.
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Fig. 3.2 { Repr�esentation sch�ematique des conditions exp�erimentales correspondant auxexp�eriences de P.I.V. dans le dispositif Taylor - Couette
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3.3 Mise en �uvre de la P.L.I.F.

La uorescence induite par laser dans un plan (p.l.i.f.) est une technique devisualisation qui permet de suivre l'�evolution de la concentration d'un colorantuorescent au sein d'un uide. Lorsque le colorant est utilis�e comme traceur actif,c'est �a dire lorsqu'il est associ�e �a un uide particulier au sein d'un autre uide, cettetechnique peut donner des informations quantitatives sur les deux uides �etudi�es(pro�ls de densit�e par exemple).
3.3.1 Principe de fonctionnement :Certaines substances ont des propri�et�es uorescentes : elles absorbent les rayon-nements lumineux sur une plage de longueurs d'onde et r�e-�emettent instantan�ementdes radiations lumineuses sur une autre gamme de longueurs d'onde. La �gure 3.3pr�esente les spectres d'absorption et d'�emission d'un colorant uorescent. Il s'agitde la rhodamine 6G en solution aqueuse, colorant utilis�e comme traceur pour nosexp�eriences.

Fig. 3.3 { Spectre de uorescence de la rhodamine 6G �a pH=7 dans l'eau : les picsd'absorption (-) et d'�emission (.) sont atteints respectivement autour de 518 nm et de549 nm.Au cours du transfert d'�energie induit par la uorescence, une partie de l'�energieest dissip�ee sous forme de chaleur : des d�es-activations se produisent par des chocsentre les mol�ecules activ�ees et transforment l'�energie activation en �energie cin�etiqued'agitation thermique.
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L'intensit�e de la uorescence (IF ) du colorant d�epend de l'intensit�e de la lumi�ereincidente (II) �emise dans la zone d'absorption et de la concentration en colorant(C) dans cette même zone. Nous discuterons dans les paragraphes suivants desph�enom�enes qui peuvent modi�er les valeurs de ces deux param�etres, et doncmodi�er la uorescence.

IF (r; z; t) = f(II(r; z; t); C(r; z; t))La fonction f d�epend des conditions de fonctionnement. Nous souhaitons tra-vailler dans des conditions pour lesquelles f sera une simple droite avec : IF / 'IICo�u ' repr�esente l'e�cacit�e de la uorescence.Le niveau de gris (NDG) enregistr�e par la cam�era d�epend de l'intensit�e de lauorescence, de la d�eformation spatiale induite par l'objectif (fonction de transfertF(r,z)) et de la lumi�ere inh�erente au lieu o�u s'e�ectuent les mesures (IBG) que l'onsuppose constantes dans le temps.
NDG (r; z; t) = F (r; z) : (IF (r; z; t) + IBG (r; z))La technique de uorescence induite par laser utilise comme son nom l'indique unlaser pour exciter le colorant car il permet de disposer d'un rayonnement lumineuxdirectionnel, gaussien, concentr�e sur une ou plusieurs longueurs d'onde bien d�e�nies,�a des puissances qui peuvent être relativement importantes. La lumi�ere du laser nedoit pas être d�etect�ee par la cam�era car celle-ci se superposerait au rayonnementuoresc�e. On place donc devant la cam�era un �ltre interf�erentiel passe-haut qui netransmet pas la lumi�ere du laser.

3.3.2 Ph�enom�enes inuant sur l'intensit�e uoresc�eeAbsorption sur le trajet optique du faisceau laserDepuis la tête du laser jusqu'au point d'observation, le faisceau laser parcourtune distance r. Sur son trajet, la lumi�ere du laser va perdre en intensit�e de fa�conplus ou moins importante selon la nature des �el�ements qu'elle rencontre sur sonchemin. On consid�ere que dans l'air l'att�enuation est n�egligeable. Dans l'eau, il fautprendre en compte les coe�cients d'att�enuation de l'eau (�w) et du colorant (�dye).Ce dernier est proportionnel �a la concentration en colorant : �dye = �dye:C o�u �dye estle coe�cient d'extinction du colorant. Ainsi l'intensit�e de la lumi�ere laser au pointd'observation s'�ecrit [Cowen et al., 2001] :
II(r) = II0 exp��Z r

0 (�w(r0) + �dyeC(r0)) dr0�
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Si les mesures ne sont pas centr�ees sur un point mais sur tout un plan, il fautalors prendre en compte les variations locales d'intensit�e du laser dues aux di��erencesde chemins optiques.

Thermalblooming
Ce ph�enom�ene a �et�e bien expliqu�e par Wang & Fiedler [2000]. Nous reprenonsici leurs principaux r�esultats. La lumi�ere du laser s'att�enue au cours de son parcoursdans le colorant. Or toute l'�energie absorb�ee n'est pas r�e-�emise, une partie esttransform�ee en chaleur. Si la lumi�ere du laser est trop importante, on assiste �aun �echau�ement local du uide dont la densit�e diminue. La lumi�ere uoresc�ee estalors moins intense car celle-ci varie �a l'inverse de la temp�erature. Pour contourner ceprobl�eme, il faut diminuer l'intensit�e du laser et/ou mettre en mouvement le uide desorte que si la vitesse est su�samment importante, les particules uides ne resterontpas su�samment longtemps dans le plan laser pour s'�echau�er. Par exemple pourune concentration en uoresc�eine (autre colorant uorescent) de 5 � 10�7M et unfaisceau laser de 0.5 W, il n'y a pas de thermalblooming si l'�ecoulement traversele faisceau laser �a une vitesse sup�erieure �a 6 cm/s [Wang & Fiedler, 2000].

Photobleaching
Le photobleaching ou photo-blanchiment correspond �a une diminution localede l'intensit�e de la uorescence dans le temps en raison de la photo-d�ecompositionou de l'att�enuation des mol�ecules de colorant par collisions. L'intensit�e du laser, laconcentration en colorant, sa nature et la vitesse de l'�ecoulement sont responsablesde l'apparition ou non du photobleaching. Crimaldi [1997] a pris en compte ceph�enom�ene en utilisant une concentration �ctive de colorant C� et en d�e�nissant unfacteur B qui re�ete l'inuence des di��erents param�etres : P la puissance du laser,Qb le nombre de mol�ecules �eblouies par photon, � la section e�cace d'absorptiond'une mol�ecule, d la largeur du faisceau laser, h constant de Planck, � la fr�equencedu laser et U la vitesse de l'�ecoulement.

C�(r; z) = C(r; z) exp (�B � f(r; z)) avec B = PQb�p2�Udh�
Ainsi pour que le photobleaching soit n�egligeable, il faut travailler dans desconditions qui minimisent B.
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3.3.3 Param�etres contrôlant l'intensit�e uoresc�ee :
E�ets combin�es de l'intensit�e du laser, de la concentration en colorant etde la vitesse de l'�ecoulement

La uorescence et la concentration en colorant d�ependent d'une relation lin�eaireaux faibles concentrations mais s'expriment par une relation non-lin�eaire pour desconcentrations plus importantes, concentrations pour lesquelles les collisions entreles mol�ecules vont diminuer l'e�cacit�e de la uorescence. La �gure 3.4 montre lesvariations de la uorescence avec la concentration en rhodamine 6G.
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Fig. 3.4 { Variation de l'intensit�e de la uorescence (normalis�ee) avec la concentrationen rhodamine 6G pour une puissance constante du laser
Si on s'int�eresse �a pr�esent �a la relation entre uorescence et puissance du laser,on note que celle-ci �evolue d'abord lin�eairement, puis atteint un plateau. L'intensit�edu laser est alors trop importante par rapport �a la concentration en colorant, quisature.Le choix des valeurs de la concentration en colorant et de la puissance dulaser r�esulte d'un compromis entre plusieurs points importants : D'un cot�e, il fautminimiser ces deux param�etres a�n de s'a�ranchir des probl�emes de photobleachinget de thermalblooming et a�n de travailler dans des domaines de variations lin�eaires ;d'un autre cot�e l'intensit�e uoresc�ee doit être su�samment forte pour atteindre unebonne r�esolution, ce qui ne peut pas être r�ealis�e si ces deux param�etres sont troppetits.



3.3. Mise en �uvre de la P.L.I.F. 53
Du point de vue de la vitesse de l'�ecoulement, plus celle-ci sera rapide, meilleurseront les conditions de visualisation. En e�et une forte vitesse d'�ecoulement permetd'augmenter l'intensit�e de la uorescence pour une concentration de colorant et unepuissance laser �x�ees. Elle limite en même temps les ph�enom�enes de photobleachinget de thermalblooming.

Inuence de la temp�erature et du pHCes deux param�etres peuvent induire des variations d'intensit�es uoresc�ees. Latemp�erature est un param�etre cl�e puisque toute variation de temp�erature entrâ�nedes variations similaires de densit�e. Le pH agit sur la structure chimique des mol�e-cules de colorant, qui peuvent prendre di��erentes formes selon l'acidit�e du milieu.Les spectres d'absorption et d'�emission sont alors souvent modi��es. Dans le cadre denos �etudes, l'utilisation d'eau douce ou d'eau sal�ee n'entrâ�ne pas de variation de pH.De plus la temp�erature ambiante est suppos�ee stable sur le temps des exp�eriences.Les dispositifs Taylor-Couette sont isol�es thermiquement de la pi�ece par une r�eserved'eau qui entoure les cylindres et absorbe les l�eg�eres uctuations possibles. On peutdonc consid�erer que ces deux param�etres n'inueront pas sur nos mesures.
3.3.4 Protocole exp�erimentalLa p.l.i.f. est utilis�ee pour les exp�eriences de di�usion d'un scalaire passifet pour les exp�eriences en bicouche (�g. 3.5) o�u le colorant sert de traceur actifpour l'eau sal�ee. Le protocole exp�erimental d�evelopp�e doit permettre de relier lesniveaux de gris de chacun des pixels des images �lm�ees �a des concentrations decolorant (�a des densit�es d'eau dans le cas des bicouches). Apr�es analyse des di��erentscolorants uorescents existants, nous avons choisi de travailler avec la rhodamine6G car elle pr�esente un tr�es bon comportement vis �a vis du thermalblooming et duphotobleaching. Le tableau 3.2 pr�esente ses caract�eristiques physico-chimiques.La phase d'�etalonnage consiste en une s�erie de mesures pr�eliminaires (images�etalons) qui permettent de corriger spatialement et temporellement les images dedonn�ees. Les images �etalons sont �lm�ees dans des conditions identiques �a celles desimages de donn�ees, c'est �a dire pour un même r�eglage de cam�era, une même vitessede rotation du cylindre int�erieur et une même puissance du laser. L'entrefer �etantrempli successivement par des solutions homog�enes de di��erentes concentrations(connues), les images �etalons devraient pr�esenter un unique niveau de gris sur lazone de l'image correspondant �a l'entrefer des cylindres. Cependant en raison del'ensemble des ph�enom�enes pr�esent�es dans les paragraphes 3.3.2 et 3.3.3, les imagespr�esentent des d�eformations spatiales. Celles-ci �etant constantes dans le temps dans
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Masse molaire 479,02 g/molFormule chimique C28H30N2O3HClLongueur d'onde d'absorption maximale 524 nmLongueur d'onde d'�emission maximale 549 nmPhotobleaching Qb� = 2; 8E � 22Puret�e 95 %Toxicit�e ne pas inhaler, ne pas toucherFournisseur Sigma-Aldrich

Tab. 3.2 { Propri�et�e de la rhodamine 6G
les conditions de nos mesures, une correction syst�ematique peut-être appliqu�ee.Pour chaque concentration, le niveau de gris moyen de la zone d'int�erêt permetde d�eterminer pour chacun des pixels l'algorithme de correction �a appliquer. Celui-ci est ensuite utilis�e sur les images de donn�ees et qui pr�esentent alors en tout pointun niveau de gris proportionnel �a la concentration de colorant.Les variations temporelles d'intensit�e dues �a des ph�enom�enes autres que lem�elange ne peuvent provenir que de uctuations du laser. En e�et la prise d'imagess'e�ectue dans une pi�ece plac�ee dans le noir uniquement �eclair�e par le laser. Lalumi�ere ambiante est donc �xe. Les variations temporelles de puissance du laser sontimportantes durant les deux premi�eres heures qui suivent sa mise en route, ensuiteles variations sont al�eatoires mais inf�erieures �a 2 %. Pour palier �a ce probl�eme,les campagnes de mesure (�etalonnage et exp�erience) ne d�ebutent qu'au minimumtrois heures apr�es le lancement du laser �a la puissance d�esir�ee. On v�eri�e au coursde l'exp�erience que la puissance du laser reste stable en suivant les variations del'intensit�e moyenne uoresc�ee par une solution faiblement concentr�ee en rhodaminequi remplit le volume d�elimit�e par le cylindre ext�erieur et la cuve rectangulaire quil'entoure. Cette solution est mise en mouvement de mani�ere �a �eviter les e�ets dethermalblooming et le photobleaching.
3.3.5 Conditions initiales des exp�eriences r�ealis�eesLe tableau 3.3 regroupe les caract�eristiques des exp�eriences r�ealis�ees en bicouchedans le grand dispositif Taylor - Couette. Trois s�eries d'exp�eriences ont �et�e r�ealis�ees.La premi�ere (s�erie A) permet d'�etudier l'e�et de la strati�cation (de l'�ecart dedensit�e) pour un nombre de Reynolds constant. Les deux autres s�eries ont utilis�ele nombre de Reynolds comme param�etre de contrôle. Pour toutes les exp�eriences,l'�epaisseur de l'interface �b est initialement de 2.5 cm.
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Fig. 3.5 { Repr�esentation sch�ematique des conditions exp�erimentales correspondant auxexp�eriences de P.L.I.V. en bicouche dans le dispositif Taylor - Couette

Fig. 3.6 { S�election de la lumi�ere uoresc�ee : La lumi�ere du laser vient exciter larhodamine �a des longueurs d'onde correspondant au meilleur taux d'absorption (o�upresque). La lumi�ere uoresc�ee �emise par la rhodamine �a des longueurs d'onde plus�elev�ees est la seule �a atteindre la cam�era en raison de la pr�esence d'un �ltre passe-hautqui ne transmet que la lumi�ere dont la longueur d'onde est sup�erieure �a 530 nm.
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 (rad:s�1) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5Re 3409 3409 3409 3409 3409 3409 3409 3409�e (kg:m�3) 1000.1 999.7 999.8 1000.3 999.6 999.9 1000 1000�s (kg:m�3) 1000.7 1001.4 1001.9 1002.6 1006.2 1021 1036.2 1144.5Ni (rad:s�1) 0.48 0.83 0.9 1.02 1.42 2.81 4.13 10�Bi (m:s�2) 0.006 0.017 0.021 0.023 0.065 0.21 0.35 1.32tm (h) 0.5 3 3 7 7 12 40 110dm (j) 1/2 1 1 1 1 1 2 5date 1104 16 1104 29 1104 30 1104 24 1204 01 1104 22 1004 27 0106 07
 (rad:s�1) 0.1 0.125 0.165 0.2 0.3 0.4Re 682 852 1125 1364 2045 2727�e (kg:m�3) 998.2 998.5 998.4 997.8 998.3 998.4�s (kg:m�3) 1000.5 1000.8 1000.6 1000 1000.5 1000.6Ni (rads�1) 0.97 0.96 0.98 0.9 0.93 0.97�Bi (m:s�2) 0.023 0.023 0.023 0.022 0.022 0.022tm (h) 173 78 32 18 6 2dm (j) 9 4 2 2 1 1=2date 0804 16 0904 15 0904 10 0804 10 0804 05 0904 07
 (rad:s�1) 0.44 0.5 0.6 0.7 0.8Re 3000 3409 4091 4773 5455�e (kg:m�3) 999.2 1000.3 1000.1 1000.25 1000.2�s (kg:m�3) 1001.4 1002.6 1002.4 1002.7 1002.7Ni (rad:s�1) 0.98 1.02 0.9 0.87 0.91�Bi (m:s�2) 0.022 0.023 0.023 0.024 0.025tm (h) 2 6 4 3.5 3dm (j) 1=2 1 1 1 1date 1004 04 1104 24 1104 25 1104 26 1104 27
 (rads�1) 0.165 0.25 0.3 0.35 0.5Re 1125 1705 2045 2386 3409�e (kg:m�3) 999.9 1000.1 999.95 999.8 1000.1�s (kg:m�3) 1000.6 1000.7 1000.6 1000.5 1000.7Ni (rad:s�1) 0.52 0.48 0.5 0.52 0.48�Bi (m:s�2) 0.007 0.006 0.006 0.007 0.006tm (h) 20 5 4 3.5 0.5dm (j) 1.5 1 1 1 1/2date 0205 28 0105 05 0105 06 0105 25 1104 16

Tab. 3.3 { Caract�eristiques des exp�eriences r�ealis�ees en bicouche dans le grand Taylor-Couette. Gris fonc�e : s�erie A - Gris clair : s�erie B - Gris : s�erie C. �e : densit�e de l'eaudouce, �s : densit�e de l'eau sal�ee, Ni : strati�cation initiale,�Bi : saut initial de ottaison(= g��=�), tm : temps de m�elange, dm : dur�ee de l'exp�erience
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Dans le petit dispositif, deux s�eries d'exp�eriences ont �et�e r�ealis�ees pour deuxvaleurs di��erentes de strati�cation interfaciale (2 et 6 rad=s). Le nombre de Reynoldsvarie entre les exp�eriences de chaque s�erie.


 (rad:s�1) 0.5 0.75 0.85 1 1.25Re 182 273 309 364 455�e (kg:m�3) 998.5 999.6 999.6 999.8 999.6�s (kg:m�3) 1004.7 1005.6 1005.6 1006 1005.6Ni (rad:s�1) 2.3 2.3 1.5 2.1 2.3�Bi (m:s�2) 0.061 0.059 0.059 0.061 0.059tm (h) ? 181 130 91 8.4dm (j) 18 9 7 5 1date 1004 10 0404 02 0504 23 1004 08 0204 10
 (rad:s�1) 1.5 2 2.5 2.9Re 545 727 909 1055�e (kg:m�3) 999.6 999.6 999.6 999.6�s (kg:m�3) 1005.6 1005.6 1005.6 1005.6Ni (rad:s�1) 2.1 1.9 2.3 2.1�Bi (m:s�2) 0.059 0.059 0.059 0.059tm (h) 5.6 4.5 3.2 3.1dm (j) 1=2 1=2 1=2 1=2date 0204 05 0204 08 0204 19 0304 05
 (rad:s�1) 1 1.25 2 2.9Re 364 455 727 1055�e (kg:m�3) 999.1 998.4 998.9 998.6�s (kg:m�3) 1035.3 1034.6 1035.6 1034.6Ni (rad:s�1) 5.5 5.9 6.3 6.2�Bi (m:s�2) 0.349 0.349 0.354 0.347tm (h) 93 41 7 3.8dm (j) 4 2 1 1=2date 0705 09 0705 14 0705 07 0705 13

Tab. 3.4 { Caract�eristiques des exp�eriences r�ealis�ees en bicouche dans le petit Taylor-Couette. Gris clair : s�erie D - Gris : s�erie E.
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3.4 Mise en �uvre de l'ombroscopie

L'ombroscopie est une technique de visualisation, qui permet de distinguer desvariations de densit�e. Cette m�ethode se base sur le principe qu'�a toute modi�cationde densit�e correspond une modi�cation de l'indice optique n. La �gure 3.7 repr�esenteles valeurs de l'indice optique en fonction de la densit�e de l'eau (plus ou moins sal�ee).Dans une atmosph�ere homog�ene, l'indice optique de l'air est 1. Un rayon optique estd�evi�e lorsqu'il traverse un uide dont la densit�e (et donc l'indice optique) changespatialement ou temporellement.
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Fig. 3.7 { Variations de l'indice optique en fonction de la densit�e de l'eau sal�ee : �Donn�ees du Lide [1987], - r�egression lin�eaire : n = 2:349:10�4�+ 1:0988
La d�eviation v�eri�e la relation 3.1 [Blanquet, 2006] : n0 repr�esente l'indice dumilieu �a la position initiale x = 0 et i0 correspond �a l'angle d'incidence par rapport�a la verticale en x = 0. Dans le cadre des exp�eriences r�ealis�ees, les variations dedensit�e (ou de n) s'e�ectuent selon la verticale :� n (z)n0 (z) sin (i0 (z))

�2 = 1 + �dzdx�2 (3.1)
La d�eviation des rayons lumineux a pour cons�equence une modi�cation de l'in-tensit�e luminueuse. Celle-ci augmente lorsque la distance entre les rayons lumineuxdiminue (concentration de la lumi�ere), au contraire elle diminue lorsque les rayonsdivergent.Exp�erimentalement, l'observation d'un �ecoulement par ombroscopie s'e�ectue dela fa�con suivante. Il faut tout d'abord une source de lumi�ere ponctuelle, par exemple
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un projecteur �equip�e d'une diapositive perc�ee (diaphragme). Les rayons lumineuxissus de cette source ont tous le même point d'origine et se r�epartissent de fa�conisotrope dans tout le demi-espace devant la source. Une partie des rayons atteintle dispositif, si�ege de l'�ecoulementt �a �etudier. Leur trajectoire est ensuite plus oumoins d�evi�ee selon l'indice optique du milieu qu'il traverse. Un �ecran (papier calqueou plaque en plastique semi-transparente) est plac�e en sortie des rayons. Il permet devisualiser la r�epartition en intensit�e de la lumi�ere. Une cam�era permet d'enregistrerl'�evolution temporelle des images d'ombroscopie qui se forment sur l'�ecran. La �gure3.8 illustre les conditions exp�erimentales des exp�eriences d'ombroscopie r�ealis�eesdans le grand dispositif Taylor-Couette.

Fig. 3.8 { Mise en oeuvre de la technique d'ombroscopie avec le grand dispositif Taylor-Couette.
Pour mieux comprendre les mesures r�ealis�ees par ombroscopie, il est importantd'�etudier l'e�et de la position de la source de lumi�ere (par rapport aux gradients dedensit�e) ainsi que celui des gradients de densit�e. Pour cela, la trajectoire des rayonsoptiques a �et�e calcul�ee, en utilisant la relation 3.1 pour di��erentes con�gurations.L'intensit�e de la lumi�ere est ensuite d�etermin�ee par la relation 3.2, o�u P est lapuissance de la source et dl(z) la distance entre deux rayons lumineux succ�essifs.

I(z) = Pdl(z) (3.2)
La �gure 3.9 repr�esente des images d'ombroscopie calcul�ees pour trois positionsdi��erentes de la source de lumi�ere et pour trois remplissages di��erents du dispositifTaylor-Couette. L'origine verticale de la source de lumi�ere est plac�ee au niveau dubas, du milieu ou du haut du dispositif Taylor-Couette. Une bicouche d'un �ecart dedensit�e de 10 kg=m3 remplit l'entrefer. L'interface centr�ee �a mi-hauteur (30cm) estplus ou moins �epaisse.La premi�ere observation, attendue, est que lorsqu'une interface de densit�e estsitu�ee �a la même hauteur que le centre de la source de lumi�ere sa pr�esence n'est
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pas d�etectable sur les images d'ombroscopie. En e�et l'angle d'incidence des rayonstraversant l'interface est alors nul : ils ne sont pas d�evi�es. Lorsque l'interface est�eclair�ee par le haut, c'est �a dire lorsque les rayons passent de l'eau douce �a l'eau sal�ee,la pr�esence du gradient de densit�e se traduit par une augmentation de l'intensit�elumineuse. Inversement un �eclairage par le bas induit une diminution de l'intensit�e.L'�epaisseur de l'interface inue �egalement sur les mesures d'ombroscopie. Plus elle est�ne, plus le pic ou le creux de lumi�ere est intense. Une derni�ere remarque concerne laposition verticale de l'interface selon l'abscisse radiale sur les images d'ombroscopie.Le signal est inclin�e. Il y a, dans ce cas, une di��erence de 2 cm entre le point le plushaut et celui le plus bas. Cela est dû �a la di��erence de trajet optique entre des rayonsqui traversent le dispositif au voisinage du cylindre interieur et ceux qui passent �aproximit�e du cylindre ext�erieur (cf �gure 3.8).
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Fig. 3.9 { Images d'ombroscopie th�eoriques (au centre), calcul�ees pour trois positionsdi��erentes de la source de lumi�ere (�a gauche) et pour trois gradients de densit�e di��erentssitu�e �a mi-hauteur (en haut). Les trajectoires des rayons lumineux repr�esent�ees �a gauchepassent par le centre de l'entrefer. L'�epaisseur de l'interface est de gauche �a droite de0.7, 1.3, et 5.1 cm





Chapitre 4
Champs de vitesse et di�usivit�e en
uide homog�ene
4.1 Introduction

L'objectif de ce chapitre est de mieux connâ�tre les caract�eristiques de l'�ecoule-ment Taylor - Couette en uide homog�ene et la di�usivit�e d'un traceur passif a�n dedistinguer par la suite les e�ets dûs aux variations de densit�e. Comme nous l'avonsvu pr�ec�edemment, l'ensemble des vortex de Taylor apparait comme un �ecoulementsecondaire par rapport �a l'�ecoulement azimutal de base. En pr�esence de gradientsde densit�e, le transport vertical de densit�e est e�ectu�e principalement par cet �ecou-lement secondaire. Il est donc important de connâ�tre le champ de vitesses lui cor-respondant pour mieux quanti�er l'e�cacit�e du m�elange, pour pouvoir comparer lavitesse d'arrachement d'une particule uide dense �a celle des vortex. D'autre part, iln'y a pas, �a ma connaissance, d'�etude consacr�ee aux mesures des champs de vitessedes vortex dans ces r�egimes de turbulence mod�er�ee.Une autre partie de ce chap̂�tre est consacr�ee �a la dispersion et �a l'homog�en�ei-sation d'une parcelle de colorant introduit aux deux tiers de la hauteur de l'entreferdu dispositif. Cette �etude, r�ealis�ee dans le grand dispositif, apparâ�t comme un caslimite des exp�eriences en bicouche lorsque l'�ecart de densit�e entre les deux couchestend vers z�ero. Il s'agit ainsi d'�etudier les processus de m�elange en l'absence d'e�etde densit�e a�n d'isoler l'action de ces derniers. Il n'est techniquement pas possiblede remplir le dispositif Taylor - Couette avec deux couches d'eau douce color�eeou non car les deux couches se m�elangent lors du remplissage. Pour contourner ceprobl�eme, nous sommes partis de l'id�ee que le transfert de uide peut-être mod�elis�epar un processus de di�usion e�ectif. Il existe ainsi un coe�cient De� qui permetde caract�eriser chaque �ecoulement en uide homog�ene. Si l'on peut d�eterminer ce
63
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coe�cient, il sera ensuite possible d'�evaluer le temps de m�elange d'une bicouche sans�ecart de densit�e. Par ailleurs l'analyse de l'�evolution de la concentration en colorantnous apporte des compl�ements d'information sur la nature des �ecoulements pr�esents,essentiellement sur la p�eriode de rotation moyenne de l'�ecoulement.
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4.2 �Ecoulement au sein du petit dispositif

Plusieurs �etudes ont d�ej�a �et�e consacr�ees aux mesures des champs de vitesse ausein de dispositif Taylor-Couette pr�esentant les mêmes caract�eristiques g�eom�etriquesque notre petit dispositif Taylor-Couette. Dans les r�egimes des Wavy Vortices,Akonur & Lueptow [2003] ont r�ealis�e une mesure tridimensionnelle de la vitessede l'�ecoulement. D'autres [Bust et al., 1995; King et al., 1984] se sont int�eress�esaux caract�eristiques des ondes (amplitudes, vitesses, modes), aux longueurs d'ondes,aux �echanges de uides... Les paragraphes ci-dessous regroupent les donn�ees de labibliographie pour les r�egimes d'�ecoulement utilis�es dans le petit Taylor-Couette.
4.2.1 Caract�eristiques de l'�ecoulement selon le nombre deReynolds

Dans ces r�egimes, les vortex de Taylor sont perturb�es par la pr�esence d'ondesdont le mode est d�etermin�e par le nombre d'oscillations sur un anneau vortex. Ler�egime desModulatedWavy Vortices se distingue du r�egime desWavy Vorticespar la pr�esence simultan�ee de plusieurs ondes perturbatrices (�gure 2.1, page 31). Las�election des modes d�epend de la fa�con dont l'�ecoulement est atteint (augmentationlente ou brusque du nombre de Reynolds). Plus le mode est �elev�e, plus l'amplitudedes ondes et la longueur d'onde des vortex sont faibles. La vitesse de propagation desondes (normalis�ee par la vitesse �a la surface du cylindre int�erieur) diminue, puis resteconstante, quand le nombre de Reynolds augmente. Elle d�epend �egalement du modedes ondes, du rapport d'aspect des cylindres et de la longueur d'onde des vortex.L'origine des ondes semble être reli�ee �a une instabilit�e de l'�ecoulement azimutal[Akonur & Lueptow, 2003; Jones, 1985]. Celui est en e�et fortement asym�etrique.Selon l'angle azimutal �, la vitesse azimutale reste constante dans les zones d'inowet d'outow (zones limites entre deux vortex o�u la vitesse radiale est dirig�ee versle cylindre int�erieur ou vers le cylindre ext�erieur) mais varie en amplitude au c�urdes vortex (�gure 4.1). Selon le rayon r, les variations de la vitesse azimutale sontplus importantes au niveau des parois (surtout interne) [Akonur & Lueptow, 2003] :la zone centrale proche du c�ur des vortex pr�esente une vitesse azimutale uniforme,dans les r�egions d'inow cette vitesse est fortement cisaill�ee du cot�e du cylindreinterne et dans les r�egions d'outow le cisaillement est important �a proximit�e desdeux parois. Ainsi la contrainte de cisaillement est plus uniforme du cot�e du cylindreint�erieur. Les gradients de vitesse azimutale augmentent avec le nombre de Reynolds.La position des c�urs de vortex change et s'adapte de fa�con �a ce que la zone centrale
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du vortex se d�eplace avec une vitesse azimutale �egale �a la vitesse de propagation desondes.

Fig. 4.1 { Repr�esentation sch�ematique des vortex de Taylor. Les zones d'inow sontsoumises �a des oscillations de plus grande amplitude que les zones d'outow.
Les vortex ne sont pas ind�ependants. Le transfert de uide �a travers des vortexadjacents est signi�catif et se fait de fa�con cyclique : des zones sur lesquelles un vortexcroit (gain de uide) et des zones de d�ecroissance (lib�eration de uide). Le degr�e detransfert de mati�ere est plus important pour un nombre de Reynolds interm�ediaire(Re = 253). Pour des nombres de Reynolds plus faibles, les ondes ne sont pasassez d�evelopp�ees pour permettre un transfert de uide e�cace. Pour un nombre deReynolds plus grand, les vortex deviennent plus forts et limitent la croissance desondes. On constate alors que les mouvements des c�urs des vortex diminuent.Le transfert de uide vertical n'est pas limit�e �a deux vortex adjacents, Wereley& Lueptow [1998] ont mis en �evidence que l'�ecoulement axial peut s'�etendre de fa�concontinue sur toute la hauteur du dispositif selon la position azimutale. La directiondu ux axial correspond �a la direction de d�eformation du vortex. On note que ceux est maximum dans les zones d'inow et diminue vers le centre des vortex. Onobserve typiquement que la zone d'inow est soumise au passage d'ondes de grandesamplitudes (ce qui est possible car elle pr�esente un faible �ecoulement radial et unfort �ecoulement axial) alors que la zone d'outow n'est perturb�ee que par des ondesde faibles amplitudes. Cette zone pr�esente au contraire un fort courant radial et unfaible courant axial.
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4.2.2 Comparaison inter-r�egime des vitesses moyennes desvortexA�n d'avoir un ordre de grandeur sur l'intensit�e de l'�ecoulement au sein desvortex par rapport �a l'�ecoulement azimutal, nous repr�esentons sur la �gure 4.2l'�evolution de la vitesse axiale maximale (vitesse de rotation des vortex) en fonctionde l'�ecoulement azimutal moyen.
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Fig. 4.2 { Variation de la vitesse axiale maximale au sein des vortex U#zmax selon lavitesse moyenne de l'�ecoulement azimutal < U� >, calcul�ee en l'absence de vortex (o)ou exprim�ee par la vitesse azimutale de propagation des ondes (+). Courbes r�ealis�ees �apartir des donn�ees des �gures 5a et 6 de Wereley & Lueptow [1998]
La vitesse des vortex est environ dix fois plus petite que la vitesse azimutalesimpli��ee. On observe un ralentissement de l'augmentation de la vitesse des vortexavec l'intensi�cation de l'�ecoulement primaire. Pour l'ensemble des r�egimes, la valeurde vitesse azimutale moyenne peut être calcul�ee approximativement de deux fa�cons :soit par la vitesse que l'on aurait en l'absence de vortex (�Ecoulement Couettecirculaire, �equation 4.1), soit par la vitesse de propagation des ondes perturbant lesvortex. La deuxi�eme m�ethode est plus proche de la r�ealit�e [Akonur & Lueptow, 2003],
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elle nous permet d'�evaluer la pertinence de la premi�ere m�ethode que l'on utiliseradans le cas du grand dispositif Taylor-Couette pour lequel nous ne connaissons pas lavitesse des ondes. On note ainsi que la vitesse moyenne de l'�ecoulement azimutal estsur�evalu�ee par la premi�ere m�ethode, surtout pour les �ecoulements les plus intenses.

< U� >= Z b
a U�(r)dr = 1:859
 (cm=s) (4.1)
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4.3 �Ecoulement au sein du grand dispositif

Dans le grand dispositif TC, le champ de vitesses des vortex en uide homog�enea �et�e mesur�e en utilisant la technique de mesure p.i.v. d�ecrite dans le paragraphe 3.2.Nous avons mesur�e les composantes radiales et axiales de la vitesse en pla�cant notreplan laser sur une section verticale croisant l'axe de rotation des cylindres. L'analysetemporelle de l'�evolution des champs de vitesse et de vorticit�e (pour une vitessede rotation donn�ee), permet de regrouper les di��erents �ecoulements. Les groupesobtenus correspondent dans l'ensemble �a ceux d�ecrits par la litt�erature. L'analysede ces r�egimes est compl�et�ee par les observations obtenues lors des exp�eriences entraceur passif.
4.3.1 Caract�eristiques de l'�ecoulement selon le nombre deReynolds
Modulated Wavy Vortices

Les �gures 4.3 et 4.4 repr�esentent l'�evolution temporelle de l'enroulement ducolorant au sein des vortex, pour un �ecoulement dont le nombre de Reynolds estcompris entre 680 et 1025. D'apr�es la classi�cation des r�egimes [Lueptow et al.,1992], cette exp�erience fait partie du r�egime des Modulated Wavy Vortices.La modulation de la vorticit�e se traduit par la pr�esence de couples de vortexr�eguli�erement introduits au milieu de l'�ecoulement (�gure 4.3). La �gure 4.4 repr�e-sente l'�evolution spatio-temporelle de la concentration en colorant, moyenn�ee sur lalargeur de l'entrefer. Cette �gure montre que l'apparition de couples de vortex estp�eriodique. Les mouvements oscillatoires pr�esentent de grandes amplitudes variantentre un demi et une fois la largeur de l'entrefer. Le suivi temporel du colorant nousindique que sa di�usion axiale n'est pas r�eguli�ere. Il y a pi�egeage de colorant au seindes vortex, puis m�elange brutal (t = 5000 s).Les visualisations r�ealis�ees durant les exp�eriences de p.i.v. permettent �egalementd'observer la structure de l'�ecoulement comme le montre la �gure 4.5 qui repr�esentel'�evolution temporelle du champ de vitesses et du champ de vorticit�ees. Le d�eplace-ment des vortex sur la hauteur, l'apparition ou la disparition temporaires de zonesde vorticit�e ainsi que la pr�esence de zones de plusieurs vorticit�es oppos�ees �a unemême hauteur, visibles sur les repr�esentations des champs de vitesse de la �gure 4.5sont caract�eristiques de la modulation des ondes perturbant les vortex. Le rapportd'aspect des vortex change de par la pr�esence d'ondes multiples.
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Fig. 4.3 { Photos de l'�ecoulement (Re = 682) dans le plan axial prises avec un intervallede temps de 12 s. Le colorant initialement inject�e au deux tiers de la hauteur du dispositifs'ins�ere au sein des vortex et s'�etend verticalement. Les lignes grises d�elimitent un couplede vortex qui s'ins�ere entre les vortex d�ej�a pr�esents.

Fig. 4.4 { �Evolution spatio-temporelle de la concentration en colorant de chaque imagemoyenn�ee suivant la direction radiale (�Echelle temporelle logarithmique). La p�eriode del'�ecoulement est de 150 s.
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Fig. 4.5 { �Evolution temporelle du champ de vitesse (�eche noire) et de vorticit�e (niveaude gris) dans le r�egime des Modulated Wavy Vortices. L'�echelle en abscisse estdouble : �a chaque instant la largeur du champ de vitesse est mesur�ee sur d = 5cm, lepassage d'un champ au suivant est index�e sur le nombre de rotation du cylindre int�erieur.
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Turbulent Modulated Wavy Vortices et Turbulent Wavy VorticesLes champs de vitesse des vortex pr�esent�es sur la �gure 4.6 correspondent, �apr�esent, �a ceux observ�es pour des �ecoulements dans le r�egime des Turbulent Mo-dulated Wavy Vortices (courbe de gauche) ou des Turbulent Wavy Vortices(courbe de droite). Le caract�ere modul�e du r�egime TMWV est moins �evident quepr�ec�edemment. Toutefois, on observe le d�eplacement vertical de l'ensemble des in-terfaces entre les vortex, signe d'une modulation globale. Le rapport d'aspect desvortex est d'environ un et le d�eplacement vertical de plus faible amplitude (d=5).L'exp�erience dans le r�egime des Turbulent Wavy Vortices con�rme la pr�e-sence d'une structure en couches bien distinctes. Le champ de vorticit�e est tr�eshomog�ene au sein de chaque vortex et l'amplitude des oscillations est �egalement in-f�erieure �a d=5. N�eanmoins, la comparaison de ces deux exp�eriences avec celles dansles r�egimes laminaires ou turbulents montre que ces �ecoulements ne sont que tr�esfaiblement turbulents et les petites �echelles sont peu pr�esentes.
Turbulent VorticesLes vortex turbulents sont mis en �evidence sur les �gures 4.7, 4.8 et 4.9. Ils sontmoins r�eguliers dans leur g�eom�etrie et pr�esentent plusieurs �echelles de longueurscaract�eristiques. L'augmentation du taux de turbulence avec le nombre de Reynoldsest con�rm�ee par la pr�esence d'un champ de vorticit�ees moins homog�ene au seindes di��erents vortex. La structure des vortex superpos�es en couches bien distinctesest pr�eserv�ee et les rapports d'aspect des vortex sont l�eg�erement plus grands quela valeur un. D'apr�es la litt�erature ces vortex ne devraient plus être perturb�es parla pr�esence d'ondes, cependant, du fait de la structure turbulente de l'�ecoulement,les champs de vitesse uctuent et oscillent tr�es l�eg�erement autour de leur positionmoyenne �a une fr�equence au moins dix fois plus rapide que la fr�equence de rotation ducylindre int�erieur. Ces oscillations, de faibles amplitudes, sont de natures di��erentesde celles observ�ees dans les r�egimes des wavy vortex.Finalement les �ecoulements observ�es dans le grand dispositif Taylor-Couettecorrespondent bien �a ceux d�ecrits dans la litt�erature. Le rapport des rayons descylindres � (= 0:75) ne modi�e donc pas de fa�con signi�cative nos �ecoulements.Int�eressons-nous maintenant �a l'intensit�e de l'�ecoulement secondaire par comparai-son avec l'�ecoulement primaire.
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Fig. 4.6 { �Evolution temporelle du champ de vitesses (�eche noire) et de vorticit�e (niveaude gris) dans le r�egime des Turbulent Modulated Wavy Vortices �a gauche et dansle r�egime des Turbulent Wavy Vortices �a droite. L'�echelle en abscisse est double :�a chaque instant la largeur du champ de vitesses est mesur�ee sur d = 5 cm, le passaged'un champ au suivant est index�e sur le nombre de rotation du cylindre int�erieur.
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Fig. 4.7 { Photos de l'�ecoulement (Re = 5455) dans le plan axial prises avec unintervalle de temps 4.7 s. Le colorant initialement inject�e au deux tiers de la hauteur dudispositif s'ins�ere au sein des vortex et s'�etend verticalement.

Fig. 4.8 { �Evolution spatio-temporelle de la concentration en colorant de chaque imagemoyenn�ee suivant la direction radiale (�Echelle temporelle logarithmique). La p�eriode del'�ecoulement est de 23 s.
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Fig. 4.9 { �Evolution temporelle du champ de vitesses (�eche noire) et de vorticit�e (niveaude gris) dans le r�egime des Turbulent Vortex. L'�echelle en abscisse est double : �achaque instant la largeur du champ de vitesses est mesur�ee sur d = 5cm, le passaged'un champ au suivant est index�e sur le nombre de rotations du cylindre int�erieur.



76 4. Champs de vitesse et di�usivit�e en uide homog�ene
4.3.2 Comparaison inter-r�egime des vitesses des �ecoulements

Pour l'ensemble des �ecoulements �etudi�es lors des exp�eriences en traceur passif,nous avons inject�e du colorant de fa�con continue durant une p�eriode de rotationdu cylindre int�erieur. Cependant la vitesse de rotation de l'�ecoulement moyendans le plan azimutal est plus faible, ce qui induit une variation p�eriodique de laconcentration totale en colorant dans le plan axial. L'alternance de zones claireset fonc�ees sur les images spatio-temporelles des �gures 4.3 et 4.7 correspond �a ceph�enom�ene. Dans les di��erents r�egimes, la mesure de la p�eriode de retour du colorantpermet de connâ�tre la vitesse de rotation moyenne de l'�ecoulement (< U� >)dans le plan azimutal (�gure 4.10). Cette vitesse est plus faible que celle qui seraitcalcul�ee en l'absence de vortex (�Ecoulement Couette), surtout pour les fortes vitessesde rotation, ce qui est coh�erent avec les donn�ees de litt�erature pr�esent�ees dansle paragraphe 4.2.2. Ces vitesses moyennes, ainsi mesur�ees, ont �et�e utilis�ees pourl'ensemble de cette �etude.
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Fig. 4.10 { Variation de la vitesse moyenne azimutale selon la valeur du nombre deReynolds de l'�ecoulement : (�) Vitesse hypoth�etique < U� > si l'�ecoulement n'�etait pasperturb�e par des vortex. (+) < U� > vitesse calcul�ee �a partir de la fr�equence de retourdu colorant dans le plan axial.
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Les exp�eriences de p.i.v nous ont permis de mesurer les champs de vitessesdes vortex. A partir de ces mesures, nous avons d�etermin�e la vitesse moyennede l'�ecoulement < U# > , la vitesse \rms" U 0# (� 1:1 < U# >) et la vitessemaximale U#max (� 2 < U# >) de l'�ecoulement. Nous repr�esentons sur la �gure4.11 l'�evolution de la vitesse de rotation moyenne des vortex < U# > en fonctionde la vitesse azimutale moyenne. La vitesse des vortex augmente avec la transitionvers la turbulence et est environ cinq �a dix fois plus petite que la vitesse moyenne del'�ecoulement primaire. Au sein du r�egime des Turbulent Vortices, l'augmentationde la turbulence se distingue par un changement de comportement de la loi reliantU# �a U�. En e�et autour de Re = 2727 la pente de la droite moyenne se modi�e etpasse d'environ 0.16 �a 0.35.
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4.3.3 M�elange d'un traceur passifMod�ele di�usif pour le m�elange d'un traceur passifSi l'on consid�ere que la dispersion axiale du colorant s'e�ectue selon un mod�eledi�usif, les variations temporelles de concentration peuvent s'exprimer en fonctiondes variations spatiales de concentration par l'interm�ediaire d'un coe�cient de di�u-sion. Ce coe�cient est dit e�ectif (De�) car il repr�esente le m�elange dû �a l'�ecoulement,contrairement �a la di�usion mol�eculaire qui est g�en�er�ee par l'agitation thermique.La loi de Fick est remplac�ee par une �equation advection-di�usion. Le colorant ausein d'un vortex est rapidement homog�en�eis�e par l'�ecoulement. Cependant selon lesconditions d'�ecoulement, il peut rester pi�eg�e au sein de ce vortex si les lignes decourant de celui-ci sont ferm�ees. Il y a alors tr�es peu d'�echanges entre les vortex carseule la di�usion mol�eculaire peut permettre au colorant de sauter d'un vortex �al'autre.Nous consid�ererons ici uniquement les variations de concentration dans la di-rection axiale. Pour cela, on moyenne la concentration en colorant dans la directionradiale pour chaque image et on e�ectue une moyenne temporelle de ces pro�ls a�nde masquer les variations dans le plan azimutal. Cette moyenne est e�ectu�ee sur ladur�ee de rotation de l'�ecoulement moyen.

@C@t = De� @2C@z2 (4.2)L'objectif �a pr�esent est de d�eterminer de fa�con th�eorique l'�evolution des pro�lsde concentration. On pourra alors par identi�cation attribuer une valeur �a De�pour chacune des exp�eriences. Crank [1979] montre que dans le cas d'une tache decolorant de concentration C0, de largeur 2l, centr�ee dans un espace �ni de longueur2h, la concentration en colorant s'�ecrit selon la relation 4.3. Cette solution v�eri�el'expression 4.2 ainsi que les conditions aux limites qui imposent des gradients deconcentration nuls au niveau des parois.
C(z; t) = 12C0 +1X

n=�1
�erf � l + 2nh� z2pDt

�+ erf � l� 2nh+ z2pDt
�� (4.3)

Le pro�l de concentration est sym�etrique par rapport au point z = 0 et est consti-tu�e par une s�erie de solutions particuli�eres. Cette sommation permet de mod�eliserles r�eexions au niveau des limites de l'espace consid�er�e.Pour se placer dans la con�guration de nos exp�eriences, la tâche de colorantne doit pas être centr�ee au sein de l'espace dans lequel il di�use mais être d�ecal�ee(injection de colorant aux deux tiers de la hauteur. La solution de ce probl�eme
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Fig. 4.12 { Repr�esentation sch�ematique d'une tache de colorant centr�e dans un espacede dimension �nie (Conditions initiales de la relation 4.3).
(�Equation 4.4) est obtenue par combinaison de la solution du cas pr�ec�edent commele montre la �gure 4.13.

C(z; t) = 12C0 +1X
n=�1

�erf � l + 2nh2 � z2pDt
�+ erf � l� 2nh2 + z2pDt

�
� erf � l + 2nh1 � z2pDt

�� erf � l� 2nh1 + z2pDt
�� (4.4)

Fig. 4.13 { Repr�esentation sch�ematique de la m�ethode de calcul utilis�ee pour la di�usiond'une tâche de colorant plac�ee aux deux tiers de la hauteur d'un espace de dimension�nie (Conditions initiales de la relation 4.4).
Identi�cation des coe�cients de di�usion e�ectifL'identi�cation des coe�cients de di�usion e�ectifs se fait par comparaison descourbes repr�esentant l'�evolution temporelle de la variance des pro�ls de concentra-tion dans la direction axiale. La largeur initiale de la tâche de colorant utilis�ee dansle mod�ele correspond �a celle mesur�ee exp�erimentalement.

< �2c >= R h0 (z � h=2)2C(z; t)dzR h0 C(z; t)dz (4.5)



80 4. Champs de vitesse et di�usivit�e en uide homog�ene
Ces courbes sont repr�esent�ees sur la �gure 4.14 pour les di��erents r�egimesd'�ecoulement. Les d�ecrochements sur la courbe de variance de l'exp�erience en r�egimem.w.v (Re < 1020) correspondent aux phases de m�elange soudaines d�ecrites auparagraphe 4.3.1. Ce r�egime d'�ecoulements n'est donc pas bien repr�esent�e par unmod�ele de di�usion, cependant nous garderons, en premi�ere approximation, lestendances d�elivr�ees par ce mod�ele. Pour l'ensemble des r�egimes, l'�etat parfaitementhomog�ene est atteint en un minimum de p�eriodes de rotation pour un nombre deReynolds de 2727. On note premi�erement que le m�elange est donc moins e�cace pourdes Reynolds plus �elev�es car il n�ecessite �a la fois plus de temps et plus d'�energie.
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Fig. 4.14 { �Evolution temporelle de la variance de la concentration en colorant selon ler�egime d'�ecoulements.
Deuxi�emement ce minimum traduit un changement de comportement, change-ment �egalement mis en �evidence sur la �gure 4.15 qui repr�esente l'�evolution ducoe�cient de di�usion e�ectif selon les r�egimes. Le coe�cient de di�usion e�ectifaugmente brusquement au passage d'un nombre de Reynolds sup�erieur �a 2727. Onse rappelle que la vitesse de rotation des vortex augmente �egalement tr�es rapidementdans les mêmes conditions (cf 4.3.2). Comme le m�elange est d'autant plus rapideque la vitesse de rotation des vortex est �elev�ee, le coe�cient de di�usion e�ectif suitles mêmes variations que cette derni�ere.
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Fig. 4.15 { Variation du coe�cient de di�usion e�ectif selon le r�egime d'�ecoulement
Di��erents auteurs ont �egalement �etudi�e la di�usion de traceurs actifs ou passifsen Taylor-Couette en r�egime de wavy-vortex (� = Re=Rec � 1 2 [0:1� 10]) Akonur& Lueptow [2002]; Rudman [1998]; Broomhead & Ryrie [1988]; Caton et al. [2000]ou en r�egime pleinement turbulent (� 2 [50 � 1000]) Tam & Swinney [1987]. Ilsmontrent que le coe�cient de di�usion e�ectif augmente selon le carr�e de l'�ecart auseuil (�) pour les wavy vortex et �a la puissance 0.75 pour le r�egime de turbulenced�evelopp�ee. A�n de comparer ces r�esultats avec les nôtres, nous les avons repr�esent�essur la �gure 4.16.Au vu de cette �gure, nous pouvons dire que les variations de nos coe�cients dedi�usion sont en tr�es bon accord avec les travaux ant�erieurs. La transition avec lesr�esultats de Tam & Swinney [1987] se fait sans discontinuit�e. Nos derniers points demesure �evoluent avec la même pente. Tout comme dans les exp�eriences de Janiaudet al. [2000], nous observons une croissance du coe�cient de di�usion plus rapidedans les r�egimes de plus faible Reynolds, signe d'une plus grande e�cacit�e dum�elange. Le caract�ere ondulatoire de ces �ecoulements permet un meilleur transfertvertical de uide. Cependant le changement de puissance du coe�cient de di�usionse fait autour d'un �ecart au seuil de 5 dans le cas des travaux de Janiaud et al.[2000] ; dans notre cas la transition a lieu autour de 25. Cette di��erence peut tr�escertainement être attribu�ee �a la strati�cation. En e�et celle-ci permet d'acc�eder aur�egime turbulent S.T.T par exemple avec un �ecart au seuil de 5 et une strati�cation
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Fig. 4.16 { Variation du coe�cient de di�usion e�ectif selon l'�ecart au seuil : (�)Grand dispositif Taylor-Couette � = 0:75, uide homog�ene, les lignes (j) et (jj) ontrespectivement une pente en �3=2 et en �0:75 ; (��) Travaux de Janiaud et al. [2000],Petit dispositif Taylor-Couette � = 0:8, uide lin�eairement strati��e, les lignes (i) et (ii)ont respectivement une pente en �2 et en �0:75 ;(��) Travaux de Tam & Swinney [1987]� = 0:73 d=0.68, uide homog�ene, la pente est en �0:75.
de 1.5 rad/s (�gure 2.3, page 35). En uide homog�ene, l'entr�ee dans le r�egime T.Vcorrespond �a un �ecart au seuil de 23 (�gure 2.4, page 37). Il est int�eressant de noterque la strati�cation, dont l'e�et est, a priori, de ralentir le m�elange (r�eduction dela taille de vortex), permet au contraire de l'acc�el�erer. En e�et il faut un �ecart auseuil plus faible (5) pour atteindre le r�egime turbulent. Ceci explique pourquoi lecoe�cient de di�usion e�ectif a une augmentation initiale plus rapide dans le casstrati��e (puissance 2) que dans le cas homog�ene (puissance 1.5).Calculons �a pr�esent le temps n�ecessaire pour le m�elange d'une bicouche eau /eau color�ee pour une con�guration similaire �a celles des exp�eriences en bicouche.Ici le traceur reste passif. Nous utilisons pour cela le mod�ele de di�usion dans lacon�guration d'une bicouche. La concentration en colorant est d�etermin�ee par larelation 4.3 avec l = h=2. On ne s'int�eresse qu'�a la zone des z positifs.
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Fig. 4.17 { Di�usion d'une tache de colorant qui occupe la moiti�e de la hauteur de lazone d'�etude (Conditions initiales de la relation 4.3 avec l = h=2).
Le temps de m�elange �nal est d�e�ni comme �etant l'instant pour lequel le uides'est homog�en�eis�e �a 99:5%. Il diminue exponentiellement avec l'augmentation dudegr�e de turbulence, comme le montre le graphique de la �gure 4.18. Cependantle travail m�ecanique fourni durant cette p�eriode augmente avec la turbulence (cf�gure 4.19. Le travail est d�e�ni comme le produit du temps de m�elange, de lavitesse de rotation du cylindre et du couple exerc�e par l'eau sur le cylindre int�erieur(Nous reviendrons dans les prochains chapitres sur la d�e�nition de ce travail et sasigni�cation). Ainsi la diminution du temps de m�elange ne permet pas de compenserle sur-coût �energ�etique g�en�er�e par l'augmentation de la vitesse de l'�ecoulement : Letemps de m�elange tend vers une valeur limite minimale alors que l'�energie d�epens�eepour maintenir l'�ecoulement augmente avec le nombre de Reynolds.
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Fig. 4.18 { Variations du temps de m�elange n�ecessaires pour l'homog�en�eisation d'unebicouche eau/eau color�ee en fonction du nombre de Reynolds.
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4.4 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons montr�e que le transfert de colorant s'�etendsur toute la hauteur du dispositif. Il atteint son plus fort taux dans le r�egime desWavy Vortices. Dans le r�egime des Modulated Wavy Vortices, le ph�enom�eneinverse apparâ�t puisqu'il y a pi�egeage de colorant au sein des vortex.Par ailleurs la vitesse de l'�ecoulement azimutal correspond �a la vitesse depropagation des ondes. Le coeur des vortex se positionne radialement et axialementde fa�con �a se d�eplacer �a cette vitesse. Celle-ci est ralentie par la pr�esence des vortex.Au fur et �a mesure que l'�ecoulement gagne en irr�egularit�e et devient turbulent,l'�energie cin�etique de l'�ecoulement azimutal diminue au pro�t de l'�energie cin�etiquedes vortex. Ainsi le rapport de la vitesse des vortex sur la vitesse de l'�ecoulementazimutal passe d'environ 1/10 en r�egime w.v. dans le petit dispositif, �a environ1/6 (m.w.v. ! t.v.) puis environ 1/3 en r�egime turbulent dans le grand dispositifTaylor - Couette . On retrouve les e�ets de ce changement au niveau du coe�cient dedi�usion e�ectif, param�etre caract�eristique de l'�ecoulement. Une bonne concordanceest trouv�e avec les r�esultats de Tam & Swinney [1987] et Janiaud et al. [2000]. Lamod�elisation du m�elange d'un traceur passif nous a permis de d�eterminer le temps dem�elange n�ecessaire pour l'homog�en�eisation d'une bicouche dont l'�ecart de densit�e estnul. En l'absence d'e�et de densit�e, le temps m�elange diminue d'abord rapidementpuis tend plus lentement vers z�ero au fur et �a mesure que le nombre de Reynolds del'�ecoulement augmente. Nous comparerons ce r�esultat �a ceux obtenus en pr�esenced'un �ecart de densit�e initial.





Chapitre 5
Evolution d'interfaces de densit�e
et m�elange : Ecoulement turbulent

5.1 Introduction
On �etudie dans ce chap̂�tre les �evolutions spatio-temporelles des exp�eriencesr�ealis�ees en bicouche en r�egime turbulent. Les m�ecanismes de m�elange sont analys�eset leur e�cacit�e �evalu�ee. Les param�etres de contrôle sont la vitesse de rotationdu cylindre int�erieur 
 (�evalu�ee par le nombre de Reynolds) et l'�ecart de densit�eau travers de l'interface m�esur�e par le saut de ottaison �B = g��=� ou parla strati�cation N. Les exp�eriences sont r�ealis�ees dans le grand dispositif Taylor -Couette car les gammes de variations de la vitesse de rotation permettent d'atteindreles r�egimes turbulents.Comme nous l'avons vu dans le chap̂�tre 2, l'�etude des bicouches de densit�e estparticuli�erement riche car di��erents r�egimes d'�ecoulement entrent en interaction. Deplus les �ecoulements �etant turbulents, on peut supposer que l'�evolution des gradientsverticaux de densit�e v�eri�era une des relations ux- gradient de densit�e, pr�esent�eesdans le premier chap̂�tre (cf chap̂�tre 1 page 22). Si tel est le cas, le maximumd'e�cacit�e de m�elange sera mesur�e �a nombre de Richardson global critique Rioc. Pour les plus forts nombres de Richardson, les variations des ux de densit�eseront interpr�et�ees �a la lumi�ere des di��erentes th�eories sur le m�elange. Le nombrede Richardson global est calcul�e dans ses exp�eriences sur la base d'un vortex deTaylor (Rio = �B:d#=U 02# ), puisque l'entrainement de uide au travers de l'interfaceest r�ealis�e dans chaque couche par le vortex au contact de l'interface. Une fois lepr�el�evement de masse e�ectu�e, les autres vortex permettent le maintien (ou non) del'homog�en�eit�e de la couche de m�elange.
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Fig. 5.1 { Evolution spatiotemporelle de la densit�e au cours d'une exp�erience. Ligne (--) : �n de la phase 1 ; (��) : �n de la phase 2 ; ({) : �n de la phase 3 et de l'exp�erience.
Le m�elange d'une bicouche se d�ecrit bien par une succession de plusieurs �etapes,comme l'illustre la �gure 5.1.{ phase 1 : R�eduction de l'�epaisseur de l'interfacePour toutes les exp�eriences, l'�epaisseur initiale de l'interface est d'environ 2.5 cm.Lorsque la strati�cation initiale est su�sament �elev�ee par rapport �a l'�energie del'�ecoulement (Rio sup�erieur �a Rioc), on assiste tout d'abord �a la diminution del'�epaisseur de l'interface. Un ou plusieurs pics de strati�cation se forment au sein del'interface. Ensuite il y a intensi�cation de leur strati�cation et fusion progressive.Le syst�eme �evolue, chaque fois, vers un pro�l de densit�e constitu�e de deux coucheshomog�enes s�epar�ees par une interface mince de quelques millim�etres.
{ phase 2 : Erosion de l'interfaceL'interface centrale, lieu d'une forte strati�cation, constitue �a pr�esent une barri�erelimitant le transfert de uide de part et d'autre. N�eanmoins les vortex pr�esents danschacune des couches �erodent lentement cette interface, entrâ�nant une diminution de



5.1. Introduction 89
la strati�cation interfaciale. Des interfaces secondaires de plus faible strati�cationpeuvent être visibles selon les conditions exp�erimentales.

{ phase 3 : Brisure de l'interface et homog�en�eisationPour toutes les exp�eriences, l'interface se casse quand le nombre de Richardson globalest inf�erieur �a 3-5. L'interface n'est alors plus un obstacle au transfert de uide. Ils'en suit une phase d'homog�en�eisation qui ressemble beaucoup �a celle observ�ee lorsdu m�elange d'un traceur passif. La bicouche fait place �a une strati�cation en marched'escalier qui disparait ensuite par r�eduction de l'ensemble des gradients de densit�e.
Pour chaque exp�erience, on peut caract�eriser un pro�l de densit�e observ�e, par letemps qui a �et�e n�ecessaire pour atteindre cet �etat (�a partir de l'�etat initial). N�ean-moins ce param�etre n'est pas pertinent lorsqu'il s'agit de comparer des exp�eriencesr�ealis�ees �a des vitesses di��erentes. Pour cela nous utilisons en premi�ere approxima-tion l'�energie W utilis�ee pour maintenir le cylindre int�erieur en rotation. M est lecouple exerc�e par l'eau sur le cylindre. Pour le calculer, nous utilisons les r�esultatsdes travaux de Dubrulle & Hersant [2002], en particulier l'�equation 20 de cet article,valable pour un nombre de Reynolds compris entre 400 et 104.

W =M
t (5.1)
M = 1:45 �3=2(1� �)7=4Re3=2Pr1=6�h�2 (5.2)
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5.2 Phases d'�evolution d'une bicouche de densit�e
5.2.1 Phase 1 : R�eduction de l'�epaisseur de l'interfaceCette �etape, d'ajustement, est toujours coupl�ee avec l'�etape 2. Ces deux �etapesne sont observ�ees que lorsque la strati�cation domine l'�ecoulement. Au cours del'�etape 1, l'�epaisseur de l'interface passe d'environ 2.5 cm �a environ 5 mm et lastrati�cation de l'interface augmente. La valeur la plus �elev�ee de la strati�cationde l'interface au cours d'une exp�erience est atteinte �a la �n de cette �etape. Pourl'ensemble des exp�eriences des s�eries A, B, C (cf tableau 3.3, page 56), l'�energien�ecessaire pour l'�etape 1 est tr�es inf�erieure �a celle de l'�etape 2. Par la suite, nousconsid�ererons les variations conjointes de l'�energie des phases 1 et 2.A�n de mieux comprendre les m�ecanismes de m�elange qui contrôlent cette �etape,il est plus facile de travailler sur les r�esultats d'exp�eriences r�ealis�ees en bicouche�epaisse. On consid�ere ainsi les exp�eriences r�ealis�ees par Ermanyuk & Fl�or [2005]pour des interfaces de 12 cm d'�epaisseur (�B = 2:4d). Selon la vitesse de rotation, ilsmettent en �evidence la nature de l'�ecoulement pr�esent dans la couche interfaciale.Ils utilisent pour cela la visualisation par ombroscopie qui permet de rep�erer lesgradients de densit�e par la pr�esence de zones de lumi�ere brillante puis sombre(r�efraction de la lumi�ere modi��ee par les changements de concentrations en sel,changement d'indice optique).
Mesures par ombroscopie :Dans cette partie, sont utilis�ees les exp�eriences men�ees au legi par le post-doctorant Ermanyuk [2005]. D'un point de vue exp�erimental, ces pro�ls de densit�esont obtenus en remplissant le dispositif par une couche d'eau douce au dessus d'unecouche d'eau sal�ee, puis le syst�eme est laiss�e au repos a�n de former, par di�usion,une interface �epaisse.Sur la �gure 5.2, il est possible d'observer l'�evolution spatio-temporelle del'�ecoulement par la juxtaposition d'une colonne de pixels, situ�ee �a 1 cm du borddu cylindre exterieur (r = a+0:8d; � �xe), observ�ee �a intervalles de temps r�eguliers.La strati�cation maximale initiale est de 1.74 rad/s et �b � 2d. Les trois r�egimesd'�ecoulement repr�esent�es ont �et�e �etudi�es successivement �a partir d'un remplissageunique du dispositif. Des incr�ements de vitesse de 0.03 rad.s�1 permettent de passerd'une situation �a l'autre (trois des huit vitesses mesur�ees sont repr�esent�ees). De cefait, la largeur de la couche interfaciale est plus faible lorsque les plus grandes vitessessont atteintes.
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Pour Re = 852, les zones homog�enes sont constitu�ees de vortex dans le r�egimem.w.v. mais ceux-ci ne sont pas visibles en raison de l'absence de gradient dedensit�e dans cette r�egion. La zone centrale de la couche interfaciale, zone o�u lastrati�cation est maximale, reste parcourue uniquement par un �ecoulement azimutalcomme le montre la carte des r�egimes de la �gure 2.4. Dans les zones de moindrestrati�cation (fronti�eres avec les couches homog�enes), on observe le d�eplacementp�eriodique vers la p�eriph�erie de faibles gradients de densit�e sugg�erant la pr�esenced'ondes (�equivalente au r�egime d'ondes en uide lin�eairement strati��e). Les lignesen trait plein constituent une mesure de la p�eriode caract�eristique.La structure de l'�ecoulement est sym�etrique de part et d'autre du milieu del'interface (z = 0:11 m) et l'on note un d�ephasage entre les ondes situ�ees au dessus eten dessous de cette position. On peut d�eterminer la valeur critique de la strati�cation�a partir de laquelle des ondes se d�eveloppent, en mesurant la position en z laplus proche du milieu de l'interface pour laquelle la pr�esence des ondes est visible(z = 0:09 et 0.13 m). Ensuite le graphique, repr�esentant le pro�l de strati�cationinitiale, permet d'attribuer la valeur de N(z) correspondant (N = 1 rad.s�1). Sur lacarte des r�egimes en uide lin�eairement strati��e, on retrouve bien l'appariation dur�egime d'ondes pour ce couple de valeur de Re � N (852-1). La valeur de N n'estqu'indicative car, bien que cette exp�erience soit la deuxi�eme de la s�erie, le pro�l destrati�cation initiale a sûrement d�ej�a chang�e.Sur la �gure 5.2, la pente d'une courbe en tiret mixte blanc repr�esente la vitessede progression verticale d'une onde. On observe un ralentissement de cette progres-sion au sortir de la couche interfaciale en raison de l'augmentation du nombre d'ondevertical. La strati�cation n'�etant pas constante, le nombre d'onde, caract�eristiquedes ondes, change avec la position verticale. Notons, que les mesures r�ealis�ees nenous donnent pas acc�es aux composantes horizontales du nombre d'onde. Toutefois,nous pouvons pr�eciser que la strati�cation �etant normalement plus faible en p�eri-ph�erie, la vitesse critique 
c est plus faible ce qui laisse la possibilit�e �a l'�ecoulementde d�evelopper des ondes de longueur d'onde moiti�e (comme celles d�ecrites au para-graphe 2.2.2) ou des vortex aplatis de modes plus �elev�es. Nous reviendrons dans lapartie \Discussion" (page 94) sur le choix des r�egimes ainsi que sur les fr�equencestemporelles apr�es avoir d�ecrit les deux autres situations.Pour Re = 1214, les vortex des zones homog�enes sont �a pr�esent turbulents(r�egime t.m.w.v.). Les �ecoulements pr�esents dans la couche interfaciale strati��eesont moins nets. Le centre de cette couche est marqu�e par la pr�esence d'ondesqui se r�e�echissent au contact des vortex aplatis qui bordent de part et d'autrele coeur de l'interface. Dans la partie inf�erieure de la zone strati��ee des vortexet des ondes semblent coexister et induisent la pr�esence de signaux fr�equentiels
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multiples. Dans la partie sup�erieure, ce sont des couches de vortex qui se d�eveloppent.Leurs fronti�eres, plus marqu�ees, indiquent la pr�esence de gradients de densit�e plusimportants, limitant le transfert de uide. Les di��erences entre la partie hauteet la partie basse de la couche strati��ee montrent que la strati�cation n'est plussym�etrique.Pour Re = 1623, on retrouve une situation plus simple avec des vortex demode �elev�e qui occupent la totalit�e de l'interface strati��ee et des vortex turbulents(t.w.v.) dans les zones homog�enes. A la fronti�ere inf�erieure de la zone strati��ee, duuide est r�eguli�erement arrach�e par la couche homog�ene (tout comme dans les caspr�ec�edents) laissant un signal semblable �a celui d'une onde. La fr�equence de ce signalest trois fois plus petite que celle des vortex. Ce ph�enom�ene est moins importantau niveau de la fronti�ere sup�erieure, o�u l'on trouve �a nouveau des couches de vortexaux fronti�eres marqu�ees.

En r�esum�e, selon la vitesse de l'�ecoulement, la couche strati��ee d�eveloppe un�ecoulement azimutal, d'ondes ou de vortex. Les zones fronti�eres avec les coucheshomog�enes sont r�eguli�erement �erod�ees par les vortex des couches homog�enes quiarrachent du uide de la zone strati��ee �a une fr�equence identique �a, ou plus faibleque, celle de la zone strati��ee. Les zones homog�enes restent homog�enes au cours desexp�eriences car leur �ecoulement plus intense permet l'homog�en�eisation rapide duuide extrait de la zone strati��ee. Qui plus est, ces zones gagnent du terrain puisquel'�epaisseur de la couche interfaciale diminue. Ainsi, comme nous l'avions pressenti aud�ebut de ce chapitre, le rapport de force entre les �ecoulements des parties homog�eneset celui de la couche strati��ee est favorable aux zones homog�enes.
Int�eressons nous �a pr�esent �a la fr�equence des �ecoulements qui se d�eveloppent.Ermanyuk & Fl�or [2005] montrent que la relation entre la vitesse de rotation et lafr�equence de l'�ecoulement pr�esent dans la couche strati��ee di��ere selon qu'il s'agitd'ondes ou de vortex.

!onde = 0:41
 + 0:0014 (rad.s�1) (5.3)
!vortex = 0:81
 + 0:1380 (rad.s�1) (5.4)

Ils donnent �egalement une premi�ere estimation de la vitesse de transition 
trpour laquelle les ondes disparaissent au pro�t des vortex selon la valeur de la
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strati�cation maximale initiale. Cette droite correspond �a la premi�ere ligne du basen tiret�e dans le r�egime des vortex sur la �gure 2.4.


tr = 0:075N + 0:075 (rad/s) (5.5)
Discussion sur les fr�equences caract�eristiquesL'objectif est �a pr�esent de comparer les fr�equences (!) caract�eristiques des ondeset des vortex entre les exp�eriences r�ealis�ees en bicouche, en uide homog�ene oulin�eairement strati��e. La relation reliant la fr�equence des ondes �a la vitesse derotation en uide lin�eairement strati��e n'est pas la même en pr�esence d'une bicouche(relation 5.3). Cette relation est rappell�ee ci-dessous (5.2.1). D'autre part, Poulain[1999] a observ�e, en uide lin�eairement strati��e, que la fr�equence du premier r�egimede vortex, est quatre fois plus �elev�ee que la fr�equence critique des ondes et quasimentconstante pour un �ecart au seuil 
=
c compris entre 1.22 et 1.32. En uide bicouche,Ermanyuk & Fl�or [2005] mesurent une fr�equence de vortex lin�eairement croissanteavec 
.

!!c � 1 = �12( 

c � 1): (5.6)
Dans le cas des exp�eriences en bicouche �epaisse, la strati�cation de la coucheinterfaciale n'est pas lin�eaire ce qui signi�e que, pour un nombre de Reynolds donn�e,les r�egimes qui se d�eveloppent peuvent être di��erents selon la position verticale (c'estbien ce que l'on a observ�e pour les deux premi�eres exp�eriences d�ecrites). De plus, ausein d'un même r�egime, celui des ondes par exemple, la fr�equence de l'�ecoulementpourrait changer avec la position verticale. Pourtant, nous observons en g�en�eralune seule et même fr�equence sur l'ensemble de l'�epaisseur de la couche interfaciale.Ainsi le syst�eme semble s�electionner une fr�equence parmi d'autres. Il s'agit de lavitesse moyenne de l'�ecoulement dans les zones homog�enes (�gure 4.10, page 76).Cela sugg�ere que la s�election de la fr�equence caract�eristique de la couche interfacialeest contrôl�ee par la fr�equence caract�eristique des zones homog�enes. L'arrachementde uide vers les couches homog�enes se produit �a la fr�equence de l'�ecoulement deszones homog�enes, pour toutes les valeurs du nombre de Reynolds. La fr�equence de lazone strati��ee n'est pas toujours �egale �a celle des �ecoulements homog�enes. Au del�ad'un �ecart au seuil critique, des vortex aplatis prennent place mais leur gamme defr�equence plus �elev�ee ne permet pas d'�egaler la fr�equence des parties homog�enes.La �gure 5.3 permet de mieux comprendre ce ph�enom�ene. Sur cette �gure, lesfr�equences des ondes et des vortex en uide lin�eairement strati��e sont repr�esent�ees



5.2. Phases d'�evolution d'une bicouche de densit�e 95

Fig. 5.3 { En haut : �Evolution de la fr�equence des ondes (surface grise fonc�ee) et desvortex en uide lin�eairement strati��e (surface grise claire) en fonction de la vitesse derotation 
 et de la strati�cation N. Les droites 5.3 et 5.4 (uide bicouche) ne d�ependentpas N. Elles sont repr�esent�ees par des plans en trait �n. Pour chaque couple (
 � N),il existe une valeur de fr�equence qui v�eri�e �a la fois les relations en uide lin�eairementstrati��e et en bicouche. L'ensemble de ces valeurs constituent les lignes en trait �epais(intersection des domaines correspondant aux bicouches et aux strati�cation lin�eaire).En bas : Vue dans le plan N�
 du graphique du haut. On a repr�esent�e par des traitspleins gris les conditions des exp�eriences de la �gure 5.2.
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en fonction de la vitesse de rotation 
 et de la strati�cation N. On ne repr�esentesur ce graphique que le premier r�egime d'ondes et de vortex observ�e par Poulain[1999] (�gure 2.5, page 38). En uide bicouche, les fr�equences des ondes et des vortex(relations 5.3 et 5.4) ne d�ependent pas de la strati�cation et ont donc �et�e repr�esent�eespar des plans dont les intersections avec les donn�ees en uide lin�eairement strati��esont marqu�ees par des lignes en trait �epais. Il apparait que pour toute vitessede rotation 
, il existe une valeur de strati�cation pour laquelle la fr�equence desondes v�eri�e �a la fois la relation 5.3 (uide bicouche) et la relation 5.2.1 (uidelin�eairement strati��e). Pour la fr�equence des vortex, on trouve �egalement une gammede strati�cation (0.8-1 rad:s�1) qui permet de v�eri�er les relations obtenues en uidebicouche et en uide lin�eairement strati��e. (En dehors de cette gamme, les fr�equencesdes vortex en uide lin�eairement strati��e ont �et�e extrapol�ees mais cette extrapolationne semble donc pas concluante puisqu'elle ne pr�esente plus de zones communes avecles mesures en uide bicouche). L'existence de di��erents modes de vortex en uidelin�eairement strati��e (�gure 2.4, page 37) laisse supposer �egalement des changementsde fr�equences associ�ees aux changements de modes.Reprenons les con�gurations d�ecrites pr�ec�edemment en regard de la �gure 5.3 dubas. Pour Re = 852, l'essentiel de l'interface est parcouru par un �ecoulement azimutalCouette. Le r�egime des ondes peut se d�evelopper �a partir des positions verticales o�ula strati�cation est inf�erieure �a un. La fr�equence des ondes s�electionn�ees correspond�a une strati�cation moyenne dans cette zone de N=0.8 rad.s�1. Pour Re = 1623,la strati�cation n'est plus assez importante pour que des ondes se d�eveloppent. Lesvortex strati��es occupent l'int�egralit�e de la couche interfaciale. Leur fr�equence esttrois fois plus �elev�ee que celle des zones homog�enes (
 = 0:238, !vortex = 0:33et !homog�ene = 0:1 rad.s�1). En�n, pour les cas interm�ediaires (Re = 1214), desvortex et des ondes coexistent dans l'interface. La fr�equence des vortex est deux foisplus grande que celle des zones homog�enes (contrainte impos�ee par les vortex descouches homog�enes). Les ondes, qui naissent au coeur de la zone strati��ee, ont lamême fr�equence que celle des vortex aplatis qui les bordent. Ces ondes correspondentau deuxi�eme r�egime d'ondes observ�e par Poulain [1999]. Leur fr�equence est doublecar elles sont excit�ees par les vortex strati��es.
Mesures par uorescence induite par laserA�n de disposer d'informations plus quantitatives sur l'�evolution de la strati�-cation durant la phase 1, nous avons r�ealis�e une exp�erience en bicouche �epaisse enutilisant la technique de p.l.i.f. (cf 3.3, page 49).Les �evolutions spatio-temporelle de la densit�e et de la strati�cation mesur�ees aucours de cette exp�erience sont repr�esent�ees sur la �gure 5.4. Le nombre de Reynolds
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Fig. 5.4 { En haut : �Evolution spatio-temporelle de la densit�e (en haut) et de lastrati�cation (en bas) lors de la phase 1 d'une exp�erience en bicouche �epaisse.
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�etant de 1125 et la strati�cation maximale initiale de N=1.2 rad.s�1, on s'attend�a retrouver les mêmes �evolutions que celles observ�ees par Ermanyuk & Fl�or [2005]pour un nombre de Reynolds 1623 et Nmax = 1.74 rad.s�1 (�gure 5.2). L'�ecoulementinterfacial devrait être constitu�e de vortex strati��es aplatis (�gure 2.4 page 37). Lapr�esence de ces vortex est e�ectivement con�rm�ee par nos mesures exp�erimentales.Sur les images spatio-temporelles de la �gure 5.4, on observe que la densit�e estuniforme sur la hauteur de chaque vortex alors que des pics de strati�cation seforment dans les zones les s�eparant. Comme pr�ec�edemment, les vortex strati��es sontsoumis �a des oscillations verticales, �a la fr�equence des vortex t.m.w.v des zoneshomog�enes. Ces oscillations ne sont pas bien mises en �evidence sur ces �gures carleur p�eriode (23 s) est bien inf�erieure �a l'�echelle de temps de l'image (12000 s).L'intensit�e des pics de strati�cation augmente au cours du m�elange. La r�eductionde l'�epaisseur de l'interface se fait de fa�con sym�etrique du point de vue de laconvergence des limites externes de la couche, des fusions des pics des strati�cations.N�eanmoins la sym�etrie est rompue lorsque l'on consid�ere l'intensit�e des pics destrati�cation. La limite sup�erieure de la couche strati��ee est marqu�ee par la pr�esenced'un tr�es fort niveau de strati�cation (jusqu'�a sept fois plus important que la valeurde la strati�cation initiale). Les autres pics de strati�cation sont de moins en moins�elev�es �a mesure l'on se rapproche de la couche d'eau sal�ee. Ces di��erences d'intensit�e�etaient sans doute pr�esentes lors des exp�eriences de Ermanyuk & Fl�or [2005] mais latechnique de visualisation utilis�ee (ombroscopie) ne permettait pas de les distinguer.Si les ux de densit�e sont contrôl�es par l'intensit�e des gradients de densit�e commedans les autres exp�eriences de m�elange pr�esent�ees dans le premier chap̂�tre, celaimplique que dans l'interface, le gradient initial de densit�e est sup�erieur au gradientcritique pour lequel le ux est maximum (�gure 1.12, page 26). Nous avons vu quedans ces conditions une l�eg�ere perturbation de l'�ecoulement induit la formation d'unpro�l de densit�e en marche d'escalier au sein de la zone strati��ee. Cela correspond�a l'apparition des pics de strati�cation que l'on observe. L'�evolution temporellepasse par le rapprochement et la fusion des interfaces. Cette observation s'explique�egalement bien �a partir des relations ux-gradient, comme le montre Park et al.[1994] dans le cadre d'exp�eriences de m�elange turbulent par des tiges verticales o�u lemême type d'�evolution est induit. Le raisonnement est le suivant. Consid�erons troisinterfaces dont les gradients de densit�e di��erent mais sont initialement sup�erieurs augradient critique pour lequel le ux est maximum. Le ux de densit�e sera maximumau niveau de l'interface la moins strati��ee ce qui favorise sa disparition au pro�tdes deux autres interfaces. Ce m�ecanisme est illustr�e par la �gure 5.5. La fusion desinterfaces est de plus favoris�ee par le rapprochement des interfaces, lui-même induitpar le for�cage turbulent dans les couches homog�enes.
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Remarquons en�n que, durant cette phase, la strati�cation de l'interface prin-cipale augmente, mais que, globalement, l'�ecart relatif de densit�e �B diminue. Ene�et sous l'action du m�elange, la densit�e moyenne de la couche d'eau douce aug-mente et celle de la couche d'eau sal�ee diminue. Ces variations sont illustr�ees par la�gure 5.6.

Fig. 5.5 { A gauche et au milieu : Sch�emas illustrant l'�evolution d'interfaces quand lesgradients de ottaison sont sup�erieurs au seuil. A droite : Relation\ux-gradient".
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5.2.2 Phase 2 : Erosion de l'interface mince
Exp�eriences �a nombre de Reynolds constant :

Une s�erie d'exp�eriences a �et�e r�ealis�ee en ne faisant varier que la strati�cationinitiale, la vitesse de rotation �etant �x�ee �a 0.5 rad/s, soit un nombre de Reynoldsde 3409 (s�erie A tableau 3.3, page 56). Les �gures 5.7 et 5.8 montrent l'�evolutionspatio-temporelle de la densit�e et de la strati�cation N(z; t) au cours du m�elangepour ces di��erentes exp�eriences. Notons que le nombre de Reynolds �etant constant,l'�energie consomm�ee W est proportionnelle au temps de m�elange.Tout d'abord, on constate que les s�eparatrices entre les vortex pr�esents danschacune des couches sont visibles dans le cas des exp�eriences r�ealis�ees �a faiblestrati�cation initiale : elles sont marqu�ees par des pics de strati�cation secondaires.Ces pics ne sont pas visibles lorsque la strati�cation initiale est �elev�ee. Il s'agit enr�ealit�e d'une contrainte exp�erimentale li�ee �a la r�esolution graphique de la cam�era.En e�et dans tous les cas, l'�ecart initial de densit�e est mesur�ee en niveaux de griscompris entre 0 et 255. Or, selon les exp�eriences, cet �ecart varie entre 0.6 et 36.2kg.m�3. La r�esolution varie donc de 0.002 �a 0.14 kg.m�3 pour un niveau de gris. Ainsipour les exp�eriences �a fortes strati�cations initiales, les pics secondaires, faiblementstrati��es, ne peuvent pas être observ�es en raison de la plus faible r�esolution.Dans les r�egimes �etudi�es, nous avons vu dans le chap̂�tre 4 que les vortex �etaientsoumis �a des oscillations axiales de tr�es faibles amplitudes. La fr�equence ! de cesoscillations est mesur�ee par le suivi spatio-temporel du maximum de strati�cationde chaque interface ; nous mesurons la persistance de ces fr�equences au cours dutemps en utilisant des diagrammes temps-fr�equence. Au cours d'une exp�erience,les fr�equences d'oscillation des interfaces, primaires et secondaires, sont identiqueset ne changent pas au cours du m�elange. La même fr�equence d'oscillation est�egalement obtenue entre des exp�eriences qui n'ont pas initialement la même valeurde strati�cation. De ces observations, nous pouvons dire que la pr�esence d'un picde strati�cation au milieu de deux couches homog�enes ne modi�e pas la fr�equenced'oscillation des vortex pr�esents. Tout comme dans les cas des bicouches �epaisses,les vortex des zones homog�enes contrôlent l'�ecoulement. Par ailleurs, nous montronspar la suite que ces fr�equences d'oscillation correspondent �a la fr�equence de rotationde l'�ecoulement azimutal moyen.Du point de vue de l'�evolution temporelle, la d�ecroissance de �B induit l'appari-tion d'une l�eg�ere strati�cation entre les vortex des couches initialement homog�enes.La hauteur des vortex proches de l'interface principale, diminue et entrâ�ne parcontinuit�e un d�eplacement de l'ensemble des vortex vers le centre. La strati�cationinitiale inue sur la dur�ee de la phase 2 : plus l'�ecart relatif de densit�e est important,
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plus l'�etape 2 sera longue. Ceci est clairement mis en �evidence sur la �gure 5.9 quirepr�esente les variations de l'�energie consomm�ee durant les phases 1 et 2 (W1+W2)en fonction de �Bi. L'�energie W1 est n�egligeable devant W2 car les interfaces ontinitialement une faible �epaisseur. Une extrapolation de cette courbe nous permet demontrer qu'en premi�ere approximation W1 +W2 varie selon �Bi1:25 pour les fortesvaleurs de �Bi et selon �Bi4 pour les faibles valeurs de �Bi (�Bi � 0.04 m.s�2).

0.01 0.1 1

0.01

0.1

1

10

100

1000

∆B
i

4

∆B
i

1.25

∆B
i
 (m.s-2)

W
1 +

 W
2 (

J
)

Fig. 5.9 { Variation de l'�energie consomm�ee durant la phase 1 et 2 selon la valeur del'�ecart relatif initial de densit�e �Bi pour Re = 3409.
Le nombre de Reynolds �etant constant, et l'�evolution spatio-temporelle condui-sant au maintien d'une bicouche, on peut envisager l'hypoth�ese suivante. Une exp�e-rience\x"d�emarrant avec un �ecart de ottaison important (�Bix) devrait �evoluer dela même fa�con qu'une exp�erience \y" avec un �ecart de ottaison plus faible (�Biy),lorsqu'elle atteint l'�ecart de ottaison de l'exp�erience y (�B(t)x = �Biy). Pourtester cette hypoth�ese, nous avons repr�esent�e sur les �gures 5.10, l'�evolution du sautde ottaison au cours du temps (exprim�e ici en terme d'�energie consomm�ee pourmaintenir l'�ecoulement). L'origine des abscisses est plac�ee au moment o�u l'interfacecentrale se brise (�n de la phase 2). Pour la majorit�e des exp�eriences, la vitessede d�ecroissance de �B est d'abord lente (pour les fortes valeurs de �B) puis s'ac-c�el�ere �a mesure que l'on s'approche du seuil de brisure de l'interface. On retrouvebien l'acc�el�eration de l'�erosion de l'interface observ�ee sur la �gure 5.9. Cependant
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on constate que la d�ecroissance de �B de l'exp�erience �a �Bi = 1:32 ne suit pas lesmêmes variations que celles des autres exp�eriences. La pente de la d�ecroissance estplus importante au d�ebut, diminue ensuite et r�eaugmente en�n. C'est cette vitessede d�ecroissance �nale qui est beaucoup plus grande que celle des autres exp�eriences.Par exemple, pour l'exp�erience �a �Bi = 0.35 m.s�1, il faut un peu plus de 200J pour la phase 1. Moins de 100 J sont n�ecessaires dans le cas de l'exp�erience �a�Bi = 1.32 m.s�1 �a partir du moment o�u �B = 0.35 m.s�1. La dynamique changedonc entre ces deux exp�eriences qui pourtant semblent analogues. Plusieurs hypo-th�eses seront envisag�ees plus loin dans ce chap̂�tre (page 124)pour expliquer cettedi��erence de comportement. Mais retenons d�es �a pr�esent que l'�etablissement d'unr�egime donn�e de vortex d�epend fortement des conditions exp�erimentales qui lui ontdonn�e naissance. Ainsi la dynamique de l'�ecoulement peut s'en trouver modi��ee.

Fig. 5.10 { Variations de l'�ecart de densit�e relatif (�B) en fonction de l'�energieconsomm�ee pour les exp�eriences de la s�erie A (Re = 3409). Le z�ero de l'�energieconsomm�ee W a �et�e centr�e, pour chacune des exp�eriences, �a la �n de la phase 2 :W < 0 : phase 1 et 2 ; W > 0 : phase 3. Les lignes (- -) marquent les instants pourlesquels deux des exp�eriences ont le même �B.
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Exp�eriences �a strati�cation constante :

On s'int�eresse �a pr�esent �a l'inuence de la vitesse de rotation sur l'�evolutionspatio-temporelle de la densit�e et de la strati�cation. Nous avons travaill�e en r�egimeturbulent (mod�er�e) avec un nombre de Reynolds r�eduit (Re=Rec� 1) compris entre7 et 65. Dans tous les cas, le m�elange suit les �etapes d�ecrites en d�ebut de section.Il n'y a cependant pas cette fois de probl�eme de di��erences de r�esolution entre lesexp�eriences puisque la strati�cation initiale reste la même (s�erie B : �Bi = 0:023 ouserie C : �Bi = 0:006 m.s�2).Les mesures des fr�equences d'oscillation des interfaces pour des exp�eriences �anombres de Reynolds di��erents conduisent aux mêmes observations que pr�ec�edem-ment. La fr�equence ! mesur�ee lors d'une exp�erience est maintenue au cours du m�e-lange bien que la strati�cation interfaciale diminue. Cette fr�equence augmente avecle nombre de Reynolds de l'�ecoulement. Pour di��erents nombres de Reynolds, nousrepr�esentons sur la �gure 5.13 la vitesse moyenne de l'�ecoulement azimutal, calcul�ee�a partir des fr�equences d'oscillations (< U� >=< r > 2�!). Nous comparons cettevitesse avec celles mesur�ees lors des exp�eriences utilisant le colorant comme un tra-ceur passif (cf 4.3.2, page 76), et celles calcul�ees dans l'hypoth�ese d'un �ecoulementCouette sans vortex. La vitesse moyenne mesur�ee �a partir de la fr�equence d'oscil-lation des interfaces est plus faible que celle calcul�ee dans le cas d'un �ecoulementCouette, ce qui est conforme �a nos pr�evisions du chapitre pr�ec�edent. Cependant cesfr�equences des interfaces sont l�eg�erement plus �elev�ees que celles mesur�ees au coursdes exp�eriences en traceur passif. La pr�ecision sur la fr�equence d'oscillation des in-terfaces est tr�es bonne car d'une part, la fr�equence d'acquisition des images par lacam�era est environ dix fois plus �elev�ee que la fr�equence mesur�ee, d'autre part, lenombre de p�eriodes d'acquisition est �egalement tr�es grand (> 1000). En�n si l'oncompare les fr�equences mesur�ees pour les di��erentes exp�eriences �a Reynolds constant(s�erie A), l'erreur maximale est de 0.33 cm.s�1. A contrario, lors des exp�eriences entraceur passif le nombre de p�eriodes mesur�e utilisable est faible (� 5 � 20). Il estd'autant plus petit que la vitesse de rotation est grande car les gradients de concen-tration en colorant disparaissent plus vite (�gures 4.3, page 70 et 4.7, page 74). Deplus le colorant �etant inject�e depuis le bord ext�erieur, sa vitesse moyenne pourrait-être l�eg�erement plus faible. Ainsi la vitesse de rotation moyenne est mieux estim�ee�a partir de la fr�equence des oscillations de l'interface principale.D'un point de vue plus global, l'augmentation de la vitesse de rotation r�eduit laquantit�e d'�energie n�ecessaire pour l'�etape 2. Au cours de cette �etape (et en r�egimeturbulent), le m�elange est contrôl�e par l'�erosion de la strati�cation interfaciale : enproportion il y a peu de uide �echang�e au travers de l'interface par rapport �a l'actionde la di�usion axiale qui maintient l'homog�en�eit�e de chacune des couches. De l�egers
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Fig. 5.11 { �Evolution spatio-temporelle de la densit�e selon le nombre de Reynolds pourun �ecart de densit�e initial �B = 0:023 m.s�2. Ligne (- -) : �n de la phase 1, (��) : �nde la phase 2,({) �n de l'exp�erience.
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Fig. 5.13 { Vitesse moyenne de l'�ecoulement azimutal selon la valeur du nombre deReynolds : (�) bicouche �B = 0:023 m.s�2, (�) bicouche �B = 0:006 m.s�2, (+)< U� > calcul�ee �a partir de la fr�equence de retour du colorant (Exp�eriences traceurpassif),(�) < U� > calcul�ee dans l'hypoth�ese d'un �ecoulement Couette sans vortex.
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pics de strati�cations secondaires apparaissent quand même, par e�et de continuit�e.La valeur de �B au moment de la brisure de l'interface augmente avec le nombre deReynolds. Le calcul du nombre de Richardson global correspondant montre que labrisure se produit quand Rio = 3� 5. (Rio = �Bd=U#)

Fig. 5.14 { Variations de l'�ecart de densit�e relatif (�B) en fonction de l'�energieconsomm�ee pour les exp�eriences de la s�erie B (�Bi = 0:023). Le z�ero de l'�energieconsomm�ee W a �et�e centr�e, pour chacune des exp�eriences, �a la �n de la phase 2 : W <0 : phase 1 et 2 ; W > 0 : phase 3. La �eche noire indique le sens croissant du nombrede Reynolds.
Les �gures 5.14 et 5.15 montrent que l'�energie fournie durant la phase 2 diminueavec l'augmentation de la vitesse de rotation : W2 � Re�m avec m � 0. Le m�elangesera donc plus e�cace durant la phase 2 pour de fortes vitesses de rotation puisqu'iln�ecessite moins d'�energie. Une fa�con d'expliquer la diminution de l'�energie W2 avecl'augmentation du nombre de Reynolds est donn�ee par Akonur & Lueptow [2003].Il montre en e�et que le cisaillement horizontal entre deux couches de vortex estplus important �a fort nombre de Reynolds. La pr�esence de gradients de vitesse et dedensit�e est donc propice au d�eveloppement d'instabilit�es du type Kelvin-Helmholtzou H�olmb�oe. Si on prend �a pr�esent en compte les e�ets respectifs de �Bi et Re sur letravail fourni durant les phases 1 et 2, l'expression deW1+W2 est donn�ee ci-dessous(n=1.25 ou 4 selon la valeur de �Bi).

W1 +W2 = ��BniRe�m (5.7)
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Fig. 5.15 { Variations de l'�energie consomm�ee durant la phase 1 et 2 selon le nombrede Reynolds : (�) �Bi = 0:023, (�) �Bi = 0:006 m.s�2.
5.2.3 Phase 3 : Brisure de l'interface et homog�en�eisationExp�eriences �a nombre de Reynolds constant :Lorsque l'interface se brise, les vortex strati��es redeviennent homog�enes ce quientrâ�ne le d�eplacement inverse des vortex (�gure 5.8). L'�energie consomm�ee durantla phase 3 (�gure 5.16) est la même pour toutes les exp�eriences (même pro�l dedensit�e et même vitesse de rotation au moment de la rupture de l'interface).
Exp�eriences �a strati�cation constante :Durant cette phase, l'homog�en�eisation est r�ealis�ee par di�usion e�ective axiale(chaotique ou non). Lorsque l'interface casse, il n'y a plus de barri�ere potentielle aum�elange et seule l'e�cacit�e du m�ecanisme de di�usion e�ective axiale est importante.Les �ecarts de densit�e sont �a pr�esent su�samment faibles pour ne plus constituerd'obstacle au m�elange. Les vortex voisins de l'interface centrale perdent la l�eg�erestrati�cation acquise et retrouvent les rapports d'aspect correspondant �a des vortexhomog�enes. Concernant l'�energie W3 n�ecessaire, nous pouvons nous reporter �a la�gure 5.17 qui repr�esente l'�evolution deW3 en fonction du nombre de Reynolds pourdi��erents �Bi initiaux. Nous avons �egalement report�e sur ce graphique l'�energien�ecessaire pour le cas o�u �Bi = 0. Il s'agit de l'�energie calcul�ee �a partir descoe�cients de di�usion e�ectifs mesur�es dans le chapitre 4. L'�energie W3 augmente
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Fig. 5.16 { Variation de l'�energie consomm�ee durant la phase 3 en fonction de la valeurdu saut de ottaison initial �Bi pour Re = 3409.
d'abord doucement, puis plus fortement au fur et �a mesure que le nombre deReynolds augmente (loi en 10Re). On note une bonne concordance entre les r�esultatsdes exp�eriences en bicouche strati��ee et ceux des exp�eriences en traceur passif.Pour les plus fortes valeurs du nombre de Reynolds, l'�energie calcul�ee en uidehomog�ene est l�eg�erement inf�erieure �a celle des exp�eriences en bicouche. Ainsi, lem�elange s'e�ectue au cours de cette phase sous le contrôle de la di�usion e�ective,avec toutefois encore un e�et dû �a la strati�cation.En r�esum�e, nous avons montr�e que le m�elange d'une strati�cation bicouche enr�egime turbulent est contrôl�e principalement par trois m�ecanismes : la r�eductionde l'�epaisseur de l'interface, l'�erosion de la strati�cation interfaciale et la di�usione�ective. L'importance relative de ces m�ecanismes d�epend des valeurs du nombrede Reynolds et de l'�ecart relatif de densit�e. Pour un �ecart de densit�e �x�e, l'�energien�ecessaire pour la r�eduction de l'�epaisseur de l'interface et l'�erosion de l'interfacediminue avec le nombre de Reynolds alors qu'elle augmente lorsque c'est le processusde di�usion e�ectif qui contrôle l'�ecoulement (le taux de transfert de uide �etant plusimportant pour des faibles nombre de Reynolds (cf 4.3.3, page 78)). Pour un nombrede Reynolds �xe, W1 + W2 diminue quand �Bi diminue alors que W3 n'est pasinuenc�ee d'une fa�con signi�cative par �Bi. Dans la suite de ce chapitre, l'e�cacit�eglobale est mesur�ee et analys�ee d'un point de vue purement �energ�etique. Puis, une
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plus grande attention est port�ee aux m�ecanismes d'�erosion de l'interface par une�etude plus locale (en un point et �a un instant de l'�ecoulement).
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Fig. 5.17 { Variations de l'�energie consomm�ee durant la phase 3 selon le nombre deReynolds : (�) �Bi = 0:023, (�) �Bi = 0:006, (�) �Bi = 0m:s�2 (traceur passif).



5.3. M�elange 113
5.3 M�elange
5.3.1 E�cacit�e Globale du m�elange

Le nombre de Richardson de ux a �et�e pr�esent�e dans le chapitre 2. Rappelonsqu'il repr�esente le rapport entre le gain en �energie potentielle (�energie de m�elange)et l'�energie utilis�ee pour g�en�erer l'�ecoulement : Rif = �Ep=W .En consid�erant les variations d'�energie potentielle sur l'int�egralit�e du volume deuide et sur toute la dur�ee de l'exp�erience tm (�etat �nal homog�ene), ce param�etreconstitue une mesure globale de l'e�cacit�e du m�elange d'une exp�erience (Rif).
Rif = g�(b2 � a2) R h0 �(z; tm)� �(z; 0)dzW (tm) (5.8)

Il permet de comparer les exp�eriences entre-elles, les param�etres de contrôle �etantle nombre de Reynolds et l'�ecart relatif de densit�e initial. Le nombre de Richardsonglobal n'est pas utilis�e comme param�etre de contrôle car �B �evolue au cours d'uneexp�erience et les e�ets de cette �evolution ne sont pas lin�eaires au cours du m�elange,comme le montre l'�equation 5.9, d�etermin�ee �a partir des expressions de W1, W2 etW3 (n = 1:25 ou 4 selon la valeur de �Bi, m > 1, �;  � 0) :
Rif / �Bi��Bni Re�m + 10Re (5.9)

Si le saut de ottaison �Bi est initialement inf�erieur �Bbrisure, l'e�cacit�ediminue quand �Bi diminue ou quand le nombre de Reynolds augmente. Dansle cas contraire, l'e�cacit�e augmente puis diminue avec l'augmentation du nombrede Reynolds. Ces variations sont repr�esent�ees sur les �gures 5.18 et 5.19 selon qu'ils'agit des exp�eriences �a �Bi constant ou �a Reynolds constant. Dans les deux cas,l'e�cacit�e passe par un maximum qui r�esulte du meilleur compromis entre les deuxphases du m�elange. L'e�cacit�e mesur�ee est tr�es faible : moins d'1%. Nous expliquonsces faibles valeurs par le fait que le m�elange est g�en�er�e par un �ecoulement secondaire(les vortex). L'essentiel de l'�energie inject�ee pour g�en�erer l'�ecoulement est utilis�epar l'�ecoulement primaire azimutal qui n'a qu'une tr�es faible action sur le m�elange.Nous pouvons construire un nombre de Richardson de ux secondaire Rif II bas�esur l'�energie des vortex moyennant une approximation tr�es forte : L'�energie Wn�ecessaire pour maintenir l'�ecoulement est proportionnelle �a l'�energie cin�etique del'�ecoulement, ce qui implique que la dissipation visqueuse soit induite �egalement enproportion de l'�energie cin�etique. L'�energie secondaire utileW II ainsi que l'e�cacit�e
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secondaire Rif II s'�ecrivent alors selon les relations 5.10, o�u < U# > et < U� > sontrespectivement la vitesse moyenne des vortex et la vitesse moyenne de l'�ecoulementazimutal.

W II = W:�< U# >< U� >
�2 et Rif II = Rif :�< U� >< U# >

�2 (5.10)
L'e�cacit�e secondaire maximale atteint 20%, ce qui correspond bien aux valeursd'e�cacit�es mesur�ees dans les exp�eriences de m�elange, celles de Linden [1979] parexemple.
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Fig. 5.18 { Variations de l'e�cacit�e de m�elange totale en fonction de Re pour des sautsde ottaison initiaux identiques : � �Bi = 0:006, � �Bi = 0:023m:s�2.
Jusqu'�a pr�esent, les r�esultats des di��erentes exp�eriences (bicouche mince ou�epaisse, tricouche) ont �et�e analys�es sous un aspect global. Les propri�et�es des vortexdes �ecoulements Taylor - Couette ont �et�e mises �a contribution pour interpr�eternos r�esultats, par exemple la diminution de l'�epaisseur des interfaces strati��ees enpr�esence d'�ecoulements plus intenses dans les zones homog�enes. Dans la sectionsuivante, les exp�eriences sont �etudi�ees au niveau local a�n de d�eterminer quels sontles liens entre les di��erents param�etres, gradient de densit�e, ux de densit�e... Puisapr�es une �etape d'adimensionnalisation, les r�esultats sont compar�es avec ceux de lalitt�erature.
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Fig. 5.19 { Variations de l'e�cacit�e de m�elange totale en fonction de �Bi pour unnombre de Reynolds constant (Re = 3409).
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5.3.2 Processus locaux de M�elange

L'id�ee �a pr�esent est d'�evaluer, sur des temps courts et des zones spatiales r�eduites,les modi�cations des pro�ls de densit�e. Dans la partie consacr�ee �a ces exp�eriences,la �gure 5.8 repr�esente l'�evolution spatio-temporelle de la strati�cation. Cette �guremet en �evidence les d�eriv�es spatiales de la densit�e mais ne permet pas de quanti�erles variations temporelles de la densit�e (��=�t) en temps et en espace. Le calcul de��(r; t)=�t s'e�ectue entre des pro�ls de densit�e moyenn�ee sur une p�eriode de rotationazimutale a�n de limiter le bruit de mesure. Pour distinguer les variations selon z de��=�t, nous avons calcul�e les ux verticaux de densit�e. Ce param�etre est importantdu point de vue du m�elange comme nous avons pu le voir dans le chap̂�tre 2.
F (z; t) = Z h

z ��(z; t)�t dz
Ce ux est nul en z=0 (limite inf�erieure de la couche d'eau sal�ee) par conservationde la masse et en z=h (limite sup�erieure de la couche d'eau douce). Dans la couched'eau dense, il augmente car la densit�e de l'eau diminue, inversement il diminue dansla couche d'eau l�eg�ere dont la densit�e augmente. Le ux est maximum au niveaude l'interface strati��ee. Il est toujours d'un ordre de grandeur plus �elev�e que le uxmol�eculaire.

Fmol = Dmol@�@z avec Dmol � 1:37:10�9m2=s
Pour les exp�erience �a Re = 3409, le miminum de ux interfacial est mesur�e pourun �B de 0.17 m.s�2. L'�epaisseur de l'interface est alors d'environ 3 mm. Si parexemple la densit�e moyenne est de 1010 kg.m�3, le ux mol�eculaire est de 8:10�6kg.m�2.s�1 alors que le ux interfacial mesur�e est de 5:10�4 kg.m�2.s�1.L'observation des images spatio-temporelles du ux de densit�e indique �egalementqu'un �ecart de ux important accompagne le passage de l'interface lorsque celle-cise d�eplace vers le haut ou le bas. Ce d�eplacement r�esulte d'un d�es�equilibre entreles �energies cin�etiques de chacune des couches. En moyenne, le ux est plus �elev�edans la couche dont l'�epaisseur s'agrandit. En l'absence de d�eplacement vertical del'interface, le pro�l vertical du ux de densit�e F(z,t) ne pr�esente pas de d�ecrochement.Ce ph�enom�ene s'explique simplement : le d�eplacement de l'interface entrâ�ne lepassage d'un volume de uide d'une couche �a l'autre avec une forte modi�cationde la densit�e. Sur la �gure 5.22 est repr�esent�e le ux de densit�e entre deux �etats. Un�etat interm�ediaire �ctif est d�e�ni, pour lequel la densit�e de l'une des couches n'estpas modi��ee. Il permet de d�ecomposer le pro�l vertical de densit�e en deux parties,correspondant au ux induit avec ou sans d�eplacement de l'interface.
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Fig. 5.20 { �Evolution spatio-temporelle du ux de densit�e (�echelle de couleur, enkg.m�2.s�1) selon l'�ecart de densit�e initial pour un nombre de Reynolds de 3409. Ligne(- -) : �n de la phase 1, (��) : �n de la phase 2,({) �n de l'exp�erience.
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Fig. 5.21 { �Evolution spatio-temporelle du ux de densit�e (�echelle de couleur, enkg.m�2.s�1) selon le nombre de Reynolds pour un �ecart de densit�e initial �Bi =0:023ms�2. Ligne (- -) : �n de la phase 1, (��) : �n de la phase 2,({) �n de l'exp�erience.
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Fig. 5.22 { Cas d'�ecole : Pro�ls verticaux du ux de densit�e (2-1, 3-2, 3-1) correspondantau changement des pro�ls de densit�e (1,2,3). Le passage de l'�etat 1 �a 2 correspond �aun d�eplacement de l'interface vers le bas sans modi�cation de la densit�e de l'eau densealors que le passage de l'�etat 2 vers l'�etat 3 se fait sans d�eplacement de l'interface. Lacourbe 3-1 montre les variations du ux de densit�e pour la transition de l'�etat 1 vers 3.On retrouve les deux composantes du ux. Unit�es arbitraires
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Le d�eplacement de l'interface est un moyen d'action sur le m�elange. Plus lavitesse de d�eplacement est importante, plus le ux de densit�e est important. Led�eplacement de l'interface n'a �et�e observ�e que pour les exp�eriences �a fortes strati�-cations (Re = 3409). La vitesse de l'interface change au cours du m�elange mais estd�e�nie sur une �echelle de temps beaucoup plus grande que la p�eriode de rotation del'�ecoulement. La comparaison des exp�eriences de la �gure 5.20 (Re = 3409) montreque la brisure de l'interface s'accompagne ou non d'un d�eplacement de l'interface.
Lors de l'�etude bibliographique du chap̂�tre 2, il a �et�e mis en �evidence que le uxde densit�e au travers d'une interface d�epend du gradient de densit�e qu'il traverse. Enterme de grandeurs adimensionnelles, cela correspond �a la relation reliant le nombrede Richardson de ux au nombre de Richardson global. Ces grandeurs sont �a pr�esentm�esur�ees localement. Pour �etablir les valeurs de ces deux param�etres nous utilisonsles expressions 1.3, 1.4 et 1.5 (page 21 et 24) . Le ux interfacial (ux maximum)divis�e par la valeur de l'�ecart de densit�e �a l'instant consid�er�e permet de calculer lavitesse d'entrainement Ue. La vitesse et l'�echelle int�egrale sont exprim�ees en premi�ereapproximation respectivement par la vitesse\rms"des vortex (U 0#) et par le diam�etredes vortex d#.

Rio(t) = d#�B(t)U 0#2 (5.11)
E(t) = Ue(t)U 0# = Fint(t)��(t)U 0# (5.12)

Rif(t) = d#�B(t)Ue(t)U 0#3 = E(t) Rio(t) (5.13)
On consid�ere dans un premier temps que le diam�etre des vortex d# est �egal �a lalargeur de l'entrefer d. Les graphiques de la �gure 5.23 repr�esentent les variations dela vitesse d'entrainement adimensionn�ee en fonction du nombre de Richardson globalpour les di��erentes exp�eriences r�ealis�ees. Le graphique du haut regroupe les r�esutatsde l'ensemble des exp�eriences r�ealis�ees avec un nombre de Reynods de 3409, alors quecelui du bas rassemble les donn�ees concernant les exp�eriences dont la strati�cationinitiale est proche de 1 rad.s�1. Les exp�eriences de plus faible nombre de Reynolds,celles qui ne sont pas dans le r�egime t.v. (< 2045), ne sont pas repr�esent�ees. Mêmeen moyennant sur une p�eriode, l'intensit�e de la vitesse d'entrainement est tr�es faibleet est masqu�ee par les uctuations (bruit) ambiantes.
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Fig. 5.23 { Variations de la vitesse d'entrainement selon la valeur du nombre deRichardson, d# = d, �Bi est exprim�e en ms�2. En haut : Re = 3409, en bas�Bi = 0:023m:s�2.
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D'une fa�con g�en�erale, les courbes E = F(Rio) sont proches de celles obtenuesdans la litt�erature (cf 1.6, page 26). Pour Rio inf�erieur �a environ 7, les e�ets dela strati�cation sont peu importants, ils ne limitent pas le m�elange. La vitessed'entrainement est constante et le m�elange est �equivalent �a celui r�ealis�e en pr�esenced'un traceur passif. On retrouve les points de mesure obtenus apr�es la brisure del'interface. Lorsque Rio est plus grand que 7, la vitesse d'entrainement diminue �amesure que Rio augmente. La strati�cation est de plus en plus limitante, il y amoins d'�echange de uide de part et d'autre de l'interface. La valeur de l'indice n,repr�esentant la puissance �a laquelle E d�ecroit (�gure 1.6, page 26), varie suivant lesexp�eriences et la gamme de valeur de Rio. Il est plutôt �egal �a 1 pour les faibles Rioet �egal �a 3=2 pour les fortes valeurs de Rio.
Il existe un certain d�ecalage entre les courbes selon les di��erentes exp�eriences.Celui-ci ne semble pas li�e �a la valeur du nombre de Reynolds comme le montre la�gure 5.23 du bas. Par contre, il apparâ�t que, plus le saut de densit�e initial estimportant, plus la vitesse d'entrainement est importante pour une valeur de Riodonn�ee. Di��erentes explications peuvent être avanc�ees pour interpr�eter ce d�ecalage.Les exp�eriences sont compar�ees sur la base de la valeur locale du nombre deRichardson. Deux exp�eriences sont consid�er�ees �equivalentes lorsqu'elles pr�esententune même valeur de Rio. Une di��erence de saut de ottaison est compens�ee par des�echelles caract�eristiques di��erentes. Or si LH est pris �egal �a d (constant), lorsquedeux exp�eriences de la s�erie �a Reynolds constant (= 3409) passent dans des �etatsde même Rio, cela signi�e qu'elles pr�esentent aussi le même �B. Or on constateque la vitesse d'entrâ�nement peut di��erer entre les deux exp�eriences. L'�echelle LHchoisie ne permet donc pas de prendre en comptre de fa�con satisfaisante les autresdi��erences, notamment la di��erence de hauteur de la couche sup�erieure. L'�echelle LHrepr�esente la dimension caract�eristique des vortex. Lorsque la hauteur de la couchesup�erieure change, on peut supposer que, soit la dimension spatiale d'un seul vortexs'ajuste, soit celles de l'ensemble des vortex. Pour mesurer cette derni�ere hypoth�ese,on a consid�er�e que d#(t) = D(t)=6. En e�et D(t) �etant voisin de 30 cm, il y a m = 6vortex r�epartis sur la hauteur de la couche. En premi�ere approximation, on supposeque m ne change pas au cours d'une exp�erience. Les r�esultats sont pr�esent�es sur la�gure 5.24. Les courbes E = F(Rio) sont plus proches mais di��erent encore les unesdes autres.Les �ecarts entre les courbes ne peuvent non plus être imput�es �a des �epaisseursd'interface di��erentes (du moins pour Rio > 5), car une fois pass�ee la r�eductioninitiale (phase 1), l'�epaisseur �b reste constante, environ 2-3 mm jusqu'�a ce quel'interface se brise. Les points de mesures initiaux pour lesquels �b > 3mm ne sontpas repr�esent�es sur les �gures 5.23 et 5.24. Finalement la seule explication qui nous
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semble plausible se base sur la pr�esence de ph�enom�enes d'hyst�er�esis au sein des�ecoulements Taylor-Couette. Suivant le protocole de mise en place de l'�ecoulementd'une exp�erience, le nombre de vortex pr�esents peut di��erer, modi�ant ainsi l'�echellede longueur LH . La diminution progressive de la densit�e au cours du temps pr�esenteainsi de l�eg�eres di��erences suivant les exp�eriences.

Un autre point important qui doit être remarqu�e concerne les exp�eriences �aRe = 3409 et dont le saut de ottaison initial est important (�Bi > 0:07 m.s�2).Pour ces trois exp�eriences, on constate que la vitesse d'entrainement est initialementralentie. Par exemple, quand �Bi = 0:35 m.s�2, E diminue quand Rio d�ecroit de 400vers 300. Ces variations conduisent �a des valeurs d'e�cacit�e Rif croissantes pour lestr�es grandes valeurs de Rio, comme le montre la �gure 5.25 (on prend LH = D(t)=6,mais l'autre possibilit�e donne des r�esultats �equivalents). L'e�cacit�e Rif est plus�elev�ee pour les forts Rio mais ne d�epasse n�eanmoins pas la valeur maximale de Rif .Celle-ci varie entre 15 et 35 % pour un nombre de Richarson compris entre 7 et 40.Les exp�eriences d�ecrites dans la bibliographie pr�esentent des valeurs analogues. Lacomparaison de ces r�esultats avec ceux de la litt�erature (cf chap̂�tre 2 27) montre�egalement que le m�elange engendr�e se fait (selon la th�eorie de Balmforth et al. [1998])avec un for�cage par �equipartition. Un tel for�cage peut être envisag�e dans le cadre desexp�eriences pr�esent�ees ici, dans la mesure o�u les �echelles de longueur caract�eristiquesne sont pas impos�ees LH , elles s'adaptent en permanence. Ainsi ces exp�eriences vontdans le sens de la th�eorie d�evelopp�ee par Balmforth et al. [1998].
Int�eressons nous �a pr�esent aux m�ecanismes responsables du m�elange. Pourcela, l'�etude des photos de l'�ecoulement au cours du m�elange peut nous apporterdes renseignements. Ainsi pour l'exp�erience �a �Bi=0.35 m.s�2 et Re = 3409, la�gure 5.26 repr�esente plusieurs s�equences d'images de l'�ecoulement. Ces s�equencescorrespondent �a di��erents instants du m�elange et donc �a di��erentes valeurs dunombre de Richardson global.Pour les nombres de Richardson Rio = 138 et 81, on se place dans la partied�ecroissante de Rif en fonction de Rio. Les perturbations de l'interface apparaissentplus sym�etriques. L'entrâ�nement de uide est induit par le cisaillement radial desvortex (de Taylor) situ�es de part et d'autre de l'interface. A mesure que Rio diminue,les d�eformations de l'interface s'accentuent. Ce m�ecanisme de m�elange ressemble auxm�ecanismes de cisaillement et brisure d'onde d�ecrits dans le premier chap̂�tre (21).Pour les deux s�equences du haut de la �gure 5.26 �a Rio = 275 et 234, on se trouvedans la partie �nale des courbes ux-gradient pour laquelle le nombre de Richardsonde ux r�eaugmente avec le nombre de Richardson global. On observe que l'interfaceest pertub�ee par la pr�esence de structures turbulentes de petites dimensions, environ
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2-3 mm de hauteur. Elles apparâ�ssent r�eguli�erement en dessous de l'interface auniveau du cylindre int�erieur et se d�eplacent vers l'ext�erieur (en s'amincissant). Ellesdisparaissent g�en�eralement avant d'avoir atteint le cylindre ext�erieur. Elles induisentdes gradients horizontaux (selon le rayon) de densit�e (l�eg�ere inclination des lignesisodensit�es au milieu de l'interface). Sur les photos, ces structures turbulentes sontparfois soulign�ees. Localement, les rayons lumineux du laser se concentrent, parr�efraction, en dessous de l'interface, en raison des gradients horizontaux de densit�e auvoisinage de l'interface. Les mol�ecules de rhodamine sont alors soumises �a une sourced'excitation plus importante et �emettent une uorescence de plus forte intensit�e.Dans la couche sup�erieure, des �laments uides se d�etachent de l'interface pard�eferlement d'ondes cr�eant des structures de petites �echelles au dessus de l'interface.Ces structures sont capables d'arracher du uide dense au travers de l'interfacecar leurs faibles dimensions induisent un d�eplacement sur une faible hauteur. Il estensuite plus facile pour les vortex (de plus grandes dimensions) de m�elanger le uideextrait de l'interface. L'e�cacit�e du m�elange est ainsi plus importante.
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5.3.3 Analogie avec la circulation de LangmuirDans le premier chap̂�tre, nous avons d�ecrit les caract�eristiques de la circulationde Langmuir. La structure de cet �ecoulement pr�esente de fortes analogies avecl'�ecoulement de Taylor-Couette en pr�esence d'une interface de densit�e. Quelquesdi��erences peuvent parâ�tre importantes. Dans le cas de la circulation de Langmuir,les tourbillons ne sont pr�esents que d'un seul côt�e alors qu'avec le dispositif Taylor-Couette, ils se r�epartissent des deux côt�es. Cependant Fernando & Hunt [1997]montrent dans leur �etude que le m�elange est tr�es similaire entre des cas de for�cageturbulent r�ealis�e d'un seul cot�e, ou des deux, de l'interface. Il n'y a pas de corr�elationentre les structures turbulentes au travers de l'interface. Les multiples rang�ees devortex de la circulation de Langmuir sont pris en compte dans les exp�eriences enTaylor - Couette par les parois qui constituent des conditions aux limites p�eriodiques(e�et miroir).Un des points importants en oc�eanographie a �et�e de d�eterminer dans quellesconditions la couche de m�elange s'approndit en pr�esence de vortex de Langmuir. Uncrit�ere bas�e sur le nombre de Froude (Fr = wmax=ph�B, page 15) impose l'arrêtde l'augmentation de l'�epaisseur de la couche de m�elange h lorsque Fr d�epasse unevaleur comprise entre 0.5 et 1 (selon les �etudes de la litt�erature consid�er�ee). Si commedans nos exp�eriences, la vitesse w' (\rms") des vortex de Langmuir est 1.8 fois plusfaible que la vitesse maximale, le seuil sur le nombre de Froude est alors �x�e entre0.27 et 0.55. Cela correspond �a un nombre de Richarson Riolg = Fr�2 =4 �a 13.La �gure 5.27 nous indique que, pour les exp�eriences au sein du dispositif Taylor-Couette, cette gamme de Rio correspond �a la �n de la partie croissante de Rif (avecRio). Selon les exp�eriences, le maximum d'e�cacit�e est atteint ou non. Si c'est le cas,la vitesse d'entrâ�nement commence �a diminuer. Ainsi l'arrêt de l'approfondissementde la couche de m�elange en pr�esence de vortex de Langmuir correspond en premi�ereapproximation, au moment o�u les vortex de Taylor ressentent l'e�et limitant dela strati�cation. Pour des nombres de Richardson plus �elev�es, le ux de densit�ediminue mais n'est pas nul. Ainsi tant que le for�cage de la circulation de Langmuir estmaintenu, en th�eorie la hauteur de la couche de m�elange augmente continuellementmême au del�a de Riolg. Cependant le ux de densit�e au travers de l'interface �etantde plus en plus faible, cette augmentation d'�epaisseur est de plus en plus lente.Dans le contexte g�eophysique, la dur�ee de vie de la circulation de Langmuir varie eng�en�erale entre 4h et 10h. Ces p�eriodes sont trop courtes pour constater la poursuitede l'approfondissement de la couche de m�elange.
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Fig. 5.27 { Variations du nombre de Richardson de ux en fonction de la valeurdu nombre de Richardson, LH(t) = D(t)=6. Code de couleur identique aux �gurespr�ec�edentes. Les lignes en trait mixte indique la gamme de valeur de Rio au del�a delaquelle la circulation de Langmuir ne permet plus l'approndissement de la couche dem�elange.





Chapitre 6
Evolution d'interfaces de densit�e
et m�elange : Ecoulement laminaire
6.1 Introduction

L'objectif de ce chap̂�tre est d'�etudier l'e�et de la pr�esence d'interfaces de densit�edans un �ecoulement plus laminaire. Pour cela, le petit dispositif Taylor - Couetteest utilis�e. On se rapelle que les r�egimes d'�ecoulement, qui peuvent se mettre enplace dans les zones homog�enes ou strati��ees, sont plus proches, du point de vue duniveau de turbulence (cf paragraphe 2.3).Au cours de ce chapitre, une �etude qualitative du m�elange est pr�esent�ee �a partirdes donn�ees spatio-temporelles de densit�e et de strati�cation. Au pr�ealable, lesconditions d'exp�erimentation sont r�esum�ees. Puis un ph�enom�ene de couplage entrela strati�cation des interfaces et la vitesse de rotation du cylindre int�erieur est misen �evidence. En�n comme dans le cas du grand dispositif Taylor-Couette, l'inuencedu nombre de Reynolds, et de la strati�cation initiale sur l'e�cacit�e globale, seradiscut�ee.
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132 6. Evolution d'interfaces de densit�e et m�elange : Ecoulement laminaire
6.2 Conditions initiales des exp�eriences

Deux s�eries d'exp�eriences ont �et�e r�ealis�ees pour deux valeurs de strati�cationinterfaciale (2 et 6 rad.s�1) ; l'e�et des variations du nombre de Reynolds �etantexamin�e �a chaque fois. Le tableau 3.4 page 3.4, page 57 regroupent l'ensembledes caract�eristiques de ces exp�eriences. Dans les deux cas, le dispositif est remplipar une bicouche dont l'�epaisseur initiale de l'interface est d'environ 2.5 cm. Lesexp�eriences de la s�erie D (except�ee l'exp�erience �a Re = 364) n'ont �et�e �lm�ees quesur une hauteur de 16 cm, centr�ee �a mi-hauteur, au niveau de l'interface initiale.Cela permet de mieux distinguer les d�etails des vortex dont la hauteur maximale est1 cm. Dans le cas de la s�erie E, les exp�eriences observ�ees sur toute la hauteur dudispositif a�n de pouvoir mesurer les ux de densit�e. En e�et lorsque l'on �lme surune hauteur r�eduite, il n'est ensuite pas possible de connâ�tre la quantit�e de mati�erequi a travers�ee la zone observ�ee.Etant donn�ee le faible volume de uide pr�esent dans l'entrefer des deux cylindres(V = 1.58 l), la mise en place de la bicouche de densit�e est plus di�cile (par rapportau cas du grand dispositif). L'arriv�ee de uide ne se faisant que par deux ori�ces,lorsque le uide dense est ins�er�e, il se m�elange en partie avec l'eau plus l�eg�ere situ�eeau dessus. Ainsi les pro�ls initiaux de densit�e (ou de strati�cation) ne correspondentpas exactement aux conditions d'une bicouche avec deux zones homog�enes. Ceci estmis en �evidence par les �gures 6.1 et 6.2 qui repr�esentent les conditions initiales desdi��erentes exp�eriences r�ealis�ees. Les mesures de strati�cation n'ont pas �et�e �ltr�eesa�n de ne pas diminuer la valeur de la strati�cation maximale. Ainsi de part etd'autre de l'interface, le bruit de mesure est ampli��e. La valeur moyenne donne uneestimation de la strati�cation r�eelle.Pour les deux s�eries d'exp�eriences, la couche inf�erieure pr�esente une l�eg�ere stra-ti�cation, surtout dans sa partie sup�erieure. La diminution du pic de strati�cationest ralentie. Cet e�et est plus important dans le cas de la s�erie E, exp�eriences pourlesquelles l'�ecart de densit�e est plus important. La �gure 6.2 du haut montre que ladensit�e augmente encore de fa�con signi�cative jusqu�a plus de 10 cm en dessous duplus fort gradient de densit�e. La strati�cation de la couche d'eau sal�ee est d'environ0.5 rad/s sur cette hauteur. C'est faible en comparaison de la valeur maximale dupic de strati�cation. N�eanmoins cette valeur est su�sament �elev�ee pour que l'�ecou-lement dans cette couche ressente les e�ets de la strati�cation (cf carte des r�egimesTC :2.3, page 35). Dans le cas de la s�erie D, les valeurs de strati�cation des coucheshomog�enes sont en moyenne inf�erieures �a 0.25 rad.s�1.
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6.3 �Evolution spatio-temporelle de la densit�e

L'�evolution spatio-temporelle de la structure, en densit�e, des exp�eriences r�ealis�eesdans le petit Taylor - Couette est relativement complexe. En e�et des interfacesstrati��ees se forment, dans tous les cas, entre les vortex. Leur intensit�e varie selonleur position verticale dans le dispositif. Elle est d'autant plus faible qu'�eloign�ee dela position �a mi-hauteur. Selon les cas, il n'y a ou non une forte di��erence entre lastrati�cation des interfaces centrales et celles de la p�eriph�erie. On peut �egalementobserver une dissym�etrie de part et d'autre de l'interface. L'�evolution temporelleest mesur�ee comme dans le chap̂�tre 5 par l'�energie n�ecessaire pour faire tournerle cylindre int�erieur. On rappelle sa d�e�nition ci-dessous. L'expression du couple Mcorrespond toujours �a celle des travaux de Dubrulle & Hersant [2002]. Son utilisationest �etendue �a des nombres de Reynolds de 200.
W =M
t (J) (6.1)

M = 1:45 �3=2(1� �)7=4Re3=2Pr1=6�h�2 (6.2)
6.3.1 Exp�eriences �a faible nombre de ReynoldsOn consid�ere ici les exp�eriences des s�eries D et E dont le nombre de Reynolds estcompris entre 200 et 700. Sur cette gamme de nombres de Reynolds, l'�ecoulementTaylor - Couette en uide homog�ene correspond �a des Wavy Vortices.Les �gures 6.3 et 6.4 repr�esentent l'�evolution spatio-temporelle de la densit�e etde la strati�cation pour un nombre de Reynolds de 364 et un �ecart de densit�e initial�Bi de 0.35 (en haut) ou de 0.06 m.s�2 (en bas).Dans le cas d'un fort gradient de densit�e, le m�elange s'e�ectue en plusieurs�etapes. Dans un premier temps, l'interface centrale domine l'�ecoulement avec unniveau de strati�cation �elev�e. Des interfaces secondaires (cinq fois moins strati��ees)sont rayonn�ees depuis le centre vers les bords sup�erieurs et inf�erieurs. Leur vitessede progression verticale est d'abord tr�es rapide. Puis elle diminue �a mesure que laposition des interfaces s'approche des bords. Ces interfaces naissent de bifurcations :une interface faisant place �a deux interfaces ou encore deux interfaces remplac�eespar trois interfaces strati��ees.La �gure 6.5 montre clairement ce ph�enom�ene. Elle repr�esente l'�evolution tem-porelle de la position des interfaces au sein de l'�ecoulement. Une dissym�etrie entre lesparties sup�erieures et inf�erieures est observ�ee. Les interfaces sont tr�es rapproch�eesjusqu'�a cinq centim�etres au dessus de l'interface principale. Des bifurcations ont lieu
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environ toutes les trentes minutes. En dessous de l'interface, elles sont plus espac�eeset bifurquent moins souvent. Cette di��erence de comportement est la cons�equencede la dissym�etrie initiale du pro�l de strati�cation. On note �egalement que l'interfaceprincipale est p�eriodiquement excit�ee par des ondes (oscillations verticales de l'in-terface). Cela se produit �a chaque fois lorsqu'une interface adjacente vient fusionneravec l'interface principale (cf �gure 6.5 et 6.4).

Fig. 6.5 { Position des interfaces strati��ees au cours des 500 premi�eres minutes dem�elange. Exp�erience de la s�erie E : �Bi = 0:35 m.s�2, Re = 364. Les rectangles grisclair et gris fonc�e repr�esentent des zones de l'�ecoulement pr�esentant des oscillationsverticales.Lorsque la strati�cation principale est inf�erieure �a 6 rad.s�1, l'interface se brise.Il s'en suit une phase plus chaotique dans la zone centrale, qui correspond �ala mise en place de multiples gradients de densit�e. L'�ecart de densit�e entre lesdeux couches se r�epartit maintenant sur une dizaine de centim�etres. Dans la zonecentrale, les interfaces changent tr�es rapidement de position grâce �a de nombreusesbifurcations. En p�eriph�erie, les interfaces form�ees d�es le d�ebut de l'exp�erience nesont pas perturb�ees. Puis petit �a petit, l'�ecoulement tend vers un �etat stable. Celasemble co��ncider avec le moment o�u des interfaces strati��ees atteignent les extr�emit�essup�erieures et inf�erieures du dispositif. La derni�ere phase du m�elange correspond �ala diminution progressive de l'intensit�e de toutes les interfaces strati��ees. Le pro�lvertical de la densit�e ressemble �a un escalier avec des marches r�eguli�erement espac�eesmais de hauteur variable. Les �ecarts locaux de densit�e sont en e�et toujours plusimportants dans la zone centrale. Pour une phase de m�elange comprise entre 30
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et 37J , on observe une alternance spatiale d'interfaces fortement et faiblementstrati��ees. La distance moyenne entre les interfaces correspond �a la largeur del'entrefer d. Ces indications sont la marque du r�egime T observ�e par Boubnov et al.[1995] en uide lin�eairement strati��e (cf �gure 2.3, page 35). La strati�cation globalevarie en e�et sur cette p�eriode entre 0.8 rad.s�1 et 0.5 rad.s�1. Au del�a, la distanceentre les vortex est proche de 2.5d. L'�ecoulement est constitu�e par des vortex dansle r�egime c.t. Cet �etat persiste durant une longue p�eriode (plus de la moiti�e de ladur�ee de l'exp�erience), la strati�cation tendant lentement vers z�ero. On note quecette exp�erience a �et�e arrêt�ee trop tôt puisqu'une l�eg�ere strati�cation est mesur�ee �ala �n de l'exp�erience.Examinons �a pr�esent l'e�et de l'�ecart initial de densit�e. L'exp�erience de la s�erieD pr�esent�ee sur les �gures 6.3 et 6.4 d�emarre avec un �ecart relatif de densit�e de�Bi=0.06 m.s�2. Cette �ecart de densit�e est atteint dans le cas de l'exp�erience de las�erie E pour une �energie consomm�ee de 67 J (�ecart mesur�e entre la valeur minimaleet maximale de la densit�e). L'exp�erience �a faible strati�cation initiale (s�erie D)�evolue directement vers un pro�l de densit�e en marche d'escalier. Au bout de 1.2 Jd'�energie consomm�ee, son pro�l vertical de densit�e est tout �a fait semblable �a celuide l'exp�erience de la s�erie E (atteint en 78.7 J), comme le montre la �gure 6.6 quicompare les pro�ls de densit�e des deux exp�eriences.Ainsi ces deux exp�eriences, �a même nombre de Reynolds, convergent vers lemême �etat stable bien qu'initialement leur �ecart de densit�e di��ere. Dans le cas del'exp�erience �a faible strati�cation initiale, la mise en rotation de l'�ecoulement induitimm�ediatement une bifurcation de l'interface initiale. A�n de mieux observer ceph�enom�ene, la �gure 6.7 retrace l'�evolution de la position des interfaces strati��eesdans les premiers instants du m�elange. Apr�es moins d'une dizaine de bifurcations,l'�ecoulement est en place avec des interfaces r�eguli�erement espac�ees. Certaines sontissues des bifurcations centrales, d'autres apparaissent spontan�ement en p�eriph�erie.Leurs apparitions sont d'autant plus retard�ees, qu'elles se situent �a la proximit�e desbords sup�erieurs et inf�erieurs du dispositif. Ceci s'explique simplement. Dans cetteexp�erience, le uide entrain�e au travers de l'interface initiale est pi�eg�e successivementau sein des vortex qui constituent la couche. Ainsi les zones sup�erieures et inf�erieuresne changent pas de densit�e au d�ebut, le temps que le transfert de uide s'e�ectueentre tous les vortex. Les autres exp�eriences de la s�erie D, e�ectu�ees �a des nombresde Reynolds plus faibles, �evoluent de fa�con analogue �a celle pr�esent�ee ici.
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Fig. 6.6 { Comparaison des pro�ls de densit�e pour un nombre de Reynolds de 364. Lacourbe grise correspond �a l'exp�erience de la s�erie D (�Bi = 0.06) �a W = 1.2 J. Lescourbes noires correspondent �a l'exp�erience de la s�erie E (�Bi = 0.35) �a W = 49.2, 59et 78.7 J. Les �eches noires indiquent le sens d'�evolution de la densit�e.

Fig. 6.7 { Position des interfaces strati��ees au cours des 1.2 premier joules consomm�es.Exp�erience de la s�erie D : �Bi = 0:06 m.s�2, Re = 364.
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Pour un nombre de Reynolds l�eg�erement plus �elev�e (Re = 455), l'�evolutionspatio-temporelle de la densit�e change de fa�con plus ou moins importante selon lavaleur de la strati�cation initiale. Les �gures 6.8 et 6.9 repr�esentent ces �evolutionspour deux �ecarts de densit�e initiaux di��erents (�Bi = 0:06 ou 0.36 m.s�2).A forte strati�cation initiale, la modi�cation du nombre de Reynolds ne changepas qualitativement l'�evolution de la densit�e. Pour un nombre de Reynolds de 455,l'interface principale est �a nouveau renforc�ee, puis lorsque sa strati�cation passe endessous d'une valeur seuil, elle se brise. On retrouve de part et d'autre des interfacesdiscontinues dans le temps, pr�esentant des bifurcations tr�es fr�equentes. Contraire-ment au cas pr�ecedent (Re = 347 ,�Bi = 0:35ms�2), toutes les interfaces, qui seforment, ne prennent pas naissance �a mi-hauteur. Elles apparaissent principalementlorsque l'interface centrale se rompt, avec un l�eger retard �a mesure que l'on s'�eloignedu centre. Il s'agit �a nouveau de la signature d'un transfert de masse vortex parvortex. Apr�es cette phase de transition, l'�ecoulement pr�esente un ensemble d'in-terfaces strati��ees r�eparties sur toute la hauteur, dont l'espacement d'environ 2dindique la pr�esence de vortex dans le r�egime c.t. A nouveau l'intensit�e de strati�ca-tion des interfaces d�ecroit lorsque l'on s'�eloigne du centre. Les interfaces de la zoneinf�erieure disparaissent plutôt que celles situ�ees dans la zone sup�erieure. Leur dis-parition s'accompagne d'une r�eaugmentation de la strati�cation de l'interface situ�ee�a mi-hauteur, qui s�epare cette zone de la partie sup�erieure. Durant cette phase del'exp�erience, le uide qui est entrain�e dans la partie inf�erieure s'homog�en�eise toutde suite avec le milieu ambiant. Dans la partie sup�erieure, la pr�esence d'interfacestrati��ee implique un transfert de masse limit�e �a la hauteur d'un vortex. Finalementl'exp�erience se �nit avec la disparition quasi-simultann�ee de toutes les interfaces dela zone sup�erieure.A faible strati�cation initiale, l'interface principale bifurque dans les premiersinstants du m�elange pour donner naissance �a plusieurs interfaces. Cependant il ya cette fois deux interfaces de strati�cation majeurs en comparaison du niveau destrati�cation des autres interfaces. Ces derni�eres ne sont pas rayonn�ees depuis lecentre. Le m�elange �evolue ensuite avec le maintien des deux interfaces principalesjusqu'�a une valeur seuil de strati�cation (environ 2.5 rad.s�1). Au del�a, de fortesinteractions entre les vortex se produisent, interactions mises en �evidence par lapr�esence d'oscillations rapides et de grandes amplitudes. Cette phase induit ladestruction de toutes les interfaces de densit�e. On peut d�es �a pr�esent remarquerque le passage du nombre de Reynolds de 347 �a 455 a permis de r�eduire le temps dem�elange d'un facteur dix. La description de cette exp�erience montre des di��erencesimportantes avec les exp�eriences �a même strati�cation initiale mais dont les nombresde Reynolds sont plus faibles. Par contre la comparaison avec l'exp�erience de la
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Fig. 6.8 { Evolution spatio-temporelle de la densit�e pour un nombre de Reynolds de455. En haut : S�erie E. En bas : S�erie D.
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Fig. 6.9 { Evolution spatio-temporelle de la strati�cation pour un nombre de Reynoldsde 455. En haut : S�erie E. En bas : S�erie D.
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serie E �a même nombre de Reynolds (Re = 455) met en lumi�ere des analogies. Onavait en e�et constat�e un renforcement de la strati�cation d'une des interfaces dansle cas de la s�erie E. La �gure 6.10 permet de comparer les pro�ls de densit�e desdeux exp�eriences �a nombre de Reynolds de 455. Les pro�ls sont di��erents mais l'onretrouve dans les deux cas, un saut de densit�e du même ordre de grandeur.
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Fig. 6.10 { Comparaison des pro�ls de densit�e pour un nombre de Reynolds de 455.La courbe grise correspond �a l'exp�erience de la s�erie D (�Bi = 0.06) �a W = 6.8 J. Lacourbe noire correspond �a l'exp�erience de la s�erie E (�Bi = 0.35) �a W=13.9 J.

6.3.2 Exp�eriences �a nombre de Reynolds mod�er�eOn consid�ere ici les exp�eriences des s�eries D et E dont le nombre de Reynolds estcompris entre 700 et 1100. Sur cette gamme de nombres de Reynolds, l'�ecoulementTaylor - Couette en uide homog�ene correspond �a desModulated Wavy Vortices.Quatre exp�eriences caract�eristiques sont utilis�ees pour pr�esenter le m�elange desbicouches initiales. Leur nombre de Reynolds vaut soit 727, soit 1055 et leur �ecartinitial de densit�e est soit de 0.06, soit de 0.35 m.s�2. Les �evolutions spatio-temporelles
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de leur densit�e ou de leur strati�cation sont repr�esent�ees sur les �gures 6.11, 6.12,6.13, et 6.13.On remarque que la majorit�e des interfaces sont soumises �a des oscillations.Celles-ci caract�erisent le m�elange sur cette gamme de nombres de Reynolds. Pourtoutes ces exp�eriences, la mise en rotation du cylindre int�erieur, induit tr�es rapide-ment la formation d'interfaces strati��ees sur toute la hauteur du dispositif. Celles-cine sont plus rayonn�ees depuis la zone centrale.

Les deux exp�eriences �a faible strati�cation initiale �evoluent de fa�con tout �a faitanalogue. Le pro�l de densit�e en marche d'escalier,qui fait suite �a la bicouche initiale,pr�esente des �ecarts de densit�e plus importants �a mi-hauteur. Puis les oscillations desinterfaces favorisent les �echanges de mati�ere et conduisent �a une harmonisation del'�ecoulement avec des pics de strati�cation de même intensit�e. L'�ecoulement estalors dans le r�egime c.t. En e�et le couplage des vortex se traduit par la pr�esenced'interfaces dont l'amplitude d'oscillation est alternativement faible ou importante.La �n des exp�eriences correspond ensuite �a la diminution tr�es lente de la strati�cationmoyenne.
Pour une forte strati�cation initiale et un nombre de Reynolds de 1055, l'interfacesitu�ee �a mi-hauteur garde un niveau de strati�cation beaucoup plus important queles autres. Puis sa strati�cation chute brutalement entrainant une r�eaugmentationdu niveau de strati�cation des interfaces voisines. Cette diminution ne modi�e pasla position des interfaces, aucune bifurcation ne se produit. Seule l'amplitude desoscillations (plus importante) accompagne ce changement de strati�cation. La �n del'exp�erience correspond toujours �a une diminution lente de la strati�cation moyenne.
Si l'on �etudie �a pr�esent le cas �a forte strati�cation initiale et dont le nombre deReynolds est de 727, il apparait que cette exp�erience constitue un cas transitoiredans le mode d'�evolution de la densit�e. Elle fait le lien avec les exp�eriences dontle nombre de Reynolds est soit plus faible soit plus important. A faible nombre deReynolds, les �etapes du m�elange sont : une phase avec une interface principale, unephase de bifurcation et une phase avec un pro�l de densit�e en marche d'escalier. Afort nombre de Reynolds, l'�etape interm�ediaire est absente. Pour le cas transitoire(Re = 727), l'�etape interm�ediaire est marqu�ee par un enchainement de bifurcations.N�eanmoins, quelques interfaces centrales restent beaucoup plus strati��ees que lesautres.
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Fig. 6.11 { Evolution spatio-temporelle de la densit�e pour un nombre de Reynolds de727. En haut : S�erie E. En bas : S�erie D.
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Fig. 6.12 { Evolution spatio-temporelle de la strati�cation pour un nombre de Reynoldsde 727. En haut : S�erie E. En bas : S�erie D.
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Fig. 6.13 { Evolution spatio-temporelle de la densit�e pour un nombre de Reynolds de1055. En haut : S�erie E. En bas : S�erie D.
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Fig. 6.14 { Evolution spatio-temporelle de la strati�cation pour un nombre de Reynoldsde 1055. En haut : S�erie E. En bas : S�erie D. On observe un e�et d'aliasing au niveaude la fr�equence d'oscillation des interfaces.
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6.4 E�cacit�e globale du m�elange

Comme dans le cas des exp�eriences r�ealis�ees en r�egime turbulent (grand dis-positif), une premi�ere analyse du m�elange est e�ectu�ee en consid�erant l'e�cacit�eglobale du m�elange. Cela permet de comparer entre elles toutes les exp�eriences.Cette m�ethode est particuli�erement int�eressante dans le cas des exp�eriences en r�e-gime laminaire car la structure en densit�e est plus complexe. La pr�esence de multiplesinterfaces strati��ees ne permet g�en�eralement pas de d�eterminer une relation entreux et gradient de densit�e. La mesure de l'e�cacit�e globale permet de caract�eriserl'�ecoulement dans son ensemble (avec toutes ces interfaces). La d�e�nition de l'e�ca-cit�e globale correspond toujours au nombre de Richardson de ux qui repr�esente lerapport entre le gain en �energie potentielle (�energie de m�elange) et l'�energie utilis�eepour g�en�erer l'�ecoulement : Rif = �Ep=W . La �gure 6.15 repr�esente son �evolutionen fonction du nombre de Reynolds et selon la valeur de l'�ecart initial de densit�e.
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Fig. 6.15 { Evolution de l'e�cacit�e globale du m�elange en fonction du nombre deReynolds : ��Bi = 0:35, ��Bi = 0:06 m.s�2.
Pour un �ecart initial de densit�e �xe, l'e�cacit�e augmente avec le nombre de Rey-nolds, passe par un maximum puis rediminue. Le maximum d'e�cacit�e est atteint,
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�a faible strati�cation initiale pour un nombre de Reynolds de 455. A forte strati-�cation initiale, il vaut 727. Il s'agit dans les deux cas, d'un �ecoulement avec uneou deux interfaces dont la strati�cation est plus �el�ev�ee. Lorsque l'�ecart de densit�eest initialement faible, l'augmentation avec le nombre de Reynolds est discontinue :d'abord tr�es lente (jusqu'�a Re = 364), elle est ensuite tr�es importante (passage deRe = 354 �a 427). Dans le cas d'une strati�cation initiale plus importante, l'aug-mentation est plus r�eguli�ere mais celle-ci n'a �et�e mesur�ee qu'�a partir de Re = 354.Pour des nombres de Reynolds plus faibles, on s'attend �a une e�cacit�e pr�esentantles mêmes variations qu'�a faible strati�cation initiale. En e�et, sur cette gamme denombres de Reynolds (Re 2 [200 400]), la majeure partie de l'�energie utilis�ee W sert�a faire disparâ�tre totalement la l�eg�ere strati�cation lin�eaire qui se forme sur toutela hauteur de l'�ecoulement. Dans le cas des exp�eriences �a Re=354, lorsque les pro�lsde densit�e sont identiques, la strati�cation moyenne est de 0.36 rad.s�1.Pour mieux comprendre les ph�enom�enes impliqu�es, nous repr�esentons sur la�gure 6.16 l'augmentation du gain en �energie potentielle au cours du m�elange. Il estnormalis�e par sa valeur maximale.

�Epot� = �h� R h0 �(z;W (t))zdz�h� R h0 �(z; 0)zdzCes courbes montrent que lorsque le nombre de Reynolds est inf�erieur �a 400, legain en �energie potentielle est ralenti lorsqu'il atteint 90% du m�elange. Apr�es unelongue p�eriode de stagnation, il augmente brusquement (disparition des interfaces)et ach�eve ainsi le m�elange. Pour des nombres de Reynolds plus �elev�e, l'augmentationdu gain en �energie potentielle se fait sans rupture de pente. Le d�ecalage des courbesd'e�cacit�e entre les exp�eriences �a faible ou �a forte strati�cation initiale s'expliquesimplement. L'e�cacit�e instantann�ee du m�elange n'est pas constante au cours d'uneexp�erience. Ainsi suivant les proportions entre les di��erentes phases de l'�ecoulement,l'e�cacit�e globale est modi��ee. On observe toutefois qu'un �ecart de densit�e initialimportant conduit �a des plus grandes valeurs de l'e�cacit�e du m�elange. Cela veutdire qu'il est plus facile pour l'�ecoulement de r�eduire l'intensit�e d'un fort gradientde densit�e que de faire disparaitre compl�etement un l�eger pic de strati�cation.L'e�cacit�e instantan�ee est mesur�ee par le rapport entre la variation d'�energiepotentielle et l'�energie utilis�ee W sur une dur�ee tr�es courte. Celle-ci est choisie detelle fa�con que l'�energie utilis�ee soit de 0.05 J sur cette p�eriode. Cela permet de�ltrer le signal et de comparer les exp�eriences entre elles. Les �gures 6.17 montrentl'�evolution de l'e�cacit�e instantan�ee pour deux exp�eriences �a forte strati�cationinitiale l'une �a Re = 354, l'autre �a Re = 727. L'analyse de ces graphiques (encomparaison avec les images spatio-temporelles de strati�cation des exp�eriences
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Fig. 6.16 { Evolution du gain en �energie potentielle au cours du m�elange : Exp�erience�a faible strati�cation initiale (�Bi = 0:06 m.s�2).
correspondantes) montre bien que l'e�cacit�e instantan�ee �evolue dans le temps etd�epend de l'ensemble des interfaces pr�esentes dans l'�ecoulement. Elle est bien sûrampli��ee losque la strati�cation d'une interface chute rapidement. Les maximad'e�cacit�e instantan�ee correspondent dans les deux cas �a une phase qui suit lasuppression d'une strati�cation dominante (W 2 [10 20] pour Re = 354 et W2 [23 28] pour Re = 727). Les maxima secondaires correspondent �a des changementsde position des interfaces (induits par une bifurcation). On remarque que, parmoments, l'e�cacit�e est n�egative. Cela correspond �a une diminution de l'�energiepotentielle, caus�ee par le d�eplacement vers le bas de l'interface la plus strati��ee.
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6.5 Couplage de la strati�cation

En r�egime turbulent, l'�evolution des gradients de densit�e est contrôl�ee par unerelation qui �xe la valeur des ux de densit�e associ�ee �a chaque gradient (�gure 1.12dans le cas g�en�eral, �gure 5.25 en Taylor-Couette turbulent). En r�egime laminaire,il n'en va pas de même. Le ux de densit�e ne d�epend plus �a pr�esent uniquementdu gradient de densit�e qu'il traverse. Caton et al. [2000] montrent par exemplequ'en uide lin�eairement strati��e, le colorant utilis�e pour visualiser l'�ecoulement peutêtre pi�eg�e dans les c�urs des vortex. Son d�eplacement vertical est r�egi par des loisstatistiques de type marche al�eatoire [Bouchaud & Georges, 1990]. Des ph�enom�enesde di�usion anormale (selon une puissance di��erente de 1/2) sont mesur�es. A�n demieux comprendre quels peuvent être les param�etres agissant sur les gradients dedensit�e, il est judicieux de suivre l'�evolution temporelle, au cours du m�elange, dela strati�cation des interfaces. Les �gures 6.18 et 6.19 repr�esentent ces variationspour di��erentes exp�eriences respectivement �a forte ou faible �ecart de densit�e initial.Dans le cas de la �gure 6.18 nous avons mesur�e en r�ealit�e l'�evolution du maximumde strati�cation sur toute la hauteur du dispositif. Cela est plus ais�e en raisondes nombreuses bifurcations qui s'op�erent sur les interfaces. Sur les axes verticauxmesurant la strati�cation N, les graduations correspondent �a des multiples de lavitesse de rotation 
. On observe que, tr�es souvent, l'intensit�e de la strati�cationdes interfaces varie, au cours du temps, par paliers. Elle �xe sa valeur �a un multipleou sous-multiple entier de la vitesse de rotation 
. Ce ph�enom�ene particuli�erementvisible dans le cas des exp�eriences �a forte strati�cation initale. En e�et, il y alors plusde possibilit�es pour que la strati�cation soit un multiple de 
. Tous les multiplesde la vitesse de rotation n'induisent pas un accrochage de la strati�cation. Celle-ci vaut pr�ef�erentiellement 2 ou 3
. A faible strati�cation initiale, ce ph�enom�ened'accrochage de la fr�equence de strati�cation est observ�e pour Re = 454 et 545.Dans le cas de l'�ecoulement Taylor-Couette en r�egime laminaire, l'�evolution desgradients de densit�e semble donc contrôl�ee en partie par la vitesse de rotation 
.Un ph�enom�ene de couplage entre ce dernier et la strati�cation des interfaces est lacause de cette d�ependance.
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6.6 Conclusion

Le m�elange d'une bicouche de densit�e en r�egime laminaire induit la formation depro�ls de densit�e en marche d'escalier, avec des sauts de densit�e g�en�eralement plusimportants �a mi-hauteur (position initiale de l'interface). Ce type d'�evolution estl'inverse de celui observ�e en r�egime turbulent en pr�esence d'une couche centralestrati��ee dont l'�epaisseur diminue avec le m�elange et la fusion d'interfaces. Parailleurs en r�egime laminaire, la strati�cation d'une des interfaces peut être coupl�ee �ala vitesse de rotation de l'�ecoulement 
, ce qui n'est pas possible en r�egime turbulent.Par la suite, il s'agira d'approfondir l'�etude a�n de d�eterminer les conditions quifavorisent le couplage. Du point de vue de l'e�cacit�e du m�elange, les maxima sontatteints lorsque le m�elange de la bicouche consid�er�ee s'e�ectue avec une longuep�eriode de couplage des interfaces.





Conclusion G�en�erale et
Perspectives

Ce travail nous a permis de traiter di��erents sujets d'�etude : principalementles �ecoulements Taylor-Couette et le m�elange en pr�esence d'interfaces de densit�e.Tout d'abord, d'un point de vue fondamental, les caract�eristiques des champs devitesse des �ecoulements Taylor-Couette ont mis en �evidence un changement decomportement associ�e au passage en r�egime turbulence (TV). Ce changement seretrouve �egalement dans les exp�eriences de m�elange d'un traceur passif. La mesurede la dispersion de ce dernier a permis la d�etermination des coe�cients de di�usione�ective en fonction du nombre de Reynolds. A partir de ces coe�cients, nous avonspu montrer que la phase d'homog�enisation en r�egime turbulent (phase 3), observ�eelors des exp�eriences en bicouche de densit�e, suit des lois proches de celle de ladi�usion e�ective d'un traceur passif.
Le m�elange a �et�e �etudi�e en d�etail, �a partir des exp�eriences r�ealis�ees en bicouchede densit�e. En r�egime laminaire, les bicouches de densit�e ne peuvent être maintenuescar le transport dans les zones initialement homog�enes n'est pas assez rapide parrapport au ux de mati�ere arrach�ee au niveau de l'interface. Le syst�eme �evolue versune con�guration avec de multiples interfaces de densit�e. Les ux de densit�e r�esultentalors de l'action combin�ee de l'ensemble des gradients interfaciaux. L'�evolutioncroissante du nombre d'interfaces rappelle les transitions vers le chaos. D'autres part,la pr�esence de multiples interfaces au sein de l'�ecoulement Taylor-Couette permetla comparaison avec les structures tourbillonaires observ�ees en dessous des jets�equatoriaux. L'�evolution de l'�epaisseur de la couche de surface, ainsi que de l'intensit�ede la pycnocline, d�epend du taux de transfert de uide entre les vortex. Nousmontrons qu'en r�egime laminaire, la pr�esence de vortex sousmis �a une solicitationondulatoire (wavy vortex), induit un taux de m�elange plus important. On observealors un ph�enom�ene de r�esonnance entre la valeur de strati�cation et la vitesse deretournement des vortex.
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En r�egime turbulent, les r�esultats de nos exp�eriences se comparent bien avecceux de la litt�erature sur le m�elange. Une des questions �etait de savoir quel seraitl'e�et d'une turbulence anisotrope, g�en�er�ee par un �ecoulement secondaire. Quelschangements par rapport aux autres exp�eriences de m�elange (grille, cisaillement ...) ?Nos r�esultats montrent, en premi�ere lecture, qu'il n'y a pas de modi�cation majeuredans le contrôle de l'�evolution des gradients de densit�e. L'e�cacit�e globale dum�elange doit être �evalu�ee �a l'�echelle de l'�energie apport�ee par �ecoulement secondaire.Elle atteint alors jusqu'�a 20 % de conversion de l'�energie cin�etique en �energiepotentielle. Localement, on trouve une relation entre ux et gradient de densit�equi pr�edit un ux maximum pour des nombres de Richardson d'environ 10. Lesm�ecanismes de m�elange di��erent selon que l'exp�erience consid�er�ee s'e�ectue en-dessous ou au-dessus de cette valeur seuil. Pour des valeurs plus faibles du nombre deRichardson, le m�elange est localement plus e�cace lorsque les gradients de densit�esont importants. Au del�a de Rioc, l'e�cacit�e diminue et les gradients de densit�e sontrenforc�es. Ces r�esultats sur le m�elange en r�egime turbulent anisotrope sont mis encorrespondance avec les observations sur la circulation de Langmuir. On montre quel'arrêt de l'appronfondissement de la couche de m�elange correspond au même seuilsur le nombre de Richardson.
Un autre point important concerne le regain d'e�cacit�e observ�e pour les tr�esgrandes valeurs de Rio. Pour di��erentes exp�eriences �a forte strati�cation initiale(par rapport �a l'�energie de la turbulence), l'e�cacit�e du m�elange est plus intensequand les gradients de densit�e sont maximums. Ces r�esultats vont dans le sens dela th�eorie de Balmforth et al. [1998] qui pr�edit une telle variation de l'e�cacit�e dum�elange. L'observation des images de l'�ecoulement par la m�ethode de uorescenceinduite par laser, indique une activit�e intense des ondes qui naissent et se brisentau niveau de l'interface. Par la suite, il s'agira toutefois de mieux comprendre lesconditions n�ecessaires �a la formation de ces ondes a�n d'expliquer les di��erences entreles exp�eriences. Selon les exp�eriences, l'augmentation du nombre de Richardson uxpour les grands nombres de Richardson ne se produit pas pour les mêmes valeurs deRio.Finalement cette �etude a permis de mieux distinguer les di��erents r�egimes dem�elange en pr�esence d'interfaces de densit�e. En particulier, les r�esultats sugg�erentfortement qu'un e�et cl�e dans les processus de m�elange est l'interaction entre lesondes, ou entre les ondes et les tourbillons. Ces interactions pourraient expliquer lemaximum d'e�cacit�e de m�elange trouv�e en fonction du nombre de Reynolds (�gure6.15) en r�egime laminaire et l'augmentation du m�elange pour les tr�es grands nombresde Richardson en r�egime turbulent.
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