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Motivations

Circulation méridionale des océans

Quels sont les phénoménes physique responsables de la circulation
méridionale des océans?

Forcages de surface!



Motivations

Deux candidats potentiels:

1) La pression hydrostatique causée par le gradient de température

2) L'effet du vent a la surface des océans



Problematic

Relation entre forcages et circulation?! Bilan énergétique

Ef cacité du mélange? ! Energie potentielle disponible (exergie).






Convection horizontale: Adimensionnalisation

Forcage Hydrostatique

Densité 0

Accélération de la gravité g

Poussée hydrostatique b= g 0)= o0
Longueur de référence H

Viscosité cinématique = =9
Diffusion de I'agent strati ant

#

Nombre de Rayleigh: Ra= —boH
Nombre de Prandtl : Pr= —

Strati cation

Gradient local de densité %’?
#

- \/HiA]S 2:79@:@
Fréq. de Brunt-Vaisala: N 5 2@ &
Nombre Richardson: Ri=z ———



Hypothése pour la présente étude

Doemaine-sphérigue ! Cartesian domain
Effet-delarotation-! Autre étude...

Effetdu-—vent ! Autre étude...
Grand-rapport-daspet! L,=L,=4

Grand nombre de Prandtl ! Pr=1
Grand-nembre-de-Rayleigh ! Ra=[10°; 10'7



Description du probléme |

Systéme Navier-Stokes (Boussinesq)% = F(RaPr;q),q=(u;p;b)

Du Pr 05
_ = r + .
Dt pobez+ g W
r-u = 0
Db 1 os
Dt = PrRa
. . — . P—
Adimensionnalisation non visqueuse: bandH! Ra= LHB, Pr=-=1

Fluide lourd (rouge) Fluid Iéger (bleu)



Lois d'échelle et limites thermodynamiques

L'écoulement de convection harizontale peut-il maintenir une
circulation turbulente pour Pr 1?

(Gayen et al Australia)
1) Ecoulement laminaire Nu  Ra® (Rossby, 1965) circulation laminaire

2) Théoreme d'Anti-Turbulence (Paparella & Young, 2002) ! circulation de surface

3) Ecoulement turbulent Nu  Ra™* (Shishkina et al, 2016)! circulation profonde

Convection horizontale: un modéle pour étudier la circulation de
océans?



Lois d'échelles Part I: Théorie laminaire de Rosshy

Ecoulement de type 'upwelling": Hypothése d'un écoulement en coin

Simpli cation de I'équation pour la densité

122%: O Nu(PrRa) *2 ; @

wb  (PrRa)
ol =(PrRa) F2etNu 2.
Pour Pr = 0(1), I'épaisseur de la couche limite cinétique et thermiques sont
similaires.

= UXx 2)
Dans I'hypothése que les termes dans (1) sont du méme ordre:

@

= O(Nu Y;w= & U = O(Nu(PrRa) *?): (3)



Lois d'échelles Part Il:théoréme d'anti-turbulence (P.& Y. 2002)

Borne inférieure sur la dissipation d'énergie cinétique:

2
1=2U°
2

«= 0O Pr?Ra 4)

Le cisaillementestO(U ') et le vol. de la couche strati ée  LyLy, La dissipation
totale d'énergie est donnée par le théoreme de P. & .

VA
hidv = O(Pr ?Ra “?L,L,): (5)
\%
La dissipation dans la couche strati ée  la dissipation totale du systeme
U2
Pr— = O(Ra ); (03 (6)
d'ou
U?=o(Pr ' Ra): (7)

En combinant avec U = O(Nu?(PrRa) 2):

1+ 1

5 5 ; (8)

Nu = Ra ;



Stabilité & Transitions en Convection Horizontale

DNS turbulent



Simulation numérique directe

Systéme Navier-Stokes (approx. Boussinesq)% = F(RaPr;q),q=(u;p;b)

Du Pr 05
bt - PRt gy U
r-u = 0

Db 1 05

Dt~ PrRa

Ecoulement périodique en y! DNS turbulente
b=1 b=10

%
1
o

u n=0;

ol@

=0 @
Fluide lourd (rouge) Fluide léger (bleu)




Numerical Tools

DNS turbulente:
Différences nies du 2 *™ordre dans toutes les directions
Méthode de projection pour la pression
Intégration en temps explicite
Discrétisation (nx ny nz):upto2048 256 256
Raf nement des points proches de la surface



DNS turbulente a Pr= 1.

Ra= 10° Ra= 1010

Ra= 101 Ra= 1012



Analyse de la couche stable

17 N Aucun effet de la transition sur

la loi d'échelle de Nu

@ =0 NU(X)dS

. Turbulence reste con née sous la
100 4 .
couche instable

Nu Ra™®jusqu'a Ra= 102

10 100 107 168 10 10 10 102 Circulation & quand Ra%
Ra

0

o la couche strati ée reste stable
04 L

_ faible dépendance horizontale x
~

06 +

=5

Nu(x)Ra *

Loi d'échelle sur le nombre de
08 L | Richardson?

e borne P.&Y.: U2= O(Pr ! Ra)
02 04 06 08 1 12 14 16

X

Borne inf. sur le nombre de Richardson: Ri Né =0 gz = O(PrRa )
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Etats d'équilibre et bifurcation



Méthode de Projection Récursive (RPM) et états d'équilibre

Systeme Navier-Stokes (approx. Boussinesq)% = F(RaPr;q),q=(u;p;b)

Du Pr 05
o - r p be+ Ra u;
r u = 0

Db 1 05

Dt = PrRa

Géométrie indépendante de la direction y! DNS dans le Stabilité &
Transitions en Convection Horizontale (x  2)

b=1 b=20

o
0
o

u n=0

ol@

=0 @

Fluide lourd (rouge) Fluide léger (bleu)



Méthode de Projection Récursive (RPM) et états d'équilibre 11

%
1l
o

Discrétisation mixte (Chebyshev) - différences nies du 8 ¢ ordre
Méthode de projection pour la pression

Intégration en temps semi-implicite

Discrétisation (nx nz): 400 60



Méthode de Projection Récursive (RPM) et états d'equilibre 111

Etats d'équilibre des équations de Navier-Stokes :q™ 1 = G(q"; Rd")
F(Q"Rd)=0
Méthode de Newton tel que
F(a:Ra=q M(RaG(Raq);
ol G est l'opérateur de NS discrétisé etq 2 R*™ avecm le nombre de points.

Solution R décomposée en une somme de deux espaces
R=P Q

P I'espace instable (dynamique auto-entretenue) ! Newton

Q l'espace stable (dynamique stable)! itérations de type point xe

Raajouté aM comme paramétre de continuation




Etats d'équilibre pour Ra=[1(f;2 107]

Fonction de courant Flottabilité b

Bilan énergétique?



Analyse de bifurcation |

Evolution des échanges thermiques! Ra=® (Théorie de Rossby)

. . . 10 ¢ .
. \ w0l 1 s
uF il % 10 7L
001} 1 E
) x” 108}
I
. . 1 . . 10 ° .
10° 10 10° 100 107 10° 100 107 108
Ra Ra Ra
Energie Nusselt / Energie Surface de
cinetique/disponible potentielle (b2) recirculation

Coexistence de 2 solutions pour Ra=[2:32 10’; 2:96 101!

R
Energie potentielle disponible Eape = bb z z(st)ds



Analyse de bifurcation |

Evolution des différentes énergies ! Ra ™°
T T : e 10 4 T
01f Ra ] . 1t /\
. \ w7 ] &
uf 2 RS w100}
G .g _— z
uf \ K ¥ w07}
0.01 | ] £
: x” o8l
[
. . 1 : . 10 ° .
10° 10 100 100 10’ 10° 100 10 10°
Ra Ra Ra
Energie Energie Surface de
cinetique/disponible perdue/Nusselt recirculation

Modi cation de I'écoulement et perte de symétrie.... Type de
bifurcation?



Analyse de Bifurcation Il
Existence de deux solutions pour Ra= 2:59 10

Branche supérieure Branche inférieure

b(x; 2) b(x; 2)




Analyse de Bifurcation I
Two solutions at Ra= 2:59 10

Branche supérieure Branche inférieure

Eke(X;2) Eke(X;2)

Eare(X; 2) Eape(X; 2)




Analyse de Bifurcation IV

Evolution de la dynamique a la bifurcation:

T~

0.006 ‘ ‘

0.005

0.004

T 0.003
i
\ 0.002
’ . 0.001
C 0
0 50 100 150 200 250

t

Sensibilité & I'amplitude de la condition initiale ! bifurcation sous-critique .
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Analyse de stabilité



Stabilité globale |

Décomposition entre un état d'équilibre 2 D et une perturbation 3D

q(xyi2) = Q(x,0;2) + qYx;0;2) ¢t V)
Dynamique de perturbation linéaire

@° 0

Pr 05
6+Uru+urU= rop boez+R—;Jl u®
r u =0
@° 0 1 0
+U r b+ B =
@ ur (RaPp0s

Résoudre le probléeme aux valeurs propres

it E§ = A(Q;RaPr; )q 9



Linear stability using DNS I

Equations de Navier-Stokes linéarisées sous forme matricielle

8- A@iRaPla | o™iz Aq] (10)

avecA = &7 U Construction d'un sous-espace de Krylov K tel que

K = (qo; Ado; A%do; 125 Ado) (11)
Orthogonalisation de K = TR, avecT'T = I, et calcul de la matrice d'Hessenber
H=TAT: 12)

Finalement: calcul des valeurs propres of H, et transformation

| = log()

t (13)



Mode global instable a Ra= 2:26 10

5010 3

2510 3 |+

2 2510 2 |

12 /\
X
/ 5:010 * !
y
> 0

01}b o o oA
g ’ g
. 10}
0.01 L L L L
107 10° 10 10°
Ra Ra
Taux de croissance! | R&° et nombre d'onde Ra™ (Instabilité de R-T)

Nombre de Rayleigh critique pour Pr= 1:Ra.3p = 1:94 1¢



Analyse WKB le long des lignes de courant |

Condition nécessaire pour une instabilité de R-T (écoulement strati € non
visqueux): Ri = Né <0
Instabilité a petite longueur d'onde + lignes de courant fermées! WKBJ

[u; p; b] = [a(t); o(t); r(t)] e OX:

Substitution dans les équations d'Euler:

&= v
‘:'T': = LT(x(b)k; | |
%"t" - w I L(x(t)a+ jl%k e
- RxWa

dt



Analyse WKB le long des lignes de courant |

Systéme a intégrer:

dx
dt
dk
dt
da
dt
dr
dt

U(x(1);

LT(x(t)k;

jkj?

R(x(1) &

I L(x(t)a+

avec
0 1
Dx) 0 L(x(t)
L=@ %o o %o A
| Gxt) 0  Gx(t)
et R(x(t)) = (r B(x(1))".



Analyse WKB le long des lignes de courant Il

Condition nécessaire pour une instabilité de R-T (écoulement strati € non
visqueux): Ri = Né <0

Grand + lignes de courant fermées! WKBJ

[u; p; b] = [a(t); bt); r(t)]e O
Variations seulement dans la direction y! ko= o6, ce quidonne k(t) = ogy

dax )

ot U(x(1));

da _ )
Fri E(x(t)a ef;
dr

Gt - R(x(t))a

Calcul des valeurs propres ( ): Théorie de type Floquet pour une période
T(xo)

dM C(x(t)) €, ) ; —n= -
rr r B(X(D) O M; with M((t=0)=I:



Analyse WKB le long des lignes de courant Ill

Regionsde: O0< Ri< 025, 1 <Ri 0, 1 () (gris)

Ligne de courant + instable: phases de croissance et décroissance transitoire
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Analyse WKB le long des lignes de courant IV

Taux de croissance non visqueux loin des résultats de la stabilité globale...

i o P_— . .
Viscosité ( 2= Ra) + mode concentré autour de ligne de courant ( A=)

A 2
vis = 1 - pﬁ;
Variation de Raécoulement de base gé! Lois d'échelle pour
~ AzRa 1:6. ~ (21:3 ‘o 2:3) A4 1=6
max — 4 ’ max — 1 Ra

10 15 20 25 30 35 ' 0 002 004 006 0.08 0.1
Ral=6 Ra =6



Montage expérimental

Plusieurs mois d'essais / faible maintenance
Les membranes renforcées peuvent étre nettoyées/réutilisées
Plan laser permettant d'illuminer complétement I'écoulement pour PIV et LIF






Description du probléme |

Bassin:L=2m H = 0:5m W = 0:25m, gravité réduite b= g( prine  fresN= fresh
Ra= =5 10 Sy = - = 600

Fluide lourd (rouge) Fluide léger (vert)

Visualisation au colorant (Rhodamine ! eau salée, Fluorescéind eau douce)



Mesures Quantitatives |: PIV

PIV en temps a 4Hz, moyenne sur 150 champs: DPIVSoft (Meunier & Leweke, 2002)
Temps courts: circulation profonde, Wmax  5cres
Turbulence localisée dans le panache : 40%(rouge), 30%(magenta), 20%(jaune), 10%(vert)



Mesures Quantitatives Il: DELIF

Comment analyser I'évolution spatio-temporelle de la densité?
Probléme avec laLIF! Sgye= 50<< SGaci 600

LIF Double Emission (Fluorescéine + Rhodamine) & contrdlée par pH (i.e. NaHSO ,)

18
16
1.4
12
1
0:8
0:6
04 + 4
02 g
0 L L L L
1 1005 101 1015 102

(g=c9

=l Rhoawt

Dépendance du colorant pour des varia-
tions dupH de 7 a5 (11g de NaHSO, pour

Brurns et al. (2006) 200 L d'eau)






Perspectives

Perspectives



Perspectives

Etude de la sensibilité du forcage a la surface

Croissance transitoire optimale: optimisation ef cacité de
mélange

Expérience aPr = 500! relaminarisation pour Ra> 10'3
Visualisation de la densité ! Mesure locale de I'exergie

Effet de la Rotation ?



Perspectives

Merci a tous!



