Transition vers la turbulence en conduite cylindrique pour un
fluide non-Newtonien : Evidence d’un état nonlinéaire stable.

Esmael & Nouar

LEMTA UMR 7563 CNRS Nancy-Université, 2 Avenue de la Forét de Haye BP 160, 54504
Vandoeuvre-Les-Nancy.
cherif .nouar@ensem.inpl-nancy.fr

La compréhension des mécanismes de transition vers la turbulence pour un fluide newtonien en
écoulement dans une conduite cylindrique a fait ’objet d’un trés grand nombre de travaux depuis plus
d’un siecle. Cependant, ce n’est que durant cette derniére décennie que des progrés majeurs ont été ap-
portés. En se basant sur le cycle d’auto-entretien de la turbulence (Self-Sustaining-Process) proposé par
Waleffe [1], une nouvelle classe de solutions numériques des équations de Navier-Stockes a été découverte
[2], [3]. Ces solutions se présentent sous forme d’ondes non linéaires périodiques en azimut et dans la di-
rection axiale. Elles forment une base de structures cohérentes sur laquelle la transition s’organise. Elles
apparaissent par une bifurcation noeud-col et sont immédiatement instables. Concernant la transition
vers la turbulence de fluides non newtoniens, tres peu de travaux existent dans la littérature. En 1996,
Escudier et Presti [5] ont publié un article ou ils décrivent ’évolution de la structure de 1’écoulement
d’une suspension de Laponite (fluide & seuil thixotrope) dans une conduite cylindrique. Ils font état
d’une asymétrie des profils de vitesse dans toute la phase de transition. De maniere indépendante, cette
asymétrie a été confirmée par Peixinho et al. [6] en utilisant une installation expérimentale et un fluide
a seuil différents de ceux considérés dans [5]. L’analyse des résultats expérimentaux montre que cette
asymeétrie des profils de vitesse résulte d’'un mécanisme physique qui n’est pas encore identifié plutot que
d’un artefact expérimental. Afin de donner une interprétation tridimensionnelle & cette asymétrie, des
profils de vitesse axiale ont alors été mesurés le long d’une conduite cylindrique et a différentes positions
azimutales, suivis d’une analyse statistique des fluctuations de la vitesse. Le fluide utilisé est une solution
aqueuse de Carbopol 940 (fluide & seuil rhéofluidifiant). L’analyse des profils de vitesse axiale met en
évidence 'existence d’une structure cohérente nonlinéaire caractérisée par deux rouleaux longitudinaux
contra-rotatifs. Ce nouvel état nonlinéaire, intermédiaire entre les régimes laminaire et turbulent est si-
milaire qualitativement aux structures cohérentes (instables) calculées numériquement par [7]. En outre,
cet état non linéaire stable se comporte comme un attracteur local dans ’espace des phases. Lorsque le
nombre de Reynolds augmente, le bassin d’attraction de cet état asymétrique augmente, et rediminue
par la suite. Ce scénario differe completement de ce qui est observé en fluides newtoniens.
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