Quand le mélange chaotique se heurte & un mur
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La compréhension des mécanismes régissant le mélange de fluides visqueux est cruciale dans des
domaines aussi variés que la géophysique, l'industrie agro-alimentaire ou encore le génie des procédés.
Si les écoulements turbulents assurent un mélange tres efficace, certains écoulements laminaires pour
lesquels les trajectoires lagrangiennes sont chaotiques accélerent également ’homogénéisation [1] — on
parle alors d’advection chaotique ou de mélange chaotique. La cinématique de ces écoulements a donc été
abondamment été étudiée dans le cadre des systémes dynamiques [2]. La prédiction quantitative de la
dynamique de I’homogénéisation nécessite cependant de prendre en compte le couplage entre I'advection
chaotique et la diffusion moléculaire : plusieurs étude expérimentales [4,3] et numériques [5] ont obtenu
une décroissance exponentielle pour la variance d’un champ scalaire dans un mélangeur chaotique.

Nous présentons les résultats d’expériences de mélange chaotique réalisées dans un réservoir fermé
oll une tige mélange un fluide visqueux [6]. Nous analysons de fagon quantitative comment le champ
de concentration d’un colorant peu diffusif relaxe vers I’lhomogénéité, et nous observons une décroissance
algébrique ”lente” de I'inhomogénéité, contrairement a la décroissance exponentielle prévue par la plupart
des études antérieures. L’observation des phénomenes de transport dans notre mélangeur montre le role
dominant du non-glissement aux parois dans ce comportement inattendu : les parois se comportent en
effet comme un "réservoir” de fluide non mélangé et ralentissent le mélange chaotique. A la lumiere
de ces observations, nous introduisons un modele 1-D simplifé dont la simulation numérique reproduit
quantitativement nos résultats expérimentaux. L’analyse du motif spatial de mélange conduit a des lois
d’échelle pour les distributions et la variance du champ de concentration en accord avec nos résultats
expérimentaux et numériques.
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