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Le Gulf-Stream: un exemple de structure frontale

Courant calculé par un modele numerique




Echelles spatiales et temporelles
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I. Les fronts océaniques

I.1 Echelles typiques des fronts dans ['océan et nature de ['équilibre dynamique
Exemple du Gulf-Stream et de ses tourbillons
Rappel : relation du vent thermique
1.2 Mécanismes de formation des fronts océaniques
I1.2.1 Forgage par le vent
Exemple des fronts en _Antarctique

- Fronts cotiers d upwelling
I1.2.2 Forcage radiatif
1.2. 3 Formation par brassage turbulent
- Exemple de front cétier en mer d Iroise (Bretagne)
I1.2.4 Forgage thermohalin
- Exemples des courants algérien et liguro-provengal
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Vue globale des fronts dans ['océan

Image Seawifs: contenu en chlorophylle

Chiorophyll o Concentralion (mg/m)

. . 001 -, 0.1 10 ., L a0
=> information indirecte sur les caracteristiques de ces masses d'eaux_ et sur la
dynamique :
o sila teneur en chlorophylle est importante => eaux ~ riches en sels nutritifs =>
remontée d'eaux profondes

=> principales zones frontales visibles sur ['image : upwelling du Pérou, upwelling
du Benguela (Afrique du Sud), front Antarctique, upwelling de Guinée, Gulf-

Stream, ....



Variabilité spatio-temporelle




Un océan turbulent

Variabilité de la hauteur de la surface

HTa Sea Lawal Anamaly | 7+ EF2-1:2 2

Moyenne annuelle de la hauteur de la surface

e BT 5020 £y g 10 050 w0 g s100

-110mm 110mm

Importance vis-a-vis:
« transport de chaleur et de quantité de mouvement

Les tourbillons du Gulf-Stream Les Meddies

400
kilomasers




Exemp[e du Gulf-Stream et de ses tourbillons

* Grandeurs caracteristigues du Gulf-
Stream ou d’'un de ses tourbillons

¥« U=25cm/s, L=100km, H=500m

| Op/p~10-3 kg/m3
op/p0~ dp/p, gH
v=102 m?/s

 Termes dominants dans les équations
du mouvement horizontal ?

Image de température de surface
la température décroit du rouge
vers le vert puis le bleu

du Odu ou odu ., 1odp 0%
—+U—+V—F+W—-fv=———+y——
0 ox oy 0z 00X 972
u v’ utw o Pl
T L L L PoL  H?
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Equations du mouvement et équilibre dominant

Equilibre géostrophique

e N Ju N Ju N O 1 1 OF L2
—Fu—+rv—+w— | fr = ————— Kk rV-u
ot dx dy 0z po Ox
dv v v dv 1 P o
— 4+ u—F+v—+w—Hfu = ———— vV
at dax dy 0z fu po Jy
dw dw dw dw 1 OP
,.—{—I—u,.——l—-u,——l—-w, = —— —ig—l—y\?ﬂw
ot dr dy dz pp 0z 00

dp 19, 17, a .

,.—Jlr—l—*.t.n,.—‘ﬂr —I—-u,.—‘ﬂ—I—w,.‘ﬂr = kV?%

ot dr dy 0z

du dv  dw

+ 4=
dr dy 0z

Nombre de Rossby: accelération relative/ acc. de Co  riolis: U/(fL) <<1
Nombre d’Ekman: dissipation/ acc. de Coriolis <<1



e Nombres adimensionnels :

* Ro=U/(fL)=advection/Coriolis : nombre de Rossby
(~10-2 ici => la rotation joue un role prépondérant)

pour la plupart des mouvements de grande échelle (L>10km), T>qq
jours, Ro est petit et I'équilibre dominant est I'équilibre
geostrophique

* Ek=v/(fH?)=friction/Coriolis : nombre d'Ekman
Ici 4.10-4

* les tourbillons du Gulf-Stream ont une longue duree de vie, en
general disparition soit par reabsorption par le Gulf-Stream, soit lors
de collisions contre des monts sous-marins



Rappel: relation du vent thermique

& Ov. =-——nP
0

Variation du courant géostrophique

sutvant la verticale dans un océan stratifié : En général:
_ Y _ LoNLP 0,P __9yp
2 0,P 0,0
&
D’ou
P=cte )
_ ou _ ay,anP
0z 0°
<
_____________________________ Te;'x_n_&_ija1'ocli11e — f ov = _axpazp
0z 0°
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Relation entre le gradient vertical du transport de masse et le gradient horizontal :

9 . n=99p
4az( ) f o

0 _99p
0 (o) f o

les courants ayant tendance a deécroitre avec la
profondeur un observateur dans I'hémisphere
Nord qui regarde dans le sens du courant voit les
hautes densités sur sa gauche et les hautes
pressions sur sa droite (et inversement

A
:__ slope

B

water _" < Gulf Stream Al‘_ cold-core ring —ﬂﬁSargassoSea —

2\ WAVRR = VA

Tourbillon cyclonique barocline (a)
et anticyclonique barocline (b)

(traits pleins : plans d'égale pression,
tirets plans d'égale densité)

Tiré de Crépon (Fig.4.9)

(b) distance (km)

Tourbillons du Gulf-Stream
tiré de Ocean Circulation
H~500m L~50km DT~10<



2 . . s .
1.2 Mécanismes de formation des fronts océaniques

I1.2.1 Forgage par le vent

Dans [océan austral

\ lo 7 Gyres sub-polaires cycloniques dans les
& mers de Wedell et de Ross

South
America

courant polaire autour du continent vers
I'Ouest lié aux HP

60°

Peru

Clrent g courant circum polaire antarctique : courant

de dérive vers I'Est

¥

— 90°

Indian Ocean

2 zones frontales : les fronts antarctique et
sub-antarctique

120°

150° 180°
L 1

(tiré de Ocean circulation, Open University)



.2 Sections de température et salinité dans un plan vertical

Atlantique

500
1000 ;
1500 |8
2000 |18
2500 iﬁ;‘7“
Eau de fond
antarctique
4500
5000
5500

6000
(a)

0
500
1000
1500 |B5
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
5500

6000
(b)

- remontée d’eaux profondes
55S 35S - Formation d’eaux intermédiaires au niveau de zones frontales:

réle de la dynamique a méso et sub-meso échelle



Transport de chaleur par les tourbillons
dans [océan austral

Animation de la hauteur de la surface



1.2

Front cotier d upwelling

¥ ____ Sloping sea- sun‘a
Ekman transport e

upwelling
R
surface transport

wind stress

—_—

(@) (b)

Ekman transport

surface transport

///4)

downward-sloping
isobars and
southerly flow

==/ level of zero current

geostrophic
current
because of
resultant surface  gradient in,
transport sea-surface

© (d)

Tiré de Ocean Circulation

upward-sloping
isobars and
northerly flow

Mécanisme de l'upwelling (ou
remontée d'eaux profondes) :
Le vent, parallele a la cOte et
dirigé vers le Sud-Ouest, induit
un transport d'Ekman vers le
large (a). Afin d’assurer la
conservation de la masse il en
résulte une remontée des eaux
profondes dans la zone cotiere
(b). Un gradient horizontal de
densité ou front est ainsi forme.
Ce gradient est equilibré par un
courant en équilibre
geostrophique (d), dirigé le long
de la cOte dans le sens du vent

(C).



Image de tempeérature de surface

I%/p‘we[[ing du Benguela

extension du front L>200km,

épaisseur typigue de la couche de surface ho~200m
difference de température : AT~12°C,

rayon de deformation interne Rd=(Ap/pgh,)0.5/f~33km
nombres adimensionnels : Bu=(Rd/L)2<2.10-2, hO/H<0.1



1.2.2 Forgage radiatif

Imaginons la situation suivante dans laquelle un
gradient horizontal de densité est produit par
une inhomogéneité spatiale des flux de chaleur

a la surface

warm cold
air air
2

cean
density po

(a) Initial state

(b) Immediately after heating event

Tiré de Cushman-Roisin

Dans I'océan un front entre
eaux cOtieres et eaux du large
peut se former lorsque le
forcage radiatif conduit a une
diminution plus importante de la
masse volumigque des eaux
coOtieres (zones moins
profondes) que celle de la
masse volumigue des eaux du
large.



1.2

I.2.3 Formation par brassage turbulent: exemple du

front cotier de mer d Iroise

24 JUN 1535 03:26 GMT seg—surface temp 4 W

Image de température de surface

Le brassage des eaux par des
courants de marée intenses peut
conduire a la formation de fronts.
Ces violents courants de maree
provoquent un brassage important
des eaux cotieres et par conséquent
une diminution de la température de
surface. Au contraire dans les zones
plus profondes l'influence des
courants de marée n’est pas
suffisante pour detruire la
stratification et la température de
surface est donc plus élevée par
rapport aux zones cotieres ou le
courant est intense. On note enfin
un front plus au large entre les
iIsobathes 200m et 2000m au niveau
du talus continental. Dans cette
zone le fort mélange vertical est
produit par des ondes internes de
maree generees au niveau du talus
continental.
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1.2.4 Forcage thermohalin: exemple du courant cotier algérien

NOAA-IG 5517 MAF scquined & mooesed by 1340 CNR
I5Frb-%7 004-13 GMT

.,.

T

e

ll"r:. - '-_.--r_'_ -
| % ey J-""r.
- e

RN EmE T
-
Tea

=t
LA

]
' i |
Tk,
-

o

Structures thermiques observées le 13/02/97

Le courant algérien est formeé d'eau Atlantique qui pénetre en Méditerranée.
Cette eau, moins dense que I'eau méditerranéenne, s'écoule en surface le long
des cotes d'Afrique du Nord. C'est un exemple de courant cotier en équilibre
geostrophique.



2 Exemple du courant liguro-provencal

e largeur du courant : L~ 60km

rayon de deformation interne : Rd~8km
=> (Rd/L) ~1.8 10-2

hO/H~0.05

longueur d'onde de la perturbation : 38km

FRANCE

L CORSICA

Fig. 7. Meanders of two isotherms T (dotted lines) and T +
0.5°C (solid lines) on December 3 (thick lines) and 4 (thin lines). Let
Fig. 6. Satellite infrared thermal image of the Ligurian Sea on  us notice that the two thick lines (solid and dotted) of December 3
December 4, 1980, at 0900 UT. The warmest temperatures corre- are transformed into the two thin ones of December 4 through a
spond to the darkest tones for the sea. The meanders in the frontal cyclonic rotation. This allows us to estimate the phase speed of the

zone are clearly visible. wave-like motion. 2850 2eioo zai'lo zaia\o 2890 2000 2010 G0
T T T
<
VERTICAL PROFILES OF CURRENTS ON THE LINE NICE-CALVI e
] |
OCTOBER 1963 '
500~
|
. |
oni 0,17 Knt 0.29 Knt 0,36 Knt 0,19 Knt 0.37 Knt I
_ X > Oom ]
00okn  J0.04knt  k0.06Kn 7007 kmt e |
|
|
|
|
|
1500~ |
soom 08-09 500m |
|
|
I
|
2000~
1000 m. 1000 m.
Référence 1000 décibars — 23J—
1 Kogi Fig. 3. Typical density profile in December 1960 (after Gostan
Scole no }51967‘1];1 (solid line) and its schematic representation (dotted line),
. - tting the T: del.
Fig. 4. Velocity profiles calculated by the Helland-Hansen method on the line Nice-Calvi in October 1963. e ane moce

Profil de densité
Tiré de Crépon et al (1982)



II. Modélisation de laboratoire

I1.1 Comment créer un front « océanique» en
laboratoire ? )
Courant cotier: vue de dessus

role de la topographie : upwelling, courant ——
cotier

Eau du large dense

1.2 Analyse dimensionnelle et lois d’échelle

Sens de rotation
de la cuve

I1.3 Grand dispositif : Plate forme Coriolis

Eau moins dense p1

11.4 Echelles accessibles sur les tables »

tournantes de CENSTA et de Paris VI

Eau plug dense p2

I1.5 Techniques expérimentales : créer un
gradient de densité, mesure de densité,
ve[oczmetrze Courant cotier: plan vertical

I1.6 Schéma de principe



II.1 Comment créer un front « océanique» en laboratoire ?

T /‘Cylindre amovible

/
/

Comment créer un front
de densite ... en
contrblant :

1- Anomalie en densité
r1, r2

2- Tallle Rc et
épaisseurs ho, H du
front

Une suggestion :

3- Géométrie
cylindrique : le front

« boucle » sur lui-
méme

4- Cas non-force, k Fresh Water with fluoresceine pl . p2 >pl
apport initial d'éner

potentielle

Pressurized
air flow

— >

Références :
- Griffiths, RW., <L P.F. Linden 1981. The stability of vortices in a rotating, stratified fluid. J. Fluid Mech. 105, 283-316.

- ®. Bouruet-Aubertot, P.F. Linden 2002. The influence of the coast on the dynamics of upwelling fronts. ®Part I: Laboratory experiments.
Dyn. Atmospheres and Oceans, 36, 153-173 (download http://www.locean-ipsl.upme.fr/~pba/Liste_Publi.html)

- A. Stegner, P. Bouruet-Aubertot, 1. Pichon 2004. Nonlinear adjustment of density fronts. Part I : The Rossby scenario and the experimental
reality. J. Fluid Mech., 502, 335-360.



1.1

Role de la topographie

axe symétrie

I h1 p2 . L
Topographie conigue négative:
Situation de courant cotier
hy
I p<0

axe symétrie

Topographie conique positive:
Situation d’upwelling




1.1
Echelles accessibles en [aboratoire

Négliger les effets de bords : Lo >> Rc
Tallle de la cuve rayon anomalie densité

Front unidirectionnel : Rc >> Rd*

rayon de déformation barocline  (Rd*)? = g*tho/(220)? =g* ho/f?

Situation couche-mince : Rd* >> ho
épaisseur de stratification

ho >> Rd* >> Rc >> Lo

1cm 10 cm 1m 10m!!

Quel est le rapport ho/Rd* dans 'océan ?



II.1 Carte du rayon de déformation barocline associé au premier mode barocline

Baroclinic Rosshy radius of defermation
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1.2 M2 Modélisation physique de l'instabilité d’un camt cotier

Analyse dimensionnelle et lois d’échelle

11.2.1. Dimensions fondamentales
11.2.2 Théoremat

11.2.3 Applications simples.

11.2.4. Similitude dynamique, parametres adimensi@fomdamentaux,
dimensionnement d’'une maquette.



11.2.1 M2 Modélisation physique de l'instabilité d’un camt cotier

Analyse dimensionnelle et lois d’échelle

Dimensions physiques fondamental@appel)

Il y a quatre dimensions physiques fondamentaleséganique, -lalongueur L

on choisit généralement: - lamasse M
- le temps T
- latempératured

Rem:on pourrait également choisir une autre classaud&e dimensions comme L, F (force), Bet

Rem:dans d’autres domaines de la physique il peutn&cessaire de prendre en compte d’autres dimensions
fondamentales comme par exemple la charge éleetgqu

La dimension de toute grandeur mécanigue A estamdme en puissance de L, M, TBet

[A]=LMAT%9

Rem:La relation ci-dessus se vérifie dans la pratigaesm’est pas a priori évidente. Elle se démorire e
considérant que la physique est indépendante densgsd’unité choisi (m, kg, s, °K) ou (cm, g, h).°C



1.2.2 M2 Modélisation physique de l'instabilité d’un camt cotier

Analyse dimensionnelle et lois d’échelle

Le théoremertt

Toute grandeur physique P du systeme peut s’é&wire forme adimensionnelle a partir des
grandeurs physiques Ayants des dimensions indépendantes.

P
A AP

1=

Cette grandeur sans dimension n’est fonction quegisameétres adimensionnélsindépendants:

M=F(My,....My)

Le nombre p de parametre adimensionnels indépesidant —N =
qui contrblent le systeme est alors: P= r

N: grandeurs physiques caractéristiques dont dépendrala grandeur P

I". grandeurs physiques dimensionnellement indépenslante



11.2.3 M2 Modélisation physique de l'instabilité d’un camt cotier

Analyse dimensionnelle et lois d’échelle

L’analyse dimensionnelle constitue un préalableergaire a la modélisation physique
d'un écoulement fluideElle permet parfois de résoudre des problemes ghgssimples
sans résoudre explicitement les égquations fondatesnde la dynamique.

lllustration del’Analyse Dimensionnellesur un systeme simple

le pendule libre.




11.2.3 M2 Modélisation physique de l'instabilité d’un camt cotier

Analyse dimensionnelle et lois d’échelle

1} Identifier lesgrandeurs physiques caractéristigdasysteme a I'état initial

( Ce sont les grandeurs qui vont influencer I'étioludu systeme. Si on modifie la valeur d’'unecds grandeurs
la dynamique du systéme sera différente. Celagmuérifier expérimentalement avec quelques tests.

On considére un pendule libre dans la
position initiale suivante.

(@, angle ;m:masse ;l:longueur ;g:gravité



11.2.3 M2 Modélisation physique de l'instabilité d’un camt cotier

Analyse dimensionnelle et lois d’échelle

2| Calculer les dimensions des grandeurs physiquestéaistiques du systeme.

(@]=1 ; [m=M ; [I]=L ; [g]=LT?

El Déterminen le nombre de grandeurs physique ayant des dimensidapendantes.

On dit que les p grandeurs physiques A,, ... Ajont desdimensions independantesi
aucune des fonctions de dimensions] [Ae peut étre représentée comme le produit de
puissance des autres fonctions de dimensiofis(jf4). En mécanique, il n’y a pas plus de
guatre grandeurs physiques aux dimensions indepasla < 4).

Dans le cas du pendule, les trois grandeursetg ont des dimensions indépendantes
(r=3) tandis que I'angl@, est une grandeur adimensionnelle.

Que pouvons nous en déduire ?



11.2.3 M2 Modélisation physique de l'instabilité d’un camt cotier

Analyse dimensionnelle et lois d’échelle

Toutesles grandeurs physiques (integrales ou localesyéasguiltent de la dynamique du
pendule ne peuvent étre adimensionnées que pamlssuniques grandeurs physiques
aux dimensions indépendantes et g. Les grandeurs sans dimensions ainsi construites
sont alors fonction de I'unique parametre adimensadg,.

Exemples:

- la période d’oscillationTO (grandeur intégrale)

T T
g—T(I)_l/z: Fi@) + &= Ong?_mz F(0)=Cst(#0)

- la tens.ionFO du fil lorsque la bille passe p@=0 (grandeur locale instantange

Yo -gg) | @=0= " =GO)=Cst(0)
mg mg

On trouve ainsi la loi qui relie la période desitast oscillations d’'un pendule sans écrire les

équations fondamentales de la dynamigled valeurs des constantes peuvent étre obtenwe ave
une seule expériencé(0)=2ret G(0)=1.



11.2.3 M2 Modélisation physique de l'instabilité d’un camt cotier

Analyse dimensionnelle et lois d’échelle

Application simple :la trainée d’'une sphere dans un fluide

Considérons une sphere de rayse déplacant a vitesse constdutgans un fluide au repos.

Evaluer I'évolution de la force de trainée en famtdes parametres a l'aide d’'une
analyse dimensionnelle.



11.2.3 M2 Modélisation physique de l'instabilité d’un camt cotier

Analyse dimensionnelle et lois d’échelle

1| Grandeurs physiques caracteristiqgués, p (densité du fluide)r (viscosité), ...

2| Dimensions:

V=T 5 RIS M (=T

31 Trois grandeurs physiques aux dimensions indépeeslgre 3), par exemplet, R, p

4| D’apres le théoremril n’y a qu’un seul parametre adimensionnel ind&jaer,
il se construit ici de fagcon unique c’est le nomibeeReynold$ke et la trained’
s’écrit alors sous la forme:

_ UR
Cd—W—F(Re) avec Re= '0,7

Le coefficient Cd est couramment appelé coefiicoe trainée.



11.2.3 M2 Modélisation physique de l'instabilité d’un camt cotier

Analyse dimensionnelle et lois d’échelle

Analyse limite RE - 0 oU REe - +oo

Il faut étre vigilant car la fonction F(Re) n’adnpets forcément une limite finie.

Re o O L’écoulement est dominé par la viscosité. Dansas on peut negliger le
rble de la densitp par rapport a la viscositg§ ce qui revient a étudier le cas
limite p -> 0. Dans cette limite asymptotique, le coefficientdierge !

Il doit alors suivre une loi de puissance du type'Cd TRe ¢ >0

On enlevep de la liste des grandeurs physiques caracteristique
et 'analyse dimensionnelle donne: .
=Cst= Cd I Re

nRU

RE - +0 | viscosité négligeable, ce qui revient a étudiards limiten -> 0
On enlevea) de la liste des grandeurs physiques caractéristigudonc:

Cq - Csl




11.2.3 M2 Modélisation physique de l'instabilité d’un camt cotier

Analyse dimensionnelle et lois d’échelle

Mesures expérimentales:

O . . —— . CU—— = e = —— = NE—— - 1 —
| |1l ' | 1] | ||
I-I—":'.l ] +—{ = - - - . . | . . - o= . B [ . <} . i [ |
' al 1 .
g o | |
| i | S S |
. . et}

LU p_l':';,%'l. | S I . .| { } I ' - - : |
8o —— W T T T T Measrat iy
:'!'-__ B Lt i
i L.l

Fig. 1.5,  Drag coefficiont for spheres as a function of the Reynolds number

Lii a' tHenry (LT B R nurye 4 tisren & Lhrory i 16, 1)



11.2.3 M2 Modélisation physique de l'instabilité d’un camt cotier

Analyse dimensionnelle et lois d’échelle

Parametres adimensionnels indéependants et dimemsment de
I'expérience en laboratoire afin de caractériser tiynamique
réelle a grande echelle ?

T /Cylindre amovible

7/

Pressurized
air flow

-+ —

. Fresh Water with fluoresceine pl . p2 >pl



- Un peu d analyse dimensionnelle

(comment appréhender la physique sans calculs anéilyues...)
8 Grandeurs Physiques  Dimensions

L, Rc,ho,H L

pl, p2 M L-3
g L T-2

Qo T-1

A partir de ces 8 grandeurs physiques combien cepsres
adimensionnels indépendants peut-on construire ?

+ 1 parametre adimensionnel , la pente topograghiqu
Peut-on negliger diffusion et dissipation ?

Vv L2 T-1

K L2 T-1



1.2

Pour « eliminer » M on construit le parametre sans
dimension :

Ap/p=(p2—pl)/po avecpO=(pl+p2)/2
Pour « éliminer » T on construit :

g/Q,? (dimension : L)

On se retrouve avec .

P, Ap/p + 5 longueurs : g2, L, Rc, hO, H

La dynamigque non dissipative est donc controlée pau
plus 6 parametres adimensionnels indépendants.

Un peu de physique maintenant ...

Le rapport g2,> nous incite a introduire les rayons de
déformation (i.e. rayon de Rossby) barotrope etdiiae:

RF=gH/(2Q,)> Rd*?=g*H/(2Q,)?

avec g*\p/p g la gravité réduite.

On se ramene ainsi aux 6 grandeurs physiques $es/an
Rd, Rd*, L, Rc, hO, H



1.2

Si... L>Rc et Rd>>Rc

cela revient a négliger les effets de bords et lgposante dynamique
barotrope.

Il ne reste plus que 4 grandeurs physiques "importantes”
Rd*, Rc, ho, H

On peut alors construire 4 parametres adimensionnels :
Nombre de Burger Bu = (R*d / Rc)

d=ho/H

o = ho/R*d

p = pente de la topographie

QUESTIONS :

Donner l'ordre de grandeur des parametred@tiqr pour le Gulf Stream,
le courant Ligure en Méditerranée (1) ou un frétumivelling" dans le
lac Ontario (2). Comparer avec la gamme de paranaetressible dans
I'expérience de laboratoire.

(1) Crépon, M., Wald, L. & Monget, J.M. 1982. Lovefluency waves in
the Ligurian Sea during December 19J.70f Geophys. Res7,
no.C1, 595-600.

(2) Csanady, G. T. 1977. Intermittent 'full' upwadjiin lake OntarioJ. of
Geophys. Re82, no 3, 397-419.



11.2.4 M2 Modélisation physique de l'instabilité d’un camt cotier

Analyse dimensionnelle et lois d’échelle

Comment dimensionner une expeérience en laboratbigchelle
reduite afin de caractériser la dynamique réellgrande échelle ?

T /Cylindre amovible

7/

Pressurized
air flow

-+ —

. Fresh Water with fluoresceine pl . p2 >pl



11.2.4 M2 Modélisation physique de l'instabilité d’un camt cotier

Analyse dimensionnelle et lois d’échelle

Similitude géomeétrique

La similitude géométrique correspond a une redocsimilaire de toute les echelles
d’espace. On doit ainsi conserver le méme rappaspéct.

Similitude dynamique

Si tout les parametres adimensionnels (géométriguégnamiques) ont la méme
valeur aurons-nous exactement le méme écoulement ?



1.2.4 M2 Modélisation physique de l'instabilité d’un camt cotier

Analyse dimensionnelle et lois d’échelle

Description du systeme lorsque I'épaisseur de lelte 1 est tres inférieure a celle de la couche 2:
Modéele couche mince a gravité réduite, unidimemrrso(cf partie Ill).

#

D.u—ftv=-g &,h
D.v+tu=0
D.h+hd,u=0

X

avec D, =0, +ud,
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G’[ateforme Corzo[zs LEGI, Grenoble

Diameéetre : 14 m
Hauteur deau H ~ 1 m

Mise en rotation solide ~ 12 h
ho ~5-10cm ;

Rd* ~10-50 cm ;

Rc ~ 50-100 cm

Qo=1-4 tr.min-1

Re = URd*/v ~ 1000-10000



" Echelles accessibles sur les tables tournantes

de [ ’QEZWS T /‘4 Q’a[azseau et de Paris VI

Mise en rotation solide ~ 1 h
ho ~1cm ;
Rd*~1-5cm ;
= Rc~3-8cm; L~50cm

"~ Qo0=1-12 tr.min-1

- Re = URd*V ~ 400-1000
Bu=0.05-2;6=0.1-0.9;
a=052; p=0.1-0.3




1.5
Technique expérimentale: stratification verticale

Pour obtenir une stratification verticale on a le ©0ix
entre:

TEMPERATUREou SALINITE
Estimation de la durée de vie de cette stratifocatierticale :

Diffusivité thermique / Diffusivité du
sel
KT ~ 10-7 m2.s-1 KS ~ 10-9 m2.s-1

Duree d'homogenéisation par diffusion sur une éehel
verticale H de ~ 1cm

T ~ H/K
Ttempérature ~ 5-10 min / Tsel~ 12 h
on choisit une stratification en salinité !



II'5 . . . Ve
Mesure non intrusive du champ de densité

On utilise un colorant
fluorescent dans le
couche supérieure, la
fluorescence est

« excitée » par une
nappe laser verticale ,
initialement Cfluo=Co
dans la couche
supeérieure de salinité
S1=0 tandis que
Cfluo=0 dans la
couche inférieure de
salinité S2.

z(cm)

b

-50 0 50 100 150 200 "0 0005 001 0015 002
Light intensity Salinity (Kg.l-1)

La diffusion relative du sel et du colorant s’effec tue sur une échelle de temps
Tsel~1h ( pourune interface de 1 mm)
Tandis que les mouvements advectif induisent un méla nge identique sur le
sel et le colorant a une échelle de temps

Tadvection < 1 min
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Particle Image Velocimetry (PIV)

particules 2 ;
de 50 mm bl s [+ t=15Tf
éclairées i i)
par une . '.§:.'
. ::."
nappe . osh ity
laser - i !I'!
horizontale £ o i
~ !'-: . [
> .05 !lgi.s. i
l;'. s
1 i 4
. []
.' '
15 " '
!' .
ool
-2 . LT} OB
-10 5 0 5 10

r(cm)

Profil de vitesse horizontal obtenu par
corréelation d’images (PIV)




1.6

Vertical
Laser Sheet 488 nm
"~ - _ Transparent cylinder
Horizontal
Laser Sheet 670 nm
Pressurized
air flow
<+ —>

. Fresh Water with fluoresceine pl

. Salt Water p2 > pl

Schémas de principe des expériences

D camera

*Visualisation du
courant par
coloration de I'eau

*Analyse par
traitement d’image




