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mise enévidence d’'un effet stabilisant
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LEMTA, Nancy-Universit & CNRS, 2 avenue de la Frde Haye, 54516 Vandoeuvre cedex
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Résune :

L’ étude exprimentale de la transition vers la turbulence&dbulements en tuyau de fluides non newtoniens montre gouven
un retarda l'apparition des bouffes turbulentes. Pour le méliser, nous utilisons I'approche par calcul d’'ondes non
linéaires de [1]. Le fluide est suppopurement rbofluidifiant. Les calculs sont faits@rea un nouveau code pseudo-

spectral de continuation. On constate une augmentationeun®lds d’apparition des ondes, qui seraiergqurseurs et
supports des bowdes turbulentes.

Abstract :

Experiments focused on the transition to turbulence in fipe of non-Newtonian fluids often show that the apparition
of puffs is delayed because of non-Newtonian effects. keracdmodel this phenomenon, we use the nonlinear wave ap-
proach of [1]. The fluid is assumed to be purely shear-thigniwithout any elastic effect. The computations are donle wit
a new pseudo-spectral code and continuation methods. éNearlisolutions with a fundamental azimuthal wavenumber
mgo = 2 and3 have been computed. They appear at a Reynolds number thghér lthan the one in the Newtonian case
(see the Fig. 2b and 5b). This delay might be connected wétli¢ay of the apparition of puffs, because the waves are
somehow forerunners and support of the puffs.

Mots clefs : transition vers la turbulence, instabilités & bifurcations

1 Introduction

La mocklisation de la transition vers la turbulence dansaesilements en tuyau de fluides newtoniens est dif-
ficile parce que Bcoulement laminaire de Hagen-Poiseuille egdirement stable. Une approchetissante
aémerg recemment, avec I'ige de calculer des ondes norélitires qui constitueraient des solutions instables
précurseurs et support désoulements turbulents [1, 2, 3], ou encore @@pareraient I'attracteur turbulent
de l'attracteur laminaire [4]. Cette&& a pu se conétiser gace au éveloppement de metks ai I'on force
I'eéquation de Navier-Stokes afin d'induire des structures l@dsionnelles, constites de« rouleaux» et de

« jets». Ces jets sont susceptibles de subir une bifurcation sdtiuer par instabilié inflexionnelle, qui peut
elle Meme meneé des solutions ondes nondaires tridimensionnellesfor¢cage nul. Ces solutions ondes, qui
ont une signification physique, sont cakee$ par des thodes de continuation [3, 5]. La pertinence de cette
approche &té confirneée par degtudes exprimentales [2].

Dans le cas de fluides non newtonienéaftuidifiants, pour lesquels la viscdsidliminue avec le taux de ci-
saillement (cf. par exemple la loi de Carreau 6@cbulement laminaire est aussi stable, et il semble donc
intéressant d’appliquer la@me approche. Alors qu’en fluides vigétastiques plusieurstudes de ce type ont
déja vu le jour, en gonetrie plane toutefois, [6, 7, 8f notre connaissance cette approche n'ag@asp-
pliquéea des fluides rdofluidifiants sanglasticie, dans quelqueapnétrie que ce soit. Nous avonsgseng

une premgre communication en 2009, [9], se focalisant sur le ealemombre d’onde azimutal fondamen-
tal des ondesing, estégala 1. De fait unécoulement moyen posdant ce nombre d’onde &é obsere
experimentalement dans uégime« faiblement turbulent [10]. Cependant la &thode de forcage monomode
(i.e., avec des termes de forcage monomodes en azimus)cdaras, semble ne conduire &des bifurcations
sur-critiques. Nous @sentons ici, pldtt, uneétude des casiy = 2 et 3. Par continuatioa partir du cas
newtonien, @ la méthode de forcage monomode fonctionne [3], nous avons lpuleades solutions ondes
non for@es en fluide rbofluidifiant. Le nombre de Reynolds d’apparition de ces salstamugmente quand
les effets de rbofluidification augmentent, indiquant un effet stabilisantdtte rieofluidification. L'objet de
cette communication est degzenter ce$ssultats, en allant plus loin que [11], qui s’est fodgakgulement sur

le casmg = 3, pour une seule valeur du nombre d’onde agidUne interpétation physique de ceésultats
sera propose dans la section de conclusion.
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2 Modele utilisé : adimensionnement, rteologie, gométrie. Code nunerique

Nous utilisons le mogle de Carreau de fluide&bfluidifiant incompressible [12]. Ecoulement a lieu dans un
tuyau cylindrique de rayoa, et est @crit en coordon@es cylindriquesr,0,%). Les calculs se ford gradient
de pression moyen f& cf. leséquations (9) et (14) infra. Les paratres de confile sont la vitesse axiale
Wy ent = 0 de I'ecoulement laminaire entretenu par ce gradient de pressigen, la viscosé dynamique
a cisaillement nufig, la viscosié dynamiquex cisaillement infinii, le temps caraétistique du fluide\ et

l'indice de rkeofluidificationn. Aprés adimensionnements utilisant la longuéula vitesselv,, la viscosié
11, on fait appardre un nombre de Reynolds

Re = 4o )
Ho

avecp la masse volumique du fluide. En notant sans chapeau les @saaditmensiorges, 1equation de la
quantie de mouvement prend la forme

v + ¥Yv-v = -Vp + Re ! divr 2)

avecv (resp.p) le champ de vitesse (resp. pression totale, i.e. contéaaontribution de la pesanteun),le
tenseur des contraintes visqueuses

T = pD. 3
Dans cetteequation
D = Vv + (¥v)" (4)
est le tenseur des taux defdrmations, dont le second invariant
¥ = (DijDy/2)"? . (5)
La viscosié dynamique
o= () = oo + (1= poo) (14224702, (6)

Dans tous nos calculs nous avons Wwilis, = i~ /fo = 0, puisque pour la plupart des fluidgs, < fio.
Nous avons choisi de travailler avec= 1/2, et d'utiliser

A = AWo/a = (Nio/pa®) Re Q)

comme le paraktre non newtonien principal. S’il est nul, la loi de comporént (3), (6) redonne celle d’'un
fluide newtonien. Lorsqu’il augmente, les effets déaftuidification augmentent. Afin de calculer des solu-
tions ondes de &quation de la quanétde mouvement (2), qui est fortement noreéire du fait de la loi de
comportement (6), un code pseudo spectral de Petrov-Galeposant sur une&thode de continuationéié
écrit, en s’inspirant des travaux de [13]. Ce code, et salatdin, sont pesenés en @tail dans [11]. Pour des
raisons de place, nous nous concentrons ici suéladtats obtenus avec ce codeeganés dans leur contexte.

3 Ecoulements laminaires de base

Cesécoulements de la forme
Vp = Wb(r)ez (8)

sont engendrs par un champ de pression totale
p=mp = —Gz. 9)

Le nombre de Reynold?e(1) doit doncétre vu comme ur Reynolds gradient de pressionpuisqu’il definit
le gradient de pression physique

R A T2 S T2 ~2
G="0g_PWo o _ I pe (10)
a a Re pa

ou « est un nombreé&el positif dong par l'equation (2),

a = ReG = —;—(r,ubWb) (11)
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FIG. 1 — Profils caradtristiques degcoulements de basda) vitesse,(b) taux de cisaillement(c) viscosie. Courbes
noires pointilees :A = 0, noires continues A = 0,5, bleues :A\ = 1, rouges :A\ = 2, magentas A = 4. Les disques
indiquent les profils pour une loi de puissance- ()", qui sont approoks lorsque\ — +co.

W tp 1/pp o
0,500 1 1 4
05| 0517 08199 1,220 3,611

1 | 0541 10,6107 1,637 3,038

2 0,567 10,4228 2,365 2,327

TAB. 1 —Proprétés descoulements de base pour diverses valeurs de

avec
—-1/4
w = |1+ 22 (Wp)? (12)

la viscosié de base. Bquation diférentielle ordinaire (11), munie des conditions limité3(0) = 1 et
Wy(1) = 0, est Eésolue par rathode spectrale. Comme le montre la Fig. 1, lorsque le fluideeneplus
fortement rieofluidifiant, i.e .\ augmente, Ecoulement tenéd devenir uniforme au centre du tuyau, tandis que
le cisaillement ten@ se concentrer ps des parois,lola viscosié diminue. Ceci est quangfidans la Tab. 1,

qui donne la valeur de la vitesséltantelV, la viscosié parétales, = p,(r = 1), son inverse, ainsi que
les valeurs dev. Gracea des prises de pression, on peétedminer exprimentalement la contrainte tangen-
tielle 7., pariétale moyenne, quelgue soit legime découlement, et enatdluirea partir de la loi riéologique,
appligiee comme si Bcoulementtait laminaire, la viscost paréetale. On utilise donc souvers, la fois
expérimentalement et #oriquement, le nombre de Reynolds dasir le diamtre, la vitesse &bitante et la
viscosié paretaleyi,, ou « Reynolds parop,

%W W
ap —Re.

% = ip N Hp 13)
4 Ondes non lireaires
Les solutions ondes non Baires recherdes sont de la forme
v=vy+u, p=p+p=-Gz+p, (14)

avecu etp périodiques sou8 — 6+ 2x/my, my étant le nombre d’onde azimutal fondamental> z+27/q,

q étant le nombre d’onde axial fondamentak- ¢ + 27 /w, w étant la fequence angulaire de I'onde. Celle-
ci est releea la vitesse de phasede I'onde par la relation = ¢q. Pratiquement la pression fluctuaptest
éliminée par projection sur les champs tests, parce que ceuxi@@enddaux, tandis que la vitesse fluctuante
est rechercke sous la forme spectrale

L M N 2
u = Z Z Z Z Al mn k qug,mmo,n,k(r) exp{i[mm(]e + ZQO(Z - Ct)]} ) (15)

I=—Lm=—M n=1k=1

avec(L,M,N) les paramatres de troncature, et des fonctions de bagsg ,, ;. bien choisies [11]. En fluide
newtonien, nous avons reprogra@iia méthode de forcage degljuation de Navier-Stoké&voqlee en intro-
duction, en utilisant comme [3] des termes de forcage mau@s en azimut, de la formy@r) cos(mf) pour

la composante radiale dé&tjuation de Navier-Stokeg(r) sin(mgf) pour la composante azimutale. Il importe
de mentionner qu’en utilisant des forcages plus comp|d&d$ ont calcué des ondes asynétriques» pour
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FIG. 2 — Vitesse de phase des ondes = 3, ¢ = 2,44 en fonction(a) du Reynolds gradient de pression ({§) du
Reynolds paroi (13). Courbes noires poigb :\ = 0, noires continuesA = 0,5, bleues :A = 1, rouges A = 2. Les
disques sur la figuréb) reperent les« ondes critiques.

mgo = 1, qui apparaissentds Bt en nombre de Reynolds. Cependant, ces ondes joueraiedkeudifferent
de celles obtenues par forcage monomodes, puisqu’elf@sigpaient la fron&re entre 'attracteur laminaire
et I'attracteur turbulent [4], et non I'attracteur turbatdui-méme. Dans tout ce qui suit on se focalise sur la
« famille » des ondes obtenues par forcage monomodes. Une fois des fomdees obtenues, on suit la bi-
furcation sous-critique correspondante pour obtenir aeles non forées, le paragtre de continuatiogtant
'amplitude F' du forcage. Ensuite on suit les ondes en diminuafidgusqua atteindre les valeurs les plus
basses de celui-ci puis remonter Ra[voir par exemple la courbe newtonienne en poiasilde la Fig. 2a].
Le nombre de Reynolds le plus naturel péualuer le seuil d’apparition de ces ondes est celui cabstiula
vitesse ébitante,

Rg, = QGfW = Re = 2a£W en fluide newtonien (16)

Hp H

[1, 3] ont monté que dans cette famille d’'ondes, ce sont les ondes de nonameedazimutauxny, = 3 et 2
qui présentent les seuils les plus bas,

Re = 1251 pour mg=3, Re= 1359 pour mg =2, en fluide newtonien (17)
Les nombres d’ondes axiaux optimaux correspondants sont
g = 244 pour mog=3, ¢q = 1,65 pour mg =2, en fluide newtonien (18)

L’ étude parai@trique de I'influence du nombre d’onde axéhnt lourde e peine commerge, nous @sentons
seulement dessultats pour ces valeurs du nombre d’onde axial.

4.1 Ondes non lireairesmg = 3

En partant de solutions newtoniennes= 0 et en augmentant progressivement les valeurs, deus avons
obtenus les solutions pour= 0,5, 1 et 2 dont certaines carécistiques sont morées sur la Fig. 2. Quand
on utilise le Reynolds gradient de pressiRg I’ évolution du Reynolds d’apparition des ondes axatest
pas monotone [Fig. 2a]. Par contre, quand on utilise le RejgqmiroiRe,, le Reynolds d’apparition des ondes
augmente quand augmente, pour atteindre des valeéles€es lorsque\ = 2 [Fig. 2b]. La Tab. 2 donne les
valeurs pecises des Reynolds calésl Les barres d’erreur sont esties en faisant des comparaisons entre
les sultats obtenus avec des paétires de troncaturél,M,N) et des paragtres de troncature sepeurs

(L +2,M + 2,N + 2). Il est ineressant d’observer la diminution de la vitesgbithnte dans les ondes, en

comparant les colonnég’, et W des Tab. 1 et 2. De facon plus fine, les champs de vitesse érsesmoyens
des Fig. 3a,c montrent bien les 3 paires de rouleaux cordtdsotypiques des ondesy = 3. Les 6 jets
rapides au bord [Fig. 3a] coalescent dans le cas non newtpaierformer 3 jets rapides pl@éendus [Fig. 3c].
Lorsque I'on considre la vitesse axiale totale moyenne [Fig. 3b,d] on obserssi amne homognisation au
centre du tuyau, qui esele aux effets riofluidifiants. Finalement la Fig. 4 montre que les ondes en fluide no
newtonien § = 2) sont moins« tridimensionnelles que les ondes en fluide newtonien=£ 0).

4.2 Ondes non lireairesmg = 2

Dans le cas newtonien, ces ondes sont les @ewesa appardre, apes les ondesy = 3. Cette hierarchie

est conser@e en fluides non newtoniens, comme le montre la comparaisanles Fig. 2 et 5, ou celle entre
les colonnesny = 3 etmy = 2 de la Tab. 2. La cons&tation des champs moyens des ondes montre que I'on
a 4 jets rapides dans tous les cas [Fig. 6a,c] et une hemaagtion au centre [Fig. 6b,d] comme dans le cas
mo = 3.
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(d A=2

@ Ax=0

FIG. 3 —Champs moyer#s en: des ondes critiquesy = 3, ¢ = 2,44, A = 0 et 2.(a) et(c) : vitesse axiale corrige de
I'écoulement laminaire (couleurs; la ligne noire est le nivea= v, — W, = 0) et vitesse transverse (vecteui®) et
(d) : vitesse axiale totale, .

FIG. 4 —Visualisation sur unegriode axiale des niveaux, = —0,28 (vert) etu, = +0,05 (rouge) des ondes critiques
mo =3,q =244 pour(a) A =0, (b) A = 2.

@ (b)
0.75 T T T T T T 0.75 T
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FIG. 5 —Comme Fig. 2, mais poung = 2, ¢ = 1,55.
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@ Xx=0 (b) A=0 (c) A=2 (d x=2

FIG. 6 —Comme Fig. 3 mais pourgy = 2, ¢ = 1,55.

mo =3 q=2,44 mo = 2 q =155

Re, Re w Re& Re w
1251 +1 1629+3 0,384 | 1359 +2 1664+2 0,408
0,5 | 1481+1 1567+1 0,387 | 17031 1672+2 0,417

1 20283 1638+3 0,378 | 35002 2295+1 0,450
2 3769+9 20165 0,395 | 4936 £4 22102 0,472

TAB. 2 —Positions des bifurcations nceud-col &é®es par les disques des Fig. 2b et 5b. On donne aussi lessvdielar
vitesse @ébitante de ces ondes critiques.

5 Remarqgues de conclusion

Le Tab. 2 montre les valeurs critiques du Reynolds p&ej obtenues en fonction dg, et la valeur corres-
pondante du Reynolds gradient de pres$@nOn observe une augmentation rédgek mais significative des
Reen fonction de\, de I'ordre de 24% poum, = 3, 33% pourmy = 2, entre\ = 0 et 2. Il existe donc
un effet intringque stabilisant de la @ofluidification. Lorsque le Reynolds leasur la viscosé parétale est
utilisé, cet effet devient encore plus fort, du fait que la visésibyenne dans le tuyau deviengrande» par
rapporta cette viscosét parétale. Nous pensons que ce retafthpparition des ondes esélau retardh I'ap-
parition des bouffes turbulentes obséndans diverses egpences, par exemple [15]. Il importe cependant
pour confirmer I'effet stabilisant de faire ugtéude de I'influence du nombre d’onde axial. Céttede est en
cours. Ses premiergsultats montrent que I'effet stabilisant fort subsister&me lorsque le nombre d’onde
axial est ajust.
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