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Résune :

Dans unécoulement de vondman turbulent (Rez 10°), on observe exgimentalement une bifurcation globale
se traduisant par la coexistence de deagimes turbulents pour uneémme valeur du paragire de contdle [1].
Les transitions entre cestats pesentent une statistique particéié et posent la question dble joué par la tur-
bulence. Nougtudions ici [évolution des transitions entre les @iféntsétats en fonction du nombre de Reynolds.
La coexistence apparait egime de turbulence pleinemer@vtlopee (Re > 10%).

Abstract :

We study the Reynolds-number dependence of the globatdtifum in a von Karman flow [1]. We have experi-
mentally evidenced the fact that at high Reynolds numbergifferent regimes of turbulent flows can be obtained
in our system. The statistics of transitions bring the igsiitbe role of fluctuations. Lowering the Reynolds number
down to laminar regimes, we show that the “global bifurcatidoes not occur until the flow is highly turbulent
(Re > 10%).

Mots-clefs :

Turbulence, Bifurcation globale, Ecoulement de von Karman

1 Le dispositif experimental, les paranetres.

L’ écoulement produit dans un cylindre entre deux turbinesiatees contrarotatives, munies
de pales est connu sous le nonecbulement de von &méan et permet d’'atteindre dé&sats
pleinement turbulents dans un volungeluit et ferné [2].

Notre cuve cylindriqgue a un rayoR = 100 mm. Les deux turbines de diatne 185 mm
sont distantes dé&/ = 180 mm et pos8dent des pales de haut@irmm. Le fluide utili€ est
de I'eau, ou des &langes eau/glyrol jusqua 99% en masse de glgeol. La temg@rature du
fluide de travail est mese@e au moyen d’'une son@deésistance de platine séa en paroi et est
regukeal K pres. Nous éfinissons le nombre de Reynolds de néreulement de la magrie
sivante :Re = 27 fR?v~!, nous basant sur uneéfjuence typique de rotatiofy » étant la
viscosi€ cirematique du fluide.

Les turbines sont mues par deux moteurs brush-legpantiants,aguks en vitesse. Nous
effectuons le changement de variable suivant dans le pepataneétresf,—f, (fréquences de
chaque moteur) :

— f =/ (f? + f2)/2 carackrise I'intensié du forcage Re est baé sur cette fequencef) ;

— 0= (fy— f1)/(f2 + f1) caractrise la dissyr@trie du forcage.

La contrarotation exacte correspoad = 0, le cas @ le moteurl tourne seul corresporal
0 = —1, etd = 1 lorsque le moteu? tourne seul. Laggulation en vitesse maintieyita 0.5%
pres etd a+0.002 pres poum ~ 0.



17®MeConges Francais de Mcanique Troyes, — septembre 2005

Nous effectuons des mesures des couplesnsomnés par les moteurs et de vitesseabu-
lement par @locimétrie laser Doppler (LDV). Pour un fluide de masse volumigué&lous
définissons le facteur de puissance adimensioApelomme suit :

T(f,0,Re) = K,(0,Re) pR®> (2rf)*. Quant aux vitesses, elles sont adimensémsnpar
2rRf.

2 Transitions entre étatsa une et deux cellules.

Commencons par con@ter la plenonenologie de Ecoulement moyen de vonakman

dans trois cas particuliers :

— Pourf = —1, on s’attench avoir unécoulement mis en rotation globale par le motegur
avec une seule cellule dangtoulement. Enagime permanent et stationnaire, on s’attend
a ce que le couple fourni par le moteusoit sug@rieur au coupleasistant fourni par le
moteur2, la difference correspondant au frottement du fluide sur la cuvadrydjue :
AK, = K,» — K,; < 0. Cetétat est naé (b;).

— Pourf = 1, on a I'écoulement syg&trique par retournement autour de tout axe radial
passant par le centre du cylindre, et uneatéhce des couples sur les moteuet 2 de
méme valeur mais de signe contraire. On noteatat(b. ).

— Dans le cag = 0, on aura deux cellules dangtoulement, &aées par une couche de
fort cisaillement. Les deux moteurs jouent I&@mme Dle etAK, = 0 (état(s)).
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FiIG. 1 — Transitions entre les tro&ats, pour des turbingspales droitesa Re = 8 x 10°.
A gauche : Couples adimensionnels des moteurs) i 2 (57) fonction def. Au centre :
difféerence des couples adimensionn&l&’, fonction ded. A droite : taux de fluctuation des
coupless(K,)/K,. Les pointiles verticaux correspondent aux passages déaeelx cellules
enf = +0.13

Nous avons re@seng sur la figure 1 les couples adimensiésnleur diference ainsi que
leurs taux de fluctuation en fonction depour des turbines munies de pales drodeke =
8 x 10°. On retrouve les diffrentsétats @crits ci-dessus podr= +1 etf = 0.

Lorsqu’on parcourt l'intervallé = [—1 1], on observe une courbe continue avec passage
de unea deux cellules pout = +0.13 (équivalenta f,/ f, = 0.78). Ce passage de u@dedeux
cellules dans Bcoulement se traduit par uregre rupture de pente sur le diagramme‘ef,,,
et par une croissance du taux de fluctuation du couple caméesmta I'apparition de la couche
de nelange éparant les deux cellules.
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3 La bifurcation globale.

Pour des turbinea pales fortement cougles tournant face concave des pales en avant (voir
Fig. 2 gauche), les transitions entre les @iéntsétats peuvent avoir des comportements inat-
tendus. Nous f@sentons sur la partie centrale de la figure 2 les cycles abfour ces turbines
a differents nombres de Reynolds.

PourRe = 800 (o), on a une courbe continue similaaeelle de la figure 1. Poute = 5600
(v), les transitions sont du premier ordre : on voit apfiegaing branches, la courbegsentant
une discontinué enf = +0.13 et une autre e = +0.075. Il y a donc apparition d’uretat
intermédiaire entrg(b,) et (s) puis entre(s) et (by). Celui-ci est tes fluctuant : son taux de
fluctuations es’.8 fois celui deb; enf = —0.13. Le taux de fluctuation dés) est lui3.7 fois
celui de(b,), situation comparable au cagpené en Fig. 1. Lorsque atteint environl 0 (x),
on observe la coexistence des trétats(b, ), (b2) et(s) end = 0. On a hysérésis, le €gime
dans lequel on se trouve pour unémme valeur du para@tre de confile depend du chemin par
lequel ony est arrig.

Enfin, en augmentant encore le nombre de Reynoldsedeulement, on obtient la courbe
de droite de la Fig. 2. L'hygtésis est encore plus maggj avec les branchés, ) et (b2) qui
traversent) = 0. Les points de la branche) sont nétastables. Nous avons retenus ceux dont
le temps de vie est sépeura20f. Ce temps diverge podr= 0 : la branches) se €duit donc
a un point marginalement stable @e= 0 [1].

FIG. 2 — Gauche : turbines utikes par la suite. Noter les deux sens de rotation possibles :
face concave des pales en avant seré fie}. Centre :A K, fonction def pour Re = 800 (o),
Re = 5600 (v7) et Re = 10000 (x). Droite : AK,, fonction def pour Re = 2 x 10°.

4 Evolution des grandeurs globales avec le nombre de Reynolds

Intéressons nous maintenant aveloppement de la turbulence dans néceulement de
mankere quantitative. Sur la figure 3, nous avonséréévolution duk,(¢ = 0) en fonction
de Re pour differents egimes (voir €égende). On remarque tout d’abord que pB&ar< 250,

I’ écoulement peugtre qualife delaminaire : le coefficient de puissance varie comrie!
[3], et les deux sens de rotation des turbines &opiivalents. Lepaisseur de la couche limite
au moment a les courbest (sens de rotatiori+)) et o (sens(—)) se €parent est alors de
R x Re~Y? ~ 6 mma comparer au gap entre la turbine et la paroi cylindriquesquie7.5
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Fic. 3—-K,(f = 0) en fonction deRe enéchelle log-log. End), sens de rotatiof-) dans léetat
(s)- En &), (K1 + K,2)/2 dans |état bifurqe. En &), sens de rotatiofw-) (aucune bifurcation
obsenee). Incertitude relative d&10% sur Re ; incertitude absolue de0.1 N.m sur k. Fit
non linéaire entreRe = 30 et Re = 250 : K, = 36.9 x Re .

mm. Nous faisons donc I'hypotise qu’en deitde ce nombre de Reynolds, tout se passe comme
si nous avions des disques lissépaés parH/R = 1.8 — 0.2 — 0.2 = 1.4. Une comparaison
entre un champ de vitesse mesarRe = 120 dans exprience {{ = 1.8 et pales d€).2) et

une simulation nur@rique de C. Nore [4] en rapport d’aspéct est pésenge figure 4. On note

de tres faibles diférences entre champs @xpnentaux et nugriques : lecoulement n’est pas
affece par le fluide embardgudans les turbines.

0.7 1.0

z

0 r 1 0 r 1 0 r 1 0 r 1

FIG. 4 — De gauche droite : simulation dans un cylindre de rapport d’asgéck = 1.4 [4] a
Re = 120. Demi cylindre d’axe vertical, turbine en haut. Premiemdnigue :V,. Deuxieme gra-
phique : fonction de courant. Tro&ne et quatéme graphiques : lesémes quants meswges
par LDV dans notre exgrience.

Lorsqu’on augmente le nombre de Reynolds, la puissanceéésdievient plus importante
pour le seng—). On noteégalement que pouke > 10%, le K, correspondant a atteint une
valeur de saturation, comme on s’y attend dansagimne de turbulenceédelopgee [3].

Lesétoiles noires correspondeanta valeur moyenne des, obtenus pour lestatsh; etb,.

On retrouve le fait que cestats n'existent poud = 0 qu’'a partir deRe ~ 9000 : pour une
méme valeur du paragtre de confile, en fonction de I'histoire du sy®he, on a coexistence
de deux egimes ¢ eto) pour I'ecoulement moyen et la puissance daatal (b) estt fois plus
importante que dansétat (s). Ces dewégimes sont pleinement turbulents comme nous allons
le montrer.

Pour ce faire, nous avoretudi I'évolution des fluctuations de vitesse en un point de
I’ @écoulement siterdans la couche de cisaillement en fonction du nombre de Risy(fig. 5).

4
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L' état est(s), et nous nous placons én= 0. La solution de base stationnaire axigtngue se
déstabilise au profit d’'un mode azimuthal= 2 stationnaire pouRe > 150. Puis la @pendan-
ce temporelle appaitade manére critique, avec un exposaht4 au deh de Re = 330. On a
ensuite saturation vetse = 1000, I’ écoulement devenant alors turbulent.
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FIG. 5 — Mesures de vitesse par LDV, én= 0, en iegime (s). A gauche,&biation standard

de la vitesse azimuthale meg&aren un point de la couche de cisaillement proche de la paroi
(r = 0.9) en fonction deRe. Fit non-linéaire en(Re — Re.)'/* calcul sur les donges jusqua

Re = 1000. A droite, valeur moyenne du champ de vitesse fonction darldgne deRe et fits

non linaires e x In(Re) + b pour les deux sens de rotation possibles.

Si au moment 0 on observe la coexistence de détats turbulents difrents (Re > 10%)
le carackre turbulent de écoulement est pleinemenévklopg, la partie moyenne du champ
de vitesseevolue elle aussi avec le nombre de Reynolds. Nous avorss stada droite de la
figure 5 I'évolution des moyennes du champ de vitesse powmbres de Reynold$¢ = 120,
4000, 10* et 10°). On remarque que l'efficaétde I'entrdnement cri linéairement avec le
logarithme deRe. Les differences entre le champ de vitesse moyen susceptible deusfur
(sens(—)) et l'autre Esident dans une plus forte vitesse moyennégatement dans une plus
grande proportion @coulement toroidal par rappartl’€coulement poloidal : le profil moyen
de rotation est beaucoup plus fort et concentrs la paroi dans le cas susceptible de bifurquer,
et ce changement qualitatif et quantitatéfpbnd fortement dé&e. Ceci va dans le sens des
conclusions de [1¢voquant léquivalence des solutions bifuregs et decoulements corotatifs
en eférentiel tournant.

5 Deébut de carackrisation desétats bifurquésa haut Re.

Dans le cas descoulements de vondman corotatifs eh un disque [5], des mesures locales
de fluctuations de pression montrent des comportemeénisdiques. Nos mesures globales de
couples ewelent elles-aussi des composantésigriques margees dans legtats bifurgés
(Fig. 6). Partant d@ = 1, I'éétat(b;) conserve une &guence globale d’envirah3f jusqu’en
6 = 0, puis cette fequence tend verem pourf ~ 0.25. L' état(b,) perd alors sa stabiétau
profit de I'état(b,). On noteégalement que les deux moteurs soes tiortement coélés dans
I" état bifurqe et que le moteur qui 'emporte est en avance.daf ! (soit environ1 /10 de la

periode) sur l'autre.
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FIG. 6 — A gauche, fequence adimensionnelle mesaisur les signaux de couple fonctiondde
o: état(by). * : €tat(b;). A droite, fonction d’intercoglation des couples sur les deux turbines,
end = 0, dans |etatb;. Re > 10°.

6 Conclusions

Le pheénonene de la bifurcation globale dang&toulement de von &méan entr@né iner-
tiellement n’existe paa faible nombre de Reynolds, et I'hggtsis appafiddans un &gime de
turbulence pleinement&delopee.

L’ étude des champs de vitesse moyens, et la comparaison éi#érertes turbinea diffé-
rents Re ne nous a pas permis de discriminer si cémmene est induit par les fluctuations
turbulentes —@le multiplicatif [6] 7— ou s’il est @ au champ de vitesse moyen —le bruit
venant s’ajouter dessus.

L’ étude desetats bifurges fait pensea des transitions entre cycles limitasfrequence
nulle pour(b,) vers(by). La transition entrés) et (b) présente un caraete statistique avec une
probabilié de temps d’attentes avant bifurcation en exponentidll@@lis faisant pensercelle
desévenements intense€Ba une instabili de la couche de cisaillement [2], nous souhaitons
maintenant caraetiser les structures cétentes de la couche de cisaillement.
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