N
N

N

HAL

open science

Zone de transition vers les vagues irréguliéres dans une cavité
barocline

Anthony Randriamampianina, Peter L. Read, Wolf-Gerrit Frith, Robin Wordsworth

» To cite this version:

Anthony Randriamampianina, Peter L. Read, Wolf-Gerrit Frith, Robin Wordsworth. Zone de transition vers
les vagues irréguliéres dans une cavité barocline. CFM 2009 - 19éme Congres Francais de Mécanique, Aug

2009, Marseille, France. <hal-03391397)

HAL Id: hal-03391397
https://hal.science/hal-03391397v1

Submitted on 21 Oct 2021

HAL is a multi-disciplinary open access archive
for the deposit and dissemination of scientific re-
search documents, whether they are published or not.
The documents may come from teaching and research
institutions in France or abroad, or from public or pri-
vate research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est des-
tinée au dépot et a la diffusion de documents scien-
tifiques de niveau recherche, publiés ou non, émanant
des établissements d’enseignement et de recherche
francais ou étrangers, des laboratoires publics ou
privés.

Au‘to':'lizition
HAL Authorization


https://hal.science/hal-03391397v1
https://about.hal.science/hal-authorisation-v1/
https://about.hal.science/hal-authorisation-v1/
https://hal.archives-ouvertes.fr

19©MeCongrs Francais de Mcanique Marseille, 24-28 aéit 2009

Zone de transition vers la turbulence gostrophique dans une
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Résune :

Une simulation nur@rique directe est assdm a une expgrience pour écrire la zone de transition vers la turbulence
géostrophique dans une ca¥ibarocline remplie d’'un &lange liquide. Contrairemeidtuneétude peccdente utilisant de
I'air (Read et al. (2008)), la dynamique de la vacillatiomstturelle obtenue est principalement gouvegrpar les ondes

d’inertie-gravite. Ces derréires sont §rérées spontagment travers une instabilé de couche limite thermiquésultant
d’'une stratification plus importante duiéeune valeur plus grande du nombre de Prandtl.

Abstract :

Direct numerical simulation is combined with laboratorypeximents to describe the transition zone within a liquid-
filled baroclinic cavity. Unlike a previous study using ais avorking fluid (Read et al. (2008)), the dynamics of the
observed structural vacillation is mainly governed by tieeigravity waves developing on top of large-scale barmcli
instabilities. The mechanism responsible for the sportasgeneration of these inertia-gravity waves was foundeims
from a thermal boundary layer instability, inferred fromettarge value of the Prandtl number inducing a stronger therm
stratification.

Mots clefs : vacillation structurelle, ondes d'inertie-gravité, instabilites baroclines, simulation
numeérique directe, turbulence geostrophique

1 Introduction

Les ondes d'inertie-gra\dtsont omnipesentes dans I'atmospie et les ogans et jouent urbte fondamental
dans une large va de proéces. Diversegtudes observationnelles eétiriques ont mentior@nle transfert
d’'une partie significative &nergie et de quantitde mouvement, l'initiation et la modulation de la turbaen
la modification de la circulation moyenne et de la structueerttique (Fritts & Alexander (2003)). D’'un autre
coté les instabiliés baroclines sont reconnues pétre un des praesénergtiques dominant les circulations
atmosplriques et oganiques grandechelle (Pierrehumbert & Swanson (1995)) . Les instasilitaroclines
sontégalement sources d’'ondes de g@lougonveret al. (2005), Plougonven & Snyder (2006)). Ainsi
une meilleure com@hension des comportements chaotiques de ces mouvemsitsnme grande importance
pour la pedictabilie des systmes climatiques. La zone de transition vers les vaguegulieres demeure
peu comprise bien qu'il soit admis qu’ellégsulte de la destruction progressive decbulement grande
échelle par des fluctuations intervenantravers divers canismes comme la croissance de modes radiaux
superieurs, les instabils barotropes, ou les instal#it secondaires de petiéehelle (Read (2001)). Dans
le cas pesent, ces deraies onéte identifees comme des ondes d’inertie-graviCependant, les principales
guestions concernent leurs interactions avec les ingfbbaroclines lors duedeloppement de chaos spatio-
temporels, ainsi que les variabiit de leurs caragtistiques au cours du temps.

2 La cavité barocline et I'approche nunerigue

Le mockle physique correspond au dispositif ékmental utili€ a I'universié d’Oxford (Wordsworth (2009)).
Il consiste en un domaine annulaire tournant en bloc auteusath axe de syatrie vertical, soumisx un
gradient thermique horizontal et feenpar deux parois adiabatiqués cavité barocline”. La ggéonétrie est
définie par un paragtre de formed = d/(b—a) = 2,476 et un pararatre de courbur®. = (a+b)/(b—a) =
1,857, aveca = 4, 5cm etb = 15¢m les rayons interne et externedet 26¢m la hauteur. Elle est remplie d’'un
mélange liquide eau-glycerol carédse par un nombre de Prandtl = 16. Dans la pesenteéttude, nous nous
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FiGc. 1 — Diagramme deggimesétablia partir de mesures e&gmentales (Wordsworth (2009)). Les lignes en
diagonale correspondent aux valeurs obtenues en faisant variex ldgaotation pour ugcart de temgrature
fixe AT (ici 1K, 2K et4K). Les lignes continues (en bleu) indiquent la transition entre degixtes ayant des
modes azimutaux dominants difents, tandis que les traits discontinus (en rouginitent la transition entre
deux types de@pendance temporelleegime permanert, vacillation d’amplitudedV, vacillation structurelle
SV, irrégulier! : pour les @finitions voir Randriamampianiret al. (2006))

sommes irgresgsa une diference de teng@rature entre les deux cylindreséea AT = T, — T, = 2K, don-
nant une valeur du nombre de Raylei@h = ga AT (b—a)3/vk = 2,77x107. Dans le dispositif ex@rimental,
le rayon exérieur estégerement diférent de la valeur mentioge et corresponab,,, = 14, 3cm, ce qui mo-
difie également la valeur du nombre de Rayleigh.

La simulation est&alie avec un code pseudospectral associant@edappements en polpmes de Cheby-
shev dans le plan amidien(r, z) et en &ries de Fourier dans la direction azimutale avec uemsehtemporel
semi-implicite d’ordre 2. Le codeesout lesequations de Navier-Stokes coéeba celle de la temgrature
via I'approximation de Boussinesq dans @férentiel relatif tournant avec la ca@ifRandriamampianinet
al. (2006)). Les techniques de mesure et de visualisation @irssles @tails du dispositif ex@rimental sont
donrés dans Wordsworth (2009).

3 Caracteristiques de la vacillation structurelle

Pour un fluide dona dans une gonétrie fixe, les egimes découlement sontéatermirés par deux para@tres
principaux (Fowlis & Hide (1965)) : le nombre de TaylBu = 4Q%(b—a)®/v2d et le nombre de Rossby ther-
mique ou de Hid® = gda AT /Q%(b—a)?. Nous avons repagtsur la figure 1 un diagramme degimesétabli

a partir des donges exprimentales dans le pla®(7'a). Pour la simulation nugrique nous avons con&ig
une vitesse de rotatiol = 1, 25rd/s alors que pour I'exgrience) = 1, 3rd/s. Nous pouvons é&rifier sur
le diagrammme deggimesétabli exg@rimentalement (Wordsworttt al. (2008), Wordsworth (2009)) que les
valeurs correspondantes des pagtnes de condle, (log(T'a) = 7,87,log(©) = —1,029 pour la simulation,
marqgwee par un rond plein sur la figure 1, &ig(Ta) = 7,75,1l0og(0) = —1,003 pour I'expérience, marqgée
par un rond avecAT = 2K sur la figure 1)conduisent au Bme Egime cara@ris par une vacillation de
structureSV'. Le legerécartement par rappadtia ligne AT = 2K obtenue exprimentalement provient de
la difference entre les valeurs du rayon externe. Cependant om@ieutque le point correspondanta si-
mulation dans le diagrammme de&gimes est &s proche de la zone de transitioglichitée par les deux traits
discontinus rappogs par I'ex@rience. Sur une coupe de la structurecdulemeng mi-hauteur de la cawt
I'expérience montre une structure avec quatre vagues, éasgetpar un nombre d’onde azimutal dominant
m = 4, tandis qu’on obtient trois vagues avec la simulation (Fégly, a cause du ginonene d’intransiti-
vité inherent aux sysimes en rotation. Cependant la simulation indique que l#isaola trois vagues SV
pos®de la plus grande probabditle persister. Bien quegcoulement ne corresponde gasn egime turbu-
lent pleinement @velopg, il présente un comportement chaotique canag par la dissyratrie des cellules
principales due la pésence de petites fluctuations, qui vobtrdire progressivement l&gularieé de ces
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(¢) : simulation ¢) : simulation

FIG. 2 — Visualisation de Ecoulement mi-hauteur de la caétz/d = 0,5 : (a) et (b) eta deux hauteurs
symetriques(c) (z/d = 0,25) et(d) (z/d = 0,75)

structuresa grandeéchelle repgsentant les instabilis baroclines. Cela est visible sur les coupé&senées

a deux hauteurs diéfentes sur la @me figure 2. On observe en particulier I'apparition et lasgance de
structures suppmentaires, qui brisent congipément la symtrie des grandes vagues de néeiakatoire et
qui vont conduire ultrieurement avegime compttement ésordong. Ce plénonene est bien caraatistique

de la vacillation structurelle.

Ces structures sokgalement visibles sur les isocontours instaisadte la composante axiale de la voréat

de la vitesse azimutale sur la figure 3. Nous avoisemé les visualisations obtenues éxpnentalement et
celles de la simulation. Il estremarquer la structugetrois vagues indiquant le mouvement azimutal des insta-
bilités baroclinea grandeechelle pour les deux approches. Nous pouvons en particelever les instabilés

de petiteéchelle proches de la paroi interne froide pour la simutaiiui corresponderit la pesence d’ondes
de gravié. Ces ondes vont se propager dans toute laéalbord le long des parois comme on peut le voir
sur ces isovaleurs instantzas. Les diffrences obseees entre les visualisations et lésultats de simulation
proviennent principalement de niveaux comsés, mais on peut noter une bonne concordance qualitatire ent
les deux approches, en particulier sur les grandes stasctier [Ecoulement.

4 Ondes d'inertie-gravité

Nous avons étece et identife les ondes d'inertie-gratces I'apparition de solutions tridimensionnelles ca-
racéries par des vaguesgulieres. Ces ondes oBte geréréesa travers une instabiétde couche limite
thermique (Gill & Davey (1969)), due en particuliarla valeurélevee du nombre de Prandtl egalement
celle du nombre de Rayleigh. Pour la valeur du nombre de Preodsicerée et dans les conditions utiiss
de stratification thermique, cette instalé@lgroduit des fluctuations de propagation (Bergholz (197&)pnt
des caradristiques d’ondes de gragi(Fritts & Alexander (2003)). Nous @sentons sur la figure 4 les iso-
contours instanta@s dans un plan amidien de la temrature et de 'intensitdes ondes de gragitepesenge
par la“divergence horizontale; un des crigres couramment utiés pour quantifier la @sence de ces ondes.
Comme cela @t obsere sur les isocontours dans un pland) sur la figure 3, nous voyons la formation
de l'instabilite vers la paroi interne froide de la cavifui va g@rérer les ondes d’inertie-gragitqui vont se
propager au cours du temps dans la ésitec dex extrema conceidrle long des parois. Létification des
caracéristiques propres aux ondes de graaéte faite auparavant lors de leur pre&mé apparition.

Sur la figure 5, nous montron£Volution temporelle le long de la direction azimutale deefagerature pour
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(¢) : simulation ¢) : simulation

FIG. 3 — Isocontours instantéea mi-hauteur de la caétde la composante axiale de la vorédit) et (c) et
de vitesse azimutal@) et (d)

FIG. 4 — Isocontours instantée dans un plan émidien ¢ en abcisse et en ordonge) de la temgrature et de
l'intensité des ondes de gragitepésengée par la divergence horizontale

etz fixés. Les ondes de gragisuivent [evolution des structuresgrandeechelle caraérises par un nombre
d’onde azimutal dominant: = 3 mais avec des caraststiques diferentes, tant au niveau temporel que spa-
tial. Ces fluctuations @sentent un comportement spatio-temporel chaotique agemtréner progressivement
une cegerérescence détoulement vers leegime irégulier.

Une technique de &tomposition des variables a permis d'isoler les contiibst de chaque composante
en £parant les diffrentesechelles. Nous reportons sur la figure 6 les variations auscourtemps de la
temgerature et des fluctuations durant environ ugdqae des instabifts baroclines de grandehelle. Les
fluctuations apparaissent avec urggipde intringque de 'ordre de 20 fois plus faible que celle due aux insta-
bilités baroclines, et avec une amplitudeemdure d’au moins uneétade. Ces oscillations vont avoir elles-
mémes un comportement chaotique au cours du temps et vonmepsdgement agir sur les grandashelles
des instabiliés baroclines.

Lors d'uneétude exprimentale ar@irieure avec une cagremplie d’'un liquide(Pr = 26,4), Read (1992)
avait ceja mentiong la possibilie de la pesence de ces ondes de gravdans la transition vers l&€gime
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FiG. 5 — Evolution spatio-temporelle selon I'azimut de la t@mgiurea r et z fixés : azimut en abscisse
[0, 27], temps adimensioen ordonéec [0, 4500]

chaotique. Il avait souligh que le niveau &s faible de ces fluctuations oscillantes rendait leur obsierv
experimentale tes difficile, et qu’elles pouvaient provenir des appareilsmdsure intrusifs comme les ther-
mocouples bien que les caradstiques obtenues suggient leur nature d’ondes d'inertie-gréviDans le cas
présent, la simulation permetéaliter ces proldmes déventuelles imperfectionsés aux mesures intrusives
et d’introduire des parois parfaitement lisses sans rtggmsComme cela @t mention@, I'expérience n’est
pas incapable deédlecter ces ondes de gr@vinais leurs niveauxés faibles ne permettent pas aux appareils
actuels de mettre evidence leurs visualisations. Les techniques de hési@ution utili€es pour la simu-
lation donnent plus facilement a&xa ces fluctuations. Ces ghonenes onét identis comme des ondes
gravite en utilisant la relation de dispersiorépenée dans Fritts & Alexander (2003). Nous rappellons que
ces ondes or#te obserees @s I'apparition de solutions tridimensionnelles cagaetes par les vagues.

5 Discussions

Contrairementa la configuration utilisant de I'air (Reagt al. (2008)) pour laquelle la vacillation structu-
relle resulte d’une instabil@ de type Rayleigh-8nard sous I'effet d'une forte agleration centrifugd F'r =
02b/g > 10), la transition vers leségimes turbulents s’effectue travers les ondes de gravitlans le cas
présent. Ainsi, les fluctuations pour l'air apparaissent dardirection perpendiculaira la gravié, (donca
I'axe de syngtrie de la cavé,) avec une croissance des modes radiaugrgeynrs, tandis que pour le liquide
elles Esultent d’'une instabikt de couche limite thermique daeune forte stratification dans le plarerdien.

La valeur du nombre de Froude reste faiie = 1.67x10~2), mais le nombre de Rayleigh est plus important,
malg la faible diference de termgrature impose AT = 2K alors qu’elleétait de 30K pour 'air)a cause du
nombre de Prandtl plusleveé maisegalement des dimensions de la cayt = 3.94 et R, = 3.7 dans Readat

al. (2008)). On peuggalement releverécart entre les valeurs du nombre de Taylbr:= 4 x 10° dans Read
et al. (2008) etTa = 7,37 x 107 dans le cas j@sent. Lors de la transition avec I'air, les grandes strastur
présentaient un comportement typiqguement barotrope (isshaarakles aux isothermes) alors que la na-
ture barocline @t presenee dans la configuration actuelle. Nous avons ainsi pu metteeidence un autre
mécanisme de&rération de fluctuations responsables de la transition véusdalence. Les deux @monenes
pos&dent des natures congpément diferentes, comme on peut le voir sur leadlutions respectives selon
I'azimut au cours du temps (Figure 7). Bien que lestdsrdes deux plevements soient défentes, on peut
noter un comportement plus “sytrique et moingtiré” maiségalement chaotique pour l'aifighrobablement
au caradre barotrope deédcoulement par rapport au caggent. Pour ce dernier, les fuctuations sont com-
poses d’ondes de gra@itavec leur structure carécistique similairemerd celles obtenues par Plougonven &
Snyder (2006) via une instabd#éitbarocline.

6 Conclusions

Nous avons @sené un necanisme conduisaatla zone de transition vers la turbulence dans une&hait
rocline remplie d’'un liquide. La vacillation structurelldtenue est caraetisfe par la pesence des ondes
d’inertie-gravié. Ces fluctuations vont se propager au cours du temps dangitie, @ntrénant progressive-
ment une brisure des structur@grandeéchelle des instabifis baroclines et w@tieurement conduira un
désordre caraétisant la turbulence. La dynamique de la zone de transibprencipalement gouveee par
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ces ondes de graeit
Les simulations onéte reali€es sur les supercalculateurs NEC-SX5 de 'IDRIS (CNRS) et NEB-@&X
CCRT (CEA) gace aux attributions d’heures du coenficientifique des centres nationaux.

T T

0.002 |
0.765 |
0.001 |
T o
0.755
-0.001 |
-0.002 |
0.745 ‘ : ‘ ‘
250 . 500 750 0 250 time 500 750

FIG. 6 — Evolution temporelle de la teramature(T) et des fluctuations de teramature(7”) pour environ une
période des instabifis baroclines

FIG. 7 — Evolution spatio-temporelle le long de la direction azimutale des fluctuatiotesrgerature(7”) :
(a) cas pésentPr = 16, (b) avecPr = 0,7 (Readet al. (2008)) : azimut en abscisse [0, 2|, temps
adimensioné en ordonge [0, 728] pour (a))
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