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Transition vers la turbulence pour un fluide non Newtonien
dans une conduite cylindrique. Mise erevidence exgrimentale
d’'un écoulement chaotique induit par la stratification de la
viscosie

A. ESMAEL, C. NOUAR, A. LEFEVRE, S. A. BAHRANI

LEMTA, UMR 7563 CNRS-INPL-UHP)
2, Avenue de la F@t de Haye, BP. 160, 54504 VandoeuvessiNancy.

Resune :

On présente desésultats ex@rimentaux sur la transition vers la turbulence en conduidindrique pour un fluide
rhéofluidifiant, i.e., un fluide dont la viscositecroit en augmentant le cisaillement. Des profils de vitessale sont
mesuésa differentes positions axiales et azimutales pour une large gadervaleurs du nombre de ReynoRs Il a
eté constad que les profils de vitesggaient syratriques en &gimes laminaire et turbulent etgsentaient une asyatrie
croissante ave®e durant pratiquement toute la phase de transition. Les olzg@ns exprimentales sugeraient I'exis-
tence d’une structure cé@hnente robuste constiée de deux rouleaux longitudinaux contrarotatifs. L'asal\statistique
des fluctuations de la vitesse axiale metteng@dence, pour la prerare fois, I'existence d’une turbulence faiblergrée
par le caracere rréofluidifiant du fluide. Cette turbulence se cagaie par (i) une loi de puissance T3 sur prati-
guement uneé&tade, (ii) une tes faible intermittence et (iii) unechelle inégrale qui augmente le long deeEoulement
et devient du me ordre de grandeur que la longueur de la conduite. A cefayt rajouter une tes faible dissipation :
le coefficient de frottement reste pratiguement & niveau qu’en laminaire.

Abstract :

We present experimental results on the transition to tueboé in a cylindrical pipe for a shear-thinning fluid, i.e flaid

for which the effective viscosity decreases with incraptliie shear rate. Axial velocity profiles are measured aedhffit
axial and azimuthal positions for a large range of ReynoldmberRe. It was observed that the mean, i.e., time avera-
ged, velocity profiles are axisymmetric in the laminar andbtlent regimes, and present an increasing asymmetry with
increasingRe in the transitiobal regime. The experimental observatisnggest the existence of a robust coherent struc-
ture characterized by two counter-rotating longitudinaktices. The statistical analysis of the axial velocity flations
show that a weakly turbulent flow may be induced the sheanihg behavior of the fluid. The main features of this weak
turbulent flow are : (i) Spectrum with a power-law scalifig® on practically one decade, (ii) very weak intermittency
and (iii) an intergrale scale which increases along the flawddecomes of the same order as the length of the pipe. In
addition the system is weakly dissipative : the frictiortdacemains at the same level as in laminar regime.

Mots clefs : transition laminaire-turbulent, fluide rh éofluidifiant, conduite cylindrique

1 Introduction

La compEhension des étanismes de transition laminaire-turbulent pour un fluidednien erécoulement
dans une conduite cylindrique a fait I'objet d’ugs$rgrand nombre de travaux depuis plus d'étls. Cepen-
dant, ce n’est que durant cette denei cecennie que des pragg majeurs oriete apporés. En se basant sur le
cycle d’auto-entretien de la turbulence (Self-SustainingePss) propdspar Waleffe [1], Faisst et Eckhardt[2]
et par la suite Wedin et Kerswell [3] onédouvert une nouvelle classe de solutions arigues degquations
de Navier-Stockes. Ces solutions segantent sous forme d’ondes norekires griodiques en azimut et dans
la direction axiale. Elles forment une base de structuregéresttes sur laquelle la transition s’organise. Elle
apparaissent par une bifurcation noeud-col et sontédiatement instables. Ces solutions sont similaires sur
les plans qualitatif et quantitatif aux structures obéess/exprimentalement et sont de ce fait apgesd “struc-
tures colerentes exactes”.

Concernant la transition vers la turbulence pour des fluidesNewtoniens, &s peu de travaux existent dans
la littérature, en @pit de I'importance de ce prabhe dans de nombreux pémes industriels. Banmoins,

la littérature existante estes pertinente. Des articlegaents ont mis eBvidence uné@sultat inattendu. En
effet, lors de la transition vers la turbulence, les profilsvilesse axiale mesés pésentent une asyatrie
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croissante avec le nombre de Reynolds. Cette afyenest tés stable et reproductible. Eagimes laminaire
et turbulent les profils de vitesse axiale sont axisgniques. Ces observations @# faites inépendamment
d’abord par Escudier et Presti [4] pour une suspension de Legpenénsuite par Peixinket al. [5] pour une
solution de Carbopol neutralis. Les deux groupes d’auteurs ont ensuite pulnti article commun [6] pour
souligner cet effet. lIs ont rep@tles esultats exprimentaux pour onze fluides déffents comprenant : (i) une
solution de Glyérine qui est un fluide Newtonien; (ii) des solution aqueudsd#ferentes concentration d’'un
polymere semi-rigide, le Xanthan-Gum, c’est un fluidéaHuidifiant dont le comportementé&blogique peut
etre cecrit par le moéle de Carreau ou Carreau-Yasuda [7]; (iii) des solutémlifferentes concentrations
d’un polymere flexible, le polyacrylamide, c’est un fluide vigtastique et reofluidifiant ; (iv) des solutions
agueuses de Carbopol 940 neutiis, il s'agit de fluidea seuil dont le comportement&blogique est &kcrit
par le moale de Herschel-Bulkley ; et enfin (v) des solutions agueusdsgonite, fluides seuil thixotropes.
A part le cas Newtonien,lpaucune asygtrie n'est obsee, pour les autres fluides, une agyre a des
deggés divers des profils de vitesse axiale esénotl aéte expliqwe dans [6] que cette dissytmie des profils
de vitesse est la coaguence d’'un fecanisme physigue qui n'a pas encegeidentifé pludt que d'un artefact
expéerimental (Coriolis, convection naturelle, effets d'&afy. Ce necanisme estéiau caraére non newtonien
du fluide. Lensemble des fluides consiéls ont deux propéiés rleologiques communes : lag&bfluidification

et la visc@lasticie. En fait, les expriences montrent que dans certaines situations, unedisgnetrie de
I'écoulement est obsere alors que la premie difference de contraintes normales (une mesure du éagact
visccelastique) est &s faible voire difficilement mesurable. Il semble alors glastda rheofluidification qui
esta l'origine de cette @organisation de &oulement. L'ensemble de ces conclusions s’appuient eux d
articles cents dans la l&rature. Le premier est uriggude exprimentale de la transition en conduite cylin-
drigue pour un fluide NewtonienficEliahouet al. [8] montrent qu’une asy#trie des profils de vitesse lors
de la transition cessite d'imposex I'entrée de la conduite une perturbation agyrique de forte amplitude.
Le deuxeme article est une simulation néngue directe d’'ucoulement faiblement turbulent pour un fluide
d’'Ostwald et un fluide de Herschel-Bulkley effeetupar Rudmaat al. Lorsque le caraére rreofluidifiant est
suffisamment marqu(viscosié effectiveélevee au voisinage de I'axe et beaucoup plus faible au voisidege
paroi), les auteurs constatent une aéyne dans la structure deéCoulement. En outre cette asgime semble
se maintenir sur des temps assez longs pour que I'on puiasempgu’elle pourrait induire unetbrmation du
profil moyen de la vitesse axiale.

Dans les exgriences effectees par [4] et [5], les profils de vitesse axiale et mesuges dans un plan hori-
zontal et suivant un diaétre perpendiculaira I'axe de la conduite (celle-étant horizontale). Une description
tri-dimensionnelle de cette asytnie aéte donree Ecemment par [9 partir de mesures de profils de vitesse
axialea differentes positions axiales et azimutales. lessiitats obtenus suggent I'existence de deux rouleaux
longitudinaux contrarotatifs. Ce point est digeatnouveau dans le paragraghet sera suivi par une analyse
statistique des fluctuations de la vitesse. Avant @s@nter et discuter leésultats ex@rimentaux, on indique
gu’une analyse ligaire tridimensionnelle de la stabdlitle 'ecoulement de Hagen-Poiseuille d’un fluaseuil
aéte effectiee en utilisant des approches modale et non modale se#taits nur@riques montrent d’une part
gue I'ecoulement cons@dé est lireairement stable et d’autre part que la perturbation ofeicalcuEe pour les
mémes paragtres dynamiques eté&blogiques que dans les @tences ne rend pas compte des observations
faites.

2 Dispositif experimental, fluides utilisés et techniques de mesure

Le dispositif ex@rimental utili€ permettant la circulation du fluide en circuit fé&raéte pesengé en ctails
dans [5], par corequent, ici on donnera juste unetlse description. La veine d’'essai est une conduite cylin-

drique horizontale en Plexiglass de disme D = 30 mm et de longueul, = 4.20 m. Celle-ciétant plus

grande que la longueur d’ebB L, nécessair@ I'établissement deécoulement laminaire pour tous les essais
expéerimentaux[10]. Pour la mesure du coefficient de frottemesiixgrises de pression distantesldzt m
sont disposes sur la conduite. Elles sont &ssa un transmetteur de pression diféntielle (Druck LPX 9481).
Les profils de vitesse axiale sont mezsa I'aide d'un FlowLite (Dantec). Il est constéud’'une source laser
Hélium-Néeon del0 m.W La partie optique permet d’avoir un volume de mesurédeu.m de long ef7 p.m

de dianetre. Le fluide consigré est une solution aqueuse de Carbopol 940 (petgnde I'acide acryliqued
0,2% en masse. Initialement, la solution est acide avecHin= 3. Elle est ensuite neutraésa I'aide d'une
solution d’'Hydoxyde de Sodium (NaOH)18%. Apres neutralisation, le fluide segsente sous forme d’'un
gel. Le comportement Bologique du fluide &te determiré a I'aide d’un rleonetre fonctionnand couple im-
pos$ (AR2000 de TA Instruments), muni d'uné@retrie dne-plan. Les essais&blogiques effects sur un
echantillon pelewé de l'installation au ébut eta la fin de chaque expience montrent que sur une large gamme
de taux de cisaillemerit1 < 4 < 3000s~! (du méme ordre que celle dans une section de la conduite), les
donréesy () peuventttre interpokes par le magle de Herschel-Bulkley (fluida seuil rieofluidifiant) avec

un tres bon coefficient deegression. Pour ce qui est de la preraidifference de contraintes normal¥s, les
mesures indiquent que celle-ci restetinéurea la contrainte de cisaillement (parfois dans un rapposepr

a 10) dans toute la gamme de cisaillement cagiel Dans ce cas et d'a&y le criere de Barnes, on peut ad-
mettre que le caragte visc@lastique du fluide ne joue pas uile fondamental lors de la transition dans une
conduite cylindrique droite.
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3 Resultats et discussion

Pour identifier la fin du&gime laminaire et le&but de la transition vers la turbulence, le taux de fluctuatio
de la vitesse axiale rmi@’) est mesu# en fonction du nombre de Reynolds (cafcaVvec la viscos# parétale)
a differentes positions radiales. Lesultat est dortn par la figurel. Enagime laminaire, le rappodf; =

rms(w’) /Wy, o W, est le vitesse &bitante, reste pratiquement constant. A partifdde= Re.;, pour le
fluide utilise Re.; ~ 2000, le regime laminaire cesse&tre un attracteur global et un noutht non lireaire

est choisi par le fluide. Dans ce noutt, I; reste au rame niveau qu’en laminaire dans une zone centrale
ou la viscosié est tesélevee et augmente de mané significative ave®e au voisinage de la paroi. A partir
de Re = Re.s, dans notre caBe.o ~ 4000, I; augmente fortement dans toute la section de la conduiéntatt
un maximum, ensuite relaxe vers la valeur correspondanieécoulement turbulent pleinemeréelopge.

On distingue ainsi, deux phases lors de la transition vetartaulence. La premre correspon@ Re.; <

Re < Reg et la second@ Re.s < Re < Re(I; = max(Iy)). Il est important de noter que durant toute la
premere phase de transition les mesureségixpentales du coefficient de frottemefti restent tés proches
de la loi treorique laminaire. Ce qui signifie d’'une part, que le &y est faiblement dissipatif et d’autre part
gu'il n'est pas possible de distinguer la pré&md phase de transitianpartir des mesures de perte de charge.
C’est dans cette presmie phase que l'asyétrie de |[écoulement se&leloppe. Pour obtenir une description

-1

20 10
—+r/R=0.8
16} ——1/R=0.7
——/R=0.6
——1/R=0.5
=~ 17 «uRr=04
S o
X R
10 7+
4.0 A
G L
10° Re, R&2 10' Re Re

FiG. 1 — (Gauche) Taux de fluctuations de la vitesse axiale en fonction du ecebReynolds mesa@
f/R = 0.7, 0 = —7/4. L'angle § est oriené dans le sens trigondtrique et = 0 correspondh la position
horizontale. (Droite) Coefficient de frottement en fonction du nombre enBlds : Les symboles sont les
résultats exprimentaux et le trait continu est la loigbrique laminaire.

tri-dimensionnelle de cette asytnie, des profils de vitesse axiale dr& mesuesa trois positions axiales
2 =20 D (au voisinage de la section d’e@#),Z = 54 D (milieu de la conduite) et = 122 D et suivant quatre
diametres @caks der /4, reperées par la position azimutale de &e optique du laser, re¢sd, = 0 (position

horizontale) f, = 3w /2 (position verticale)f, = 7 /4 et —= /4. Pour quantifier 'asyratrie de l[écoulement,

le profil de vitesse axialdy = W /W,, mesue estécrit sous la forme de la superposition d’'un profil moyen
au sens azimuthallW (r,0, z)), et d’un jet axial ou strieV, (r, 6, z). La repésentation déV, (r,6,z) en
fonction def (8 points) pour plusieurs positions radiales est parfast@neecrite par par une fonction de la
forme A(r, z)cos(0 + ¢). Il est tres important de noter que la phasest invariante sur pratiquement toute
la longueur de la conduite. Il est alors possible deé&sgnter les contours d'iso-valuersidg pour les trois
positions axiales consitees. Le esultat de cette prédure est dorpar la figure 2. La couleur rouge (fanc
vers le bas de la conduite) indique &gion ai I' écoulement du fluide est plus rapide que le profil moyesm
azimut. La couleur bleue (foBovers le haut de la conduite) indique &gion ai I'écoulement s’effectua une
vitesse plus faible que le profil syatrique. A ce niveau, il est fondamental de retenir queetatnon lirgaire
asymnetrigue est remarquablement stable et persite durantseslsais exgsimentaux (plusieurs semaines).
La méme structure est obtenue pour un nombre de Reynoldélgusavec une amplitude plus importante des
stries, comme cela est illugtpar la figure 3. Cette redistribution dédoulement sugge I'existence d’'une
structure cobrente robuste constée de deux rouleaux longitudinaux contra-rotatifs. Cesemix semblent
s'organiser spont@menta partir de conditions d'eréte a priori akatoires. Les particules fluide de basse
vitesse au voisinage de la paroi sont ad&estvers la zone bleue, et les particules fluides de grandsseite
vers la zone rouge. On pourrait anticiper et faire appel ananisme d’auto-entretien de la turbulence (SSP)
propo® par [1] pour expliquer le fait que cétat non lirgaire puisse se maintenir elpit de la dissipation
visqueuse. Selon ce@nanisme, les rouleaux longitudinaux seraiégérérés via une instabili inflexionnelle
des jets. Cependant, I'analyse spectrale des fluctuatiolzsuitesse axiale ne fait ressortir aucuneguence
particuliere, comme cela est illugtpar la figure4(b). Nous avons régeng la densi spectrale normake de
I'énergie ciktique des fluctuations de la vitesse axiale, au voisinageduecde la strie haute vitesse, pour
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FIG. 2 — Contours d'iso-valeurs d&; a Re = 2420 et trois positions axiales : (&)= 20 D, (b) 2 = 54 D et
(c) 2 =122 D. L' écoulement est rapide dans la zone rouge et lent dans la zone bleue.
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FiG. 3 - Contours d'iso-valeurs d&; az = 122 D et pour deux nombres de Reynolds : (Gaudie)= 2420,
(Droite) Re = 3650. L’ écoulement est rapide dans la zone rouge et lent dans la zone bleue.

differentes valeurs du nombre de Reynolds. Chaque spectrdasééapartir de5 x 10° points €partis par
bloc de 2048 points. Le spectre final est la moyenne aétlgue des spectres caléslsur 'ensemble des
blocs. En adoptant I'hypo#ise de Taylor, le spectre e@fuences peétre interpéte en spectres de puissance
en fonction du nombre d’onde = 27 f /IW. En augmentant progressivemett un comportement en loi de
puissancef 3 est obser& sur pratiquement uneédade2 < f(Hz) < 20, ce qui correspond 0.069 <
k(m~!) < 0.69. Ceci evele une multiplicié desechelles temporelles et spatiales, qui est un trait fondéahe
d’un écoulement turbulent. Cette multiplieitlesechelles serait induite par le cara rteofluidifiant du fluide
(loi de comportement @plogique non ligaire ai la viscosié deécrdt avec le cisaillement). Un spectre raide
en f~3 (k~3), signifie que Iénergie est essentiellement conceatdans les grandes structures et la vitesse est
determiree par lechelle inégrale. Il s’agit donc d’une turbulence faiblé e champ de vitesse estgulier
spatialement et chaotique temporellemeagime de Batchelor [11]). Cette turbulence est donc démpar
I'interaction non lireaire d’'un nombre de modesduit asso@ aux grandeéchelles. A titre indicatif, la figure
4(a) montre un exemple de signal vitesse meaur= 0.7,0 = —x /4. Une estimation deschelles temporelles
et spatiales caragtistiques assoees aux fluctuations de la vitesse axiale [@are estineea partir de I'analyse
de la fonction d’autoco#lation, dfinie par :

_ (W) (t 4 7)),
R ) = s @y,

ou ¢ est le temps et le décalage ou retard. La fonctidR,,,, (7) mesure le temps pendant lequel(t) reste
correlé avec lui néme. Elle est resenée par la figure 5(gauche) pour @ifénts nombres de Reynolds. I
est tes inéressant de noter la croissance progressive du niveau iddation lorsque Re augmente. Pour des
nombres de Reynolds suffisamment importants, wesefarte corglation est obsede. En adoptant I'hypoése

de Taylor de la turbulence dgs, on peut estimer la longueur caéaidtiqueL. des structures en @sence. La
figure 5(droite) donnd.. en fonction deRe. Comme pour le taux de fluctuations de la vitesse axible,
augmente avef®e et saturéi L./ D = 45. Des mesures effedtes au milieu de la conduite donnent un niveau
de saturation de I'ordré./D = 15. Il semble donc que la taille caré&eistique des structures tourbillonnaires
augmente le long de la conduite. Ceci pouréaie la consquence d’'un transfert@hergie des petitéchelles
vers les grandeschelles.

1)
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FIG. 4 — (Gauche) Signal temporel de la vitesse axiale ngeaurvoisinage de la strie haute vitessBe =
3650. (Droite) Densié spectrale dnergie : (1)Re = 2010, (2) Re = 2161, (3) Re = 2367, (4) Re = 3650.
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FiG. 5 — Statistiques des fluctuations de la vitesse axiale au voisinage de la steevitesse{ = 0.7, 0 =

—m/4) etaz = 122D. (Gauche) Coefficient d’autoc@lation : (1)Re = 2010, (2) Re = 2161, (3) Re = 2367,

(4) Re = 2420, (5) Re = 3650, (6) Re = 2970. (Droite) Echelle inkgrale en fonction du nombres de Reynolds,
mesuée au voisinage de la strie haute vitesse : (1) niveau de saturation @btg¢iu= 54, (2) 2/D = 122

Une caradrisation plus approfondie de cette turbulence faibleibedpar le comportement &ofluidifiant du
fluide est obtenua I'aide des statistiques sur les moments deiments de vitesse ou fonctions de structure
d’ordrep définies par :

Sp(T) = (W (t+7) =W (D)), )

Le retardr peutétre relé & uneéchelle de longeuf via I'hypothese de Taylor. Dans le formalisme de Kol-
mogorov, les fonctions de structuregsentent une loi de puissance de la variabtel ¢ : S, (1) ~ 7% avec
¢, = p/3 c’est laloi dite normale. [Ecart par rappod cette loi lireaire traduit un penonene d’intermittence.
En geréral, il est plus favorable de se placer dans le cadre d'sintdarite étendue (E.S.S)alelop@ dans
les aniees 90 par Benat al[12]. Dans cet esprit, on s’interesse aux exposants na@sgdar exemple, /(5.

La figure 6a donné,, pour1 < p < 6. Dans la zone wle spectre de puissanégolue enf 3, les fonctions

de structure peuveigtre mises sous la formes;, ~ 7% . La repésentation de I'exposant norma&ig, /(s en
fonction dep jusqua I'ordre 12 est moné par la figure 6(b). Les exposants ainsi nornéalisecartent peu de
la loi linéaire jusqua des ordres asséleves, mettant edvidence une faible intermittence.

4 Tentative d’analyse

Les 1esultats pesengs dans la section @edente concernent en fait tout fluide suffisammeabfluidifiant et
ne sont pas fxifiqgues aux fluidea seuil. Deglements d'analyse de cessultats exprimentaux, peuveritre
obtenus en adoptant l&domposition de Reynolds pour la vitesse, la pressionshili@ment et la viscost
effective :

V=V4s p=p+p; Yij="%+%; n=a+u 3
Leséquations de Reynolds sont alors :

ov; —aVi __8@ 19 - 0 1=
'0[ ot Y (9x]l Oy * Re 0z (73:3) + Ox;j (Reu%j Poit “)

Par comparaison au cas hewtonien, on voit agparan nouveau termgéu’%’.j qui fait intervenir la fluctuation
de la viscosi. Il peutétre consiéré comme urelement @rérique d’'un pseudo tenseur de Reynlods. Leffet

5
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FIG. 6 — (Gauche) Fonctions de structure d'orgrel < p < 6a (@ = 0.7,0 = —n/4), z = 122D et
Re = 3650. (Droite) ¢, /3 en fonction dep a Re = 3650.

de ce terme sur I'organisation détoulement peltre examié d’aborda travers le coefficient de frottement
Cy. En suivant la reme proédure que dans [13], une expression exacté'gestétablie. Celle-ci comporte

un terme(—— 0 r2 AL dr) on montre qu’il est agatif, et il viendrait compenser I'augmentation dg

par le terme de turbulenc(ef r2u/w’ dr) Si on consiére I'évolution de Ienergie cigtique moyenne (sur

une section) de la perturbation, la contraction du pseudsete de Reynolds avec le tenseur des taux de

déformation conduié un terme de la formé—é fO WAL, ddvfr dr) On montre que ce terme est positif. C'est

donc un terme source qui favorise la croissance &eefgie cigtique de la perturbation. Etant d@nque ce
terme source esggereé via une perturbation de la viscdsibn peut penser que cela peut condaiue transfert
d’énergie des petites vers les granéelselles, ce qui pourrait expliquer la formation de grarstiestures. Ceci
reste purement geulatif. Desttudes nurariques en cours, en particulier I'approche “ondes ndrdlires [14]”
devraient apporter deéclaircissements sur leséranismes physiquesl’origine de I'ecoulement faiblement
turbulent obser§.
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