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Résumé :

Nous présentons des résultats expérimentaux préliminaires obtenus lors de l’étude d’un dipôle tourbillonnaire
en eau peu profonde. En particulier, la formation d’un tourbillon transverse secondaire se positionnant à l’avant
de la structure dipolaire est mise en évidence. Enfin, nous identifions le processus de formation de ce tourbillon
secondaire lié à l’étirement de la vorticité contenue dans la couche limite développée lors du déplacement du
dipôle.

Abstract :

Preliminary experimental results on the dynamics of a dipolar vortex structure are presented. In particular, the
appearance of a spanwise vortex at the front of the dipole is observed and analyzed. We show that the generation
of this secondary vortex is due to the stretching of the boundary layer vorticity induced by the dipole advection at
the rigid bottom.

Mots-clefs :
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1 Introduction

Les dipôles tourbillonnaires sont des structures hydrodynamiques composées de deux tour-
billons contra-rotatifs en interaction. Des dipôles quasi-2D (ou pancakes) sont souvent observés
en géophysique, en particulier dans les estuaires (Fujiwara et al., 1994) ou les courants littoraux
(Smith & Largier, 1995). Dans ces configurations, la prédiction de l’impact environnemental
lié au transport de polluants ou de sédiments par ces structures hydrodynamiques devient alors
un enjeu majeur. Dans le cas des courants littoraux, le transport de sédiments peut se traduire
par une déformation du fond sableux et donc un changement régulier de la topographie du fond
marin. Des études expérimentales en laboratoire ont mis en évidence la formation de dipôles
quasi-2D par l’impulsion d’un jet dans un fluide stratifié (Flór et al., 1995) ou dans une faible
épaisseur d’eau homogène (Sous et al., 2004). Dans ce dernier cas, on observe la formation d’un
tourbillon transverse à l’avant du dipôle. L’objectif du travail présenté ici est de caractériser cet
écoulement au moyen d’un dispositif expérimental inspiré de ceux utilisés pour l’étude de sta-
bilité des dipôles tourbillonnaires de grand rapport d’aspect (Leweke & Williamson, 1998). Ce
dispositif permet de contrôler l’intensité du dipôle mais également de s’affranchir des problèmes
d’asymétrie rencontrés dans les études précédentes.

2 Dispositif expérimental

Les expériences ont été réalisées dans une nappe d’eau de hauteur H = 2.5 cm contenue
dans une cuve de base rectangulaire et horizontale (fig. 1). Le dipôle tourbillonnaire est créé par
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FIG. 1 – Dispositif expérimental : coupes horizontale (a) et verticale (b).

la mise en rotation de deux pales verticales perpendiculairement à la surface libre de la nappe
d’eau. Ce type de dispositif expérimental utilisé dans de nombreuses études est en particulier
décrit par Billant & Chomaz (2000). La vitesse de rotation des pales décroît linéairement pour
diminuer les effets induits (tourbillons secondaires) lors de leur arrêt. L’intensité des tourbillons
est contrôlée par le temps de fermeture des pales T . Des visualisations par colorant et des me-
sures du champ de vitesse par PIV ont été réalisées dans deux plans : un plan horizontal proche
de la surface libre permettant d’observer la structure bidimensionnelle du dipôle tourbillonnaire
et un plan vertical confondu avec le plan de symétrie du dipôle tourbillonnaire.

3 Résultats expérimentaux

FIG. 2 – Observations de l’écoulement dans les plans horizontal et vertical (cf fig. 1). (a, b) : visualisa-
tions par colorant ; (c, d) : champs de vitesse obtenus par PIV ; (e, f) : champs de vorticité associés.

La figure 2 présente une visualisation par colorant (a, b), les champs de vitesse (c, d) et les
champs de vorticité correspondants (e, f) dans les deux plans pour un même instant. Dans cette
expérience, le temps de fermeture des pales est T = 10 s et chaque image correspond à un temps
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t = T + 12 s. On observe clairement la formation d’une structure tourbillonnaire dont l’axe de
rotation est horizontal (figs. 2b, d, f). Il semblerait que ce tourbillon secondaire s’enroule en
fer à cheval autour du dipôle tourbillonnaire. Ces visualisations ne permettant pas de confirmer
définitivement cette hypothèse, des études sur la structure tridimensionnelle de l’écoulement
par colorant et par PIV-3D vont être réalisées prochainement.

(a) (b)

FIG. 3 – Maximum de vorticité ωz dans le plan horizontal et ωy dans le plan vertical (a). Energie cinétique
verticale dans le plan vertical (b). Ces deux graphes correspondent à un temps de fermeture T = 10 s.

Pour quantifier l’intensité de la structure tourbillonnaire secondaire, nous avons tracé sur un
même graphe le maximum des vorticités verticale ωz et horizontale ωy (fig. 3a). ωz est la va-
leur absolue de la vorticité des deux tourbillons horizontaux formants le dipôle. Cette quantité,
maximale lorsque le dipôle est formé (pour un temps t de l’ordre T ) diminue au cours du temps
par dissipation visqueuse de la structure dipolaire. En revanche, nous pouvons observer que la
vorticité horizontale ωy (combinaison de la vorticité de couche limite et du tourbillon trans-
verse) augmente au cours du temps pour atteindre un maximum 10 s après la fin de la formation
du dipôle. Pour t > T + 10 s, ωy décroît par dissipation sur un temps caractéristique de l’ordre
de celui lié à la dissipation du dipôle.

Nous pouvons également estimer l’énergie des mouvements verticaux induits par cette struc-
ture tourbillonnaire pouvant être à l’origine du transport de sédiments dans le cas d’un fond
sableux. Sur la figure 3 (b) est représentée la fonction représentative de cette énergie verticale
Ez en fonction du temps, avec Ez =

∫
u2

zdS. On constate que cette fonction atteint également
un maximum pour un temps de l’ordre T + 10 s.

L’interprétation qualitative de la formation de ce dipôle peut être expliquée par une simple
analyse de l’équation de la vorticité horizontale ωy. L’évolution temporelle de ωy aux temps
courts peut s’exprimer en coordonnées cartésiennes :

∂ωy

∂t
+ ux

∂ωy

∂x
= ωy

∂uy

∂y
+ ν∇2ωy pour t petit. (1)

Dans l’équation (1), le dipôle tourbillonnaire est considéré comme bidimensionnel et représenté
par un champ de vitesse (ux, uy) dans le plan (x, y). Ez étant très faible pour des temps courts
(cf fig. 3b), cette hypothèse de bidimensionnalité peut être admise. De plus l’équation (1) étant
écrite dans le plan de symétrie, on a alors uy = 0, et le terme ∂uy/∂y apparaît alors dans cette
équation comme terme d’étirement de la vorticité si celui-ci est positif. Ce système se comporte
donc comme le modèle de Burgers. La vorticité associée à la couche limite générée sur le fond
par le déplacement du dipôle (fig. 4) est étirée et concentrée par le terme ∂uy/∂y à l’origine de
la formation d’un tourbillon transverse dont l’intensité augmente jusqu’à atteindre un équilibre
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avec le terme de diffusion visqueuse. Le terme d’étirement ∂uy/∂y est tracé sur la figure 4. On
constate que le maximum d’étirement se trouve en effet à l’avant du dipôle. Cet étirement va
donc privilégier la position du tourbillon transverse à l’avant du dipôle.

FIG. 4 – Haut : champ ∂uy/∂y induit par la structure bidimensionnelle du dipôle, le noir correspondant
à un maximum d’étirement et le blanc à un maximum de compression. Bas : iso-contours de la vitesse
horizontale ux dans le plan vertical avant la formation du tourbillon transverse. On observe la structure
de couche limite développée par le déplacement du dipôle sur le fond solide. Cette couche limite est à
l’origine de la vorticité ωy qui sera ensuite étirée par le dipôle.

4 Conclusions

Dans cette étude, nous avons mis en évidence l’influence d’un fond solide dans la dynamique
d’un dipôle tourbillonnaire en eau peu profonde. En effet, la condition de non adhérence sur ce
fond est à l’origine de la vorticité horizontale qui se focalisera par étirement dû au dipôle en un
tourbillon transverse.

Une première analyse qualitative et quantitative de ce tourbillon secondaire a été présen-
tée. Des études futures permettront une étude quantitative de ce phénomène dans un espace des
paramètres plus large. Une caractérisation de la structure 3D de cet écoulement est également
envisagée. L’influence de ce type d’écoulement dans les applications géophysiques, en particu-
lier son impact environnemental, est également à étudier dans le cas de transport de polluants et
de sédiments.
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