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Le systeme de Couette-Taylor, constitué de deux cylindres coaxiaux en

rotation différentielle, est un systéme hydrodynamique modéle, qui a permis de
faire beaucoup de progrés dans la compréhension de la transition vers la
turbulence, il fut le premier systeme hydrodynamique qui a validé le scénario de
transition vers le chaos temporel de Ruelle-Takens [Gollub & Swinney, 1975]. Si
I'écoulement de Couette-Taylor a fait Il'objet d'un certain nombre d'études
concernant la transition a la turbulence [Andereck], peu parmi elles ont concerné
le régime turbulent proprement dit (que ce soit la turbulence douce («soft
turbulence») ou la turbulence dure («hard turbulence») : Lathrop & Swinney
[1992], Eckhardt [2007], Dubrulle [2002,2005]). Lorsque I'écoulement de
Couette-Taylor est soumis a un gradient radial de température pour réaliser de la
convection mixte, on trouve quelques études trés anciennes avec des lois
d’échelles qui ne rendent pas compte de la réalité, compte tenu de récents
développements dans l'instrumentation de vélocimétrie ou de thermographie
[Kreith, 1968]. Or, c'est cette convection mixte qui est fortement représentative
des applications industrielles, notamment en turbomachines (ou, la forte rotation
est accompagnée d'un fort chauffage de certains composants) [Long,
1994,2007]. En convection mixte, le comportement global du systéeme peut étre
décrit par le nombre de Nusselt Nu (rapport entre le flux de chaleur par
convection et le flux de chaleur de conduction). Une premiére question est la
dépendance du Nusselt des parametres hydrodynamiques : Reynolds (Re,
mesure du taux de rotation) et du nombre de Grashof (Gr, mesure du gradient
thermique) et de la nature du fluide (Pr). Ces dépendances sont souvent
appelées des ‘lois d’échelles’, ou des ‘corrélations’. Il existe actuellement
quelques prédictions pour ces corrélations Nu =f(Re, Pr) et Nu = g(Gr, Pr)
dédiées notamment a la géométrie classique de convection naturelle de
Rayleigh-Bénard [Ahlers, Castaing]. Mais, beaucoup reste a faire pour la
convection mixte dans le systéeme de Couette-Taylor, qui se distingue des études
classiques par sa géométrie particuliere (avec beaucoup de symétries a briser).
Nous visons particulierement la réalisation d’'un écoulement trés bien contrélé,
méme en régime de convection mixte.
La théorie récemment développée par le groupe d’Eckhardt [2000, 2007] a
dressé [I'analogie de la turbulence dans les écoulements de Couette-Taylor, par
rapport a celle de la convection de Rayleigh-Bénard et de celle de Hagen-
Poiseuille [Barkley, 2011]. Cette théorie permet de relier les grandeurs
théoriques a des quantités mesurables en introduisant un nombre de Nusselt
universel (associé au couple ou au courant de vorticité) dont on peut étudier la
variation en fonction des paramétres de controle de I'écoulement, Re et Gr. La
théorie d’Eckhardt est développée uniguement pour I'écoulement de Couette-
Taylor.



Notre projet a pour objectif d’étendre le modele d’Eckhardt & la convection mixte,
donc en prenant en compte en plus les effets de la température, dans le
systeme de Couette-Taylor en vue d’aboutir aux corrélations Nu = F(Re,Gr; Pr).
Le post-doctorant recruté contribuera essentiellement a cette partie.

Différents régimes d’écoulement seront identifiés, en fonction des phénomenes
physiques présents dans les difféerentes gammes Re et Gr. Une attention
particuliere sera portée au comportement aux grandes valeurs de Re et Gr (qui
seront accessibles via notre installation expérimentale) que nous comparerons
aux prédictions théoriques disponibles (e.g. Kraichnan, pour le ‘régime ultime").
Pour cela, un systeme expérimental de Couette-Taylor de grande dimension avec
un grand écart de température sera construit en vue d’atteindre des valeurs de
Gr—10° et de Re ~ 10°. Les études menées actuellement au Havre montrent que
la turbulence thermique apparait dés que le nombre de Grashof dépasse 10*
[Lepiller, 2007]. Un projet de demande de grand équipement de recherche
(DIAMECO) a été déposé dans le cadre de l'appel a projets « Energies Haute-
Normandie ».
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