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Figure 1 : Horizontal streaks of particules illuminated by LED.  
The figure shows the streamline of columnar structure at the center  
and a baroclinic jet near the edges . 



Definition of Convection

Pictures of the bottom boundary layer
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Vertical motion of a fluid parcel caused by: 

•Buoyancy Force            Free convection 

•External Force             Forced convection 



Free Convection (Heat Flux) 

Oceanic Convection: Free Convection 

Buoyancy loss at the surface 



Free Convection (Heat Flux) 

Oceanic Convection: Free Convection 

Buoyancy loss at the surface 

Coherent Structure 

•Plume  

•Cells
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Convective Turbulence 



Free Convection (Heat Flux) 

Oceanic Convection: Free Convection 

Buoyancy loss at the surface 

Coherent Structure  

Convective Turbulence  

Erosion of the Stratification  



Forced Convection (Momentum Flux) 

Oceanic Convection: Forced Convection 

Shear stress at the surface



Forced Convection (Momentum Flux) 

Shear stress at the surface 

Log layer / Ekman Layer  

Oceanic Convection: Forced Convection 
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Entrainement turbulence
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Forced Convection (Momentum Flux) 

Shear stress at the surface 

Log layer / Ekman Layer   

Entrainement turbulence 

Erosion of the Stratification  

Oceanic Convection: Forced Convection 



Coriolis Platform

- Diameter:  

- Weight : Tones at full load  

- Maximum Speed:    

- Max water height:     

- Volume:         

13 m

350

6 rpm

1 m

132 m3

- Rossby Number     

- Froude Number :     

- Reynold Number:   

- Rayleigh Number:   
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Forced Convection Experiment

- Acceleration of rotation (Spin-Up) 

- Temperature stratification 

- Temperature probes  
- 3 Vertical profilers 

- Vertical laser sheet  (30x25)cm  
- PIV Stereo (2D - 3 components)  

Friction :              Rotation :             Stratification u* f N2 ≡ (ΔT)
Control parameters 



Configuration 1 : Seminal Experients

Kato - Philips 1969 
Entrainement Law

Sous et al., 2013 
Turbulent Ekman layer 



Observation of Forced Convection 

Figure  :Evolution of the vertical temperature profile for an experiment without initial rotation 

Growth of the mixed layer by momentum turbulent flux 

Label f f’ N2 N/f → √
Rof Type PIV

EXP04 0.125 0.073 0 37 PIV 2D
EXP06 0.15 0.098 0 31 PIV 2D
EXP07 0 -0.052 0 43 PIV 2D
EXP09 0.104 0.052 0 43 PIV 2D
EXP12 0 -0.052 0.7 13 43 S-PIV
EXP13 0 -0.052 0 43 S-PIV
EXP15 0 -0.052 O(0) 43 S-PIV + Colorant
EXP16 0.104 0.052 0.82 17 43 S-PIV + Colorant

Table 1 – Tableau des paramètre des experiences de Spin up. f → représente la correction
du paramètre de coriolis dans le référentiel du fluide f → = f +U/r ( on négligera le terme
dU/dr devant U/r, cf Sous et al., 2013) Le Type de PIV désigne la PIV classique sur le
plan verticale dans le cas ”PIV 2D” et désigne la méthode de PIV stéreoscopic pour le
cas ”S-PIV”

Figure 1 – Profil initial de température initial et à mi-expérience pour l’expérience
EXP12 (Sans rotation initial). L’eche lverticale est en mm et non en cm

0.3 Caractérisation de la friction

0.3.1 Loi de décroissance de la friction

Le stress appliqué par un fluide est caractérisé par ω = εu2
↑ avec u↑ la vitesse de

friction.
Un premier moyen d’évaluer u↑ et d’appliquer un bilan de quantité de moments an-

gulaire sur toute la couche de fluide :

H
dU

dt
= →u2

↑. (1)

Avec U la vitesse à l’intérieur de la couche, ie loin de la paroi. U peut également être
considéré comme la vitesse géostrophique du fluide.
Cette équation exprime que en présence de friction, celle ci se déporte de façon intégrale à
toute la couche, et non seulement à la couche d’Ekman. L’un des objectifs des expérience
est de décrire les mécanismes qui permettent cette décroissance de la vitesse loin de la

2

Figure 4 – Profil vertical du flux turbulent de quantitée de mouvement EXP12 à deux
instants de l’expérience. Le comportement proche de la paroi n’est pas accessible à cause
de la résolution de la caméra et de restriction techniques.

Les deux derniers points ne sont pas directement impliqués dans la loi de décroissance et
dans le bilan de moment angulaire mais sont essentiels à la compréhension de la distribu-
tion et à la dissipation d’énergie au cours du Spin-up.
De plus, étant donnée que la vitesse relative a la cuve se réduit à mesure que le Spin-up
s’e!ectue, la friction qui s’applique est diminuée. Toutefois la durée de nos expérience est
courte devant le temps de Spin-up complet (O(1h)). Si on compare la Figure 5 avec la
Figure 4 de S13 nous nous situons sur le tout début de l’expérience. Ainsi si on considère
u→ comme variant peu au cours de l’expérience, d’après l’eq. 1 une première estimation
de : u→ = 0.86cm s↑1 pour l’EXP15 est donnée par la pente dU

dt .

Étant donné que toutes les expériences sont e!ectuées avec un même ”# dans la
période de rotation et donc un même stress. On peut faire la moyenne des pentes de
décroissance de U et on obtient une première estimation plus robuste u→ = 0.79 cm s↑1.
Cette valeur est un peu supérieur a la valeur moyenne mesuré de u0→ (détail section
suivante). Cette déviation correspond est du a l’angle ”cross-isobar” qui est due a la
déviation du vecteur de vitesse dans la couche limite

u2
→ = u2

0→ cosω0 (2)

Nb : Dans la suite du document (et dans les graphe) si cela n’est pas explicité, u→
correspond par défaut à u0→
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Figure  :Evolution of the vertical  
turbulent flux profile for an experiment  
without initial rotation 



Free / Mixed Convection 

- Heated floor [290-353] kW 

-  Inner cylinder (5m) 

- Temperature probes  
- 3 Vertical profilers 
- 2 Fixed probes (z =0; 12cm)  

- Vertical laser sheet (30x25)cm  
- PIV Stereo 

- Horizontal laser sheet (3x4)m 
- PIV (z = 10cm) 
- PIV in volume ( multi- layer )  

-  IR camera (3x4)m



Figure  :Evolution of the vertical temperature profile for an  
experiment without initial rotation 

Observation of Free Convection 



Figure  :Evolution of the norme of the velocity  

 for an experiment without initial rotation 

Observation of Free Convection 



Organisation of convection

Figure  : Surface temperature, top view, captured by infrared camera. The grey levels represent the colour bar of the temperature. White represents the warmest and black the coldest. Video accelerated by a factor of 10

Rotation
f = 0 f = 0.1 f = 0.3



GFD Lab AOPP 

Temperature acquisition 

•Array of thermistances  

•High frequency acquisition 

 (plume signature)  T = T + T′￼

•PIV methode 

u = u + u′￼

Velocity acquisition 
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Temperature acquisition 
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Turbulent heat Fluxes:  
u′￼T′￼
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