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Résune :

La transition entre la turbulence tridimensionnelle et la turbulence quasi-bidimensionnelle sous I'effet d’une rota-
tion d’ensemble edtudiée exgrimentalement. Uacoulement turbulent eségeré par la translation d’une grille

dans une cuve d’eau en rotation, et un sysé de &locinetrie par images de particules est utdipour mesurer les
champs de vitesse instanésdans un plan perpendiculaidd’axe de rotation. Les spectresatiergie des fluctua-

tions spatiales de vitessegsentent une loi de puissande(k) ~ k™, dont I'exposant: augmente contiiment

den ~ 5/3 versn ~ 2, 3 pendant le éclin,a mesure que diminue le nombre de Rossby. Le coefficient dBasym

des erivées de vitesse diminue avRa,,, refletant I'inhibition des transferts &nergie par la rotation d’ensemble,
tandis qu'une cascade inversettiergie se éveloppe aux grandeshelles.

Abstract :

The transition between three-dimensional and quasi-two-dimensional turbulence in a rotating frame is experimen-
tally investigated. Turbulence is generated by towing a grid in a rotating water tank, and the velocity field in a
plane perpendicular to the rotation axis is measured by means of particle image velocimetry. During the energy
decay, energy spectrum shows a power-law behaifr) ~ k~", with an exponent that gradually increases

as the Rossby number decreases, from 5/3 to n ~ 2.3. The velocity derivative skewness decreases Rith,
reflecting the inhibition of the energy transfers by the background rotation, with a net inverse cascade that develops
at large scales.

Mots-clefs :

turbulence ; rotation ; PIV

1 Introduction

Lesécoulements turbulents ergsence de rotation, @sents dans un large domaine d’appli-
cation (dans I'industrie, enegpphysique ou encore en astrophysique) gsgntent un probme
complexe qui reste largement incompris, et fait I'objet actuellement d’'un grand nonétbuel el
théoriques, nurariques et exgrimentales [1, 2, 3]. L'importance de la rotation pétrie me-
sutée par le nombre de Rosshyy = U/2QL, ou U et L sont respectivement une vitesse et
une longueur typigues degkoulement. Ce nombavalue le rapport entre le terme nonéaire
(u.V).u et la force de Corioli2f2 x u. Dans lesecoulements atmosphiques ou oganiques,
le nombre de Rossby vaut typiqueme@ri, et la turbulence se défencie sensiblement de la
turbulence tridimensionnelle (3D). A travers la force de Coriolis, la rotation affecte la dyna-
mique et la structure de la turbulence en tendahtdimensionnaliser &oulement. En effet,
le theoreme de Taylor-Proudmanngwoit que la rotation inhibe toute variation de vitesse selon
I'axe paralkle a I'axe de rotation. Cependant c&etheme est bassur I'hypotlese que les ef-
fets non-lireaires sont @gligeables devant la force de Coriolis et ne peut donc pas expliquer la
transition 3D-2D, durant laquelle les effets nonéliaires doivent jouer urbte majeur.
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2 Dispositif experimental

PIV Camera ﬁ
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FIG. 1 — Sclema du dispositif exgrimental. La cuve, la grille et la caéra sont plages dans le
reféerentiel tournant, tandis que le laser reste fixe dansféeantiel du laboratoire.

Le dispositif ex@rimental, analogua celui utili€ par Hopfinger et al. [4], est reggent
sur la figure 1. Il se compose d’'une cuve de sectioréearmie 35 cm de largeur et de 55 cm de
hauteur, dispde sur une plaque tournaawitesse angulair@, qui peutétre ajuste entre 0 et
4,8 rad.s'. Un plafond est plag sous la surface libre de facaviter que les ondes de surface
n'affectent 'ecoulement et pouliminer les variations de hauteur du fluide, dads surface
parabolade.

Un écoulement turbulent eségeré par la translation verticale d’'une grille sur toute la hau-
teur de la cuve. La turbulencegeree dans le sillage de la grille est approximativement ho-
mogene et isotrope. La grille que nous utilisons a une sé@idé 45% et est carartste par
une maille cage M = 39 mm avec des barreaux deem de largeur. Des vitesses de grille de
V,=0,8m.stal,6 ms ' ontéte utilistes (voir Table 1). La vitesse de la grille est constante
sur toute la hauteur de la cuve, exépour le cas, = 1.6 m.s™*, pour lequel les phases
d’accelération et de dceleration limitent le domaine de vitesse constamgproximativement
0.3h. La dimensionV/ de la maille de la grille étermine lIéchelle d’injection de Energie. Les
fluctuations de vitesse que nous obtenons sont de I'ordeé de(.2V, juste apes le passage
de la grille.

Les mesures sont effe@es au moyen d’'un sygne de @locimétrie par images de parti-
cules (P1V, logiciel LaVision), permettant d’agder au champ de vitesse insta@aans le plan
horizontal(z, y) normala I'axe de rotation. L'acquisition des images esili€ea l'aide d’'une
camréra CCD double exposition désolution1280 x 1024 pixels. La camdra est embarde sur
la plaque tournante, tandis que le laser reste fixe da@$deentiel du laboratoire.

La translation de la grille est as&arpar un moteur et est synchrdesavec I'acquisition des
images. Nous sommes donc en mesureaegr de€coulements de turbulence ezctin dans
des conditions conbtées et reproductibles. De ce fait, nous pouvons assurer la convergence
et la stabilie de nos ésultats en faisant des moyennes d’ensemble de plusieuesienges
statistiguement inebendantes.
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Symbole Vitesse rotation ~ Vitesse grille  Re, Ro,
Q (rad/s) V, (m/s) =V,M/v =V, /2QM
* 0.1 1.2 4.7 x 10 150
o 0.5 0.8 3.1 x10% 20
o 1.5 0.8 3.1 x 10% 7
. 15 1.6 6.2 x 104 14
U 4.5 0.8 3.1 x 104 2

TAB. 1 — Recapitulatif des conditions egpmentales.

Les conditions initiales d'une egpience sont éfinies par deux paragtres, la vitesse de la
grille V, et la vitesse de rotatioft. Deux nombres sans dimension peuvetne cefinis pour
caracériser I'ecoulement, le nombre de Reynolds de grilke, = MV, /v, et le nombre de
Rossby de grilleRo, = V,/2QM. En table 1,Re, varie dans la gamm& x 10* — 6 x 10*
et garantie une turbulencé@welopee dans le sillage de la grille. Le nombre de Rosshy,
est relativement grand,@me pour des vitesses de rotat@eees, entr@ et 150. Ainsi la pro-
duction deénergie turbulente dans le sillage proche de la grille n’est pas @dfgetr la rotation.
Par conéquent, le dbut du @clin peutétre consiére comme isotrope 3D, mais la rotation
d’ensemble va affecter progressivemei@ctulement au cours diedin de I'energie. Cette
experience nous permet ainsiaudier la transition entre une turbulence isotrope 3D et une
turbulence quasi-bidimensionnelle doépar la rotation.

3 Spectres dénergie

Les spectres &nergie horizontaux des fluctuations de vitedsg;), sont calcudsa partir
des champs de vitesse dans le plany) normala I'axe de rotation. Le spectre&tiergie d'un
champ de vitesse instantaast calcld comme la moyenne des composantesy des spectres
1D longitudinaux®, (k. ) et E,(k,). Des moyennes d’ensemble de ces spectres individuels sont
ensuite ealigesa partir de 50 champs de vitesse statistiquemer@gaddents obtenus pour un
tempsT fixé apes le passage de la grille.

La figure 2(a) pesente trois spectreséiergie obtenua 3 instants successifs au cours du
déclin de Ienergie. Tout juste aps la translation de la grille, pour = TV, /M =~ 20, le
spectre ceénergie pesente une loi de puissance sur plus d’udeadle, proche de*/%, comme
attendu en turbulence isotrope 3D sans influence de la rotation. Toutefois, il faut noter que
la limite de ©solution de la PIV ne nous permet pas ésaudre le&gime dissipatifa grand
nombre d’onde. Nous nous focaliserons damtes petits nombres d’onde,< 1 mm~!. Plus
tard, pourr ~ 100 et 250, un régime inertiel est toujours @sent, mais la loi de puissance
devient de plus en plus raide, avec un exposant qui augmente progressivement avec le temps,
refletant I'importance grandissante des grar@tgeelles par rapport aux petiteshelles. Notons
que la loi de puissanceé&tend pour des nombres d’ondedrieur au nombre d’onde d’injection,
ki = 27 /M ~ 0.16 mm~! (ou M est la maille de la grille). Cet effet, qui est & 'augmentation
de I'echelle ingégrale, est gréral a la turbulence de grille enédlin, néme en l'absence de
rotation, et n’implique pasétessairement une cascade invergaelgie.

La figure 2(b) repgsente I'exposant des lois de puissance des spectr&ndrgie en fonc-
tion du nombre de Rossby microscopiglie, = /22, ou w’ est la fluctuation rms de vor-
ticité, pour les 5 exg@riences @pertorees en table 1. L'exposant esttdrmiré en tracant le
spectre compegs:” E'(k) et en ajustant la valeur deafin d’obtenir un plateau bieréfini sur

3
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la premere cecade des nombres d’'onde. Les barres d’erreunsde I'ordre de 0.1, sont es-
timéesa l'aide de cette pramure comme la gamme acceptable pour laquelle un plateau peut
etre cefini.

Bien que la dispersion des points soit assez importante, une tendance netté pppara
Pour des grandRo,,, n prend des valeurs 1.7 £+ 0.1, proche dus/3 attendu pour les spectres
en I'absence de rotation (K41). Gatart sygmatique des valeurs depar rappora5/3 est un
effet classique de l'intermittence [5]. Au fur atmesure de la diminution do,, au cours du
déeclin de I'energie,n augmente progressivement tl& jusqua2.3 + 0.1, avec une transition
pour Ro,, ~ 1.5 + 0.5. Au niveau de cette transition, le nombre de Reynolds turbulent, =
uw'M /v, couvre une gamme de valeurs allant26é a 2000 pour les diferentes ex@riences. Il
semble donc que 'augmentation de la pente des spectres ne soiégasih effet de faible
Reynolds, mais plus probablementin effet de la rotation d’ensemble.

4 Les transferts d’énergie

Les spectres &nergiectudies pecedemment nous renseignent sur la distribution@edtgie
selon le€chelles, mais n’apportent aucune information en ce qui concerne leséherdie. En
admettant I'hypothse d’isotropie de €coulement dans le plam, y), les transferts @&nergiea
uneécheller sont caradrises par les statistiques des iaprents longitudinaux des fluctuations
de vitesse,u = [u(x +r) — u(x)].r /r. Le moment d’ordre 2 de cette quaatits,u?), est une
mesure de Bnergie ciitiquea I'echeller, tandis que le moment d’ordre 8,u%), carackrise
le flux moyen dénergiea une certainé@cheller. En particulier, le signe dés,u*) nous ren-
seigne sur la direction des transfertgmrgiea travers le€chelles : positif lorsque &nergie
est transérée vers les grandéshelles, et @gatif lorsque Energie est tranéfée vers les petites
échelles [6].
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FIG. 2 — (a) Spectres @nhergie pour diffrents nombres de Rosshy3 instants au cours du
déclin, pourQ = 45rad s'etV, = 0.8 m s (symboled dans Tab 1)x, T = 1s,
Reyr = 1750, Ro, = 1.1; +,T =55, Rep; = 1250, Ro, = 0.53; %, T = 12's, Repr = 900,
Ro,, = 0.29. (b) Exposant: des lois de puissance en fonction Be,,, pour les 5 expriences
répertorées en table 1. La ligne du bas en poiétidbrrespona@ I'exposant /3 caracéristique
desécoulements turbulents isotrope 3D, et celle du haut montre un exposant 2.



17®MeConges Francais de Mcanique Troyes, — septembre 2005

Pour une turbulence isotrope 3Dgrand nombre de Reynolds (en I'absence de rotation),
I’ énergie se trangfea un taux constant, a travers toutes leschelles du&gime inertiel, et
(6,u3) satisfait la loi des 4/5 de Kolmogorov :

5 4
(0pu”) = £
ou ¢ est la dissipation deé&nergie. Puisque cette dissipatioirgies diminue au cours du
temps avec le &clin de I'énergiea un taux qui peut d’ailleursappendre du nombre de Rossby
dans le cas de la turbulence en rotation, il convient d’introduire le coefficient d&tsgnfou
skewness) :
(0,u°)
<5ru2>3/2'
Ce coefficient d’asyretrie est repgesené sur la figure 3(a). A temps coul(r) est approxima-
tivement constant pour déshelles: < 6 cm et prend des valeurs proches-d&45 4+ 0.03. De
telles valeurs sont caraistiques des transfertsatiergie vers les petitéshelles en turbulence
3D isotrope en I'absence de rotation [5]. Cependant au cours du temps, 'amplityde-gle
diminue, caradrisant I'inhibition des transferts @hergie par la rotation. Pour la dearie et
troisieme courbe, le nombre de Reynolls,,; vaut respectivemerits0 et 320, valeurs pour
lesquellesS(r) ~ —0.4 en I'absence de rotation, ce qui semble confirmer que la diminution
de |S(r)| n’est pas un effet de faible Reynolds mais writable effet de la rotation. On re-
marqueégalement qu grandeechelle le coefficient d’asyétrie prend des valeurs positives,
S(r) ~ 0.06 — 0.10, ce qui semble indiquer la @sence d’'une cascade inverserérgie.
Afin de caractriser l'influence des nombres de Reynolds et de Rossby sur les transferts
d’énergie, nous avons tasur la figure 3(b) le coefficient d’asytie des érivees de vitesses
longitudinales,

S(r) =

((Ou/0r)®)
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FIG. 3 — (a) Coefficient d’'asy#trie des inoements de vitesse longitudinaux (valeuegjatives
repiesengées en trait plein et positives en poiré)llen fonction de Echeller, correspondara
I'expériencee dans la table 1o, 7 = TV, /M ~ 80; O, 7 = 820; *, 7 = 2200. (b) Coefficient
d’asynetrie des érivees de vitesse longitudinales en fonctionitig pour les 5 expriences de
la table 1. Le trait plein est un ajustement prapes eférence [2].
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en fonction du nombre de Rossby microscopidtie,. Pour des grandes valeurs &e,,, S

est approximativement constanst,~ —0.40 + 0.05, alors que pour des valeurs plus petites de
Ro,, S décroit commesS| x Ro,. Il estimportant de remarquer que la fr@rg entre ces deux
regimes est ends bon accord avec la froatie trouee pour I'exposant des lois de puissance
des spectreso, ~ 1.5 £ 0.5 (voir figure 2(b)).

5 Conclusion

Une rie d’exgeriences de turbulence de grille aeté réalies dans un r&pe tournant.
L'objectif de ces travaux consisteétudier I'influence d’une rotation d’ensemble sur une tur-
bulence en dclin, initialement homogne et isotrope. Deux quar@# ontéte étudees sys-
matiqguement en fonction du nombre de Rosshyo,,, au cours du éclin : I'exposant des
spectres dnergie et le coefficient d'asyatrie des drivées de vitesse, carécisant les trans-
ferts d'énergiea travers le€chelles. Sur la base dessultats obtenus, il est possible didir
deux Egimes, au cours diedlin, pour lesquels la dynamique de la turbulence estdiffte :

() Juste aprs le passage de la grillee€oulement turbulent est approximativement 3D ho-
mogene et isotrope. Ecoulement n’est pas encore dogipar la rotation, le nombre
de Rossby est dans la gammte,, ~ 1 — 100, les spectres énergie et le coefficient
d’'asynetrie des érivees de vitessg conservent leurs prog@tes de la turbulence 3D en
I'absence de rotationf (k) ~ k—°/3 et S ~ —0.4.

(i) Plus tard au cours duéedlin, a mesure que le nombre de Rossby diminue, I'influence
relative de la rotation augmente et en dessous d’'une liRite ~ 1.5, les spectres
d’énergie deviennent de plus en plus raides et le coefficient desigrcommencel
diminuer commeésS| « Ro,, refletant la diminution des transfertséuiergie vers les pe-
tites échelles. Aux grandeschelles, une cascade inversérérgie, caraérisee par un
coeficient d’asyratrie positif, prend place.
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