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Dans ce document sont présentées des expériences sur lgabiigés de
cisaillement dans I'écoulement concentrique a co-couraaé deux uides mis-
cibles. Les deux uides sont de méme masse volumique mais lede a la
paroi a une viscosité supérieure a celle du uide de coeur. IDeparametres
de contrdle sont utilisés, le nombre de Reynolds et le rayoru duide de
coeur. Nous avons toujours obtenu un écoulement instable éeux motifs
d'instabilités ont été observés : perles et champignons. d®avons établi le
diagramme d'existence de ces motifs dans le plan des pararastde contréle.

Pour les motifs de la forme de champignons et pour certainealeurs de
paramétres de contrble, les instabilités apparaissent ggres de l'injection
et montre une largeur de spectre ne. Ce comportement pourtaétre la
signature d'une transition entre des instabilités conveites et des instabili-
tés absolues. Nous avons essaye de caractériser I'état &bso convectif du
systéme par des mesures expérimentales, notamment par dgségiences de
forcage de la fréquence. Nous avons comparé nos résultatea simulations
numériques qui s'accordent en partie a nos résultats exp@entaux, et a une
analyse de stabilité linéaire aux grandes longueurs d'onde

Mots-clefs : instabilité, uide miscible, instabilité conwective, instabilité ab-
solue, viscosité, tube.



Shear instabilities in a two miscible uids core-
annular ow

In this report, experiments of shear instabilities in a cowrrent and core-
annular ow of two miscible uids are presented. The two uidshave the same
density but the annular uid has a higher viscosity than the ore uid. Two
control parameters have been used, the Reynolds number arftetcore uid
radius. We have always obtained an unstable ow and two inshality patterns
have been observed : pearls and mushrooms. We have built thagtam of
occurrence of the patterns in the map of the two control paraaters.

For mushroom patterns, and for some values of control paratees, insta-
bilities appear near the inlet and exhibit a thin spectral widh. This behavior
might be a signature of a transition between convective andbaolute insta-
bilities. We have tried to characterize the convective or awlute nature of
the system with experimental measurements, such as frequgriorcing expe-
riments. Our experimental results agree partly with numerial simulations,
and reasonably well with a longwave linear stability analysi

Keywords : hydrodynamics, instability, miscible uids, cowective insta-
bility, absolute instability, interface, viscosity, pipe ow.

Thése préparée dans le laboratoire Fluides Automatique et 8Sgmes Ther-
miques

Bat 502 - Campus Universitaire

91405 Orsay cedex



Table des matieres

1 Introduction 8
2 Dispositifs et procédés expérimentaux 11
21 Montage . . . . . ... 11
2.2 Caractéristiques desdeux uides. . . . . ... ... ... ... 13
2.21 Fluideannulaire. . .. ... ... ... ......... 13
2.2.2 Fludedecoeur .. ... ................. 15
2.2.3 Précision des paramétres . . . . .. ... ... ..., 17
2.24 Diusionentreles uides . . .. .. ... ........ 17
2.3 Controles et mesures des débits . . . . .. .. ... .. .... 18
3 Etat de base, notations 20
3.1 Zone d'écoulement parallele . . .. ... ... ......... 22
3.1.1 Champdevitesse . . .. ... ... ... ... ..... 23
3.1.2 Tauxdecisaillement ... ................ 27
3.1.3 Fonctionsde ux .. .. .. ... ... .. .. ..., 30
3.2 Zone d'établissement . . . .. ... ... ... .. .. ... 32
4 Fronts de déplacement 37
4.1 Deplacementdunvolume ni . . ... .. ........... 37
4.2 Fronts de déplacement a co-courant . . . . .. .. ... .... 42
4.3 Etude expérimentale des fronts de déplacements . . . . . . . 45
4.3.1 Mesures expérimentales de rayons et de vitesses du tddify
4.3.2 Mesure du champ de vitesses du front par PIV . . . . . 49
4.4 Instabilités a l'arrieredudoigt . . . . . . ... ... .. ... 2



5 Etudes expérimentales, numériques et théoriques de l'ins ta-

bilité interfaciale entre deux uides de viscosités di ére ntes. 54
5.1 Analyse de stabilité linéaire d'un écoulement conceijue de
deux uidesmiscibles . . . . . .. .. ... ... L. 57
5.1.1 Solutions pour les grandes longueurs d'ondes . . . . . 06
5.1.2 Solutions pour les petites longueurs d'ondes . . . . .. 16
5.1.3 lllustration de I'analyse d'instabilité linéaire . .. . . . 62
6 Motifs d'instabilités 66
6.1 Description des deux motifs . . . . ... ... ... ...... 66
6.2 Perles . .. ... . . ... 69
6.3 Dépendance des régimes & etR, . ... ... .. .. ... 71
6.4 Caractéristiques de la transition . . . . . . ... ... .. ... 75
6.4.1 Méthodesdemesures . . . .. ... ... ........ 75
6.4.2 Variation des caractéristiques des motifs . . . . . . .. 97
6.5 PIV . . . e 85
6.6 Eetdelaviscosité . .. .. ... .. ... ... ........ 88
6.7 Expériencedeforcage . . . . . ... .. ... .. ... ..., 89
7 Instabilités absolues et convectives 94
7.1 Théorie des instabilités convectives et absolues . . . . .. . 95
7.1.1 Approche linéaire . . . ... ... ... ... ..... 95
7.1.2 Criteres de transition entre instabilités convectie et
absolues par des représentations graphiques . . . . . . 99
7.1.3 Prises en compte des limites expérimentales . . . . . . 103
7.1.4 Réponseaunforcage . . ... .. .. .. .. ...... 108
7.2 Détermination expérimentale de la transition entre legsta-
bilités convectives et absolues . . . . . .. ... ... ... .. 109
7.3 Forcage . . .. . . .. e 123
7.4 Eetdurayondinjection .. .. ................ 129
75 Eetdelaviscosité . .. .. ... ... ... ... ... 133
7.6 Comparaison avec des simulations numériques et I'anaybin-
stabilité aux grandes longueurs donde . .. ... ... .. .. 136
8 Ecoulements "triphasiques” 144
8.1 Aménagements expérimentaux . . . . . . . .. .. ... ... 148
8.2 Observations. . . . .. .. .. ... ... ... 150



9 Conclusion et perspectives 159

10 Annexe : Traitement des images et des données 164
10.1 Acquisition des données et traitement des images . . . . . 164
10.2 Mesure de champs de vitesses par la technique de Particle

Image Velocity . . .. ... .. .. ... .. ... .. ..., 167

11 Rappel des notations 169



Chapitre 1

Introduction

L'interface entre deux uides immiscibles et de viscositédi érentes en
cisaillement est une con guration qui peut étre instable. G. Yih [1] a e ec-
tué une analyse de stabilité linéaire pour les grandes lorgus d'onde dans
la con guration ou les deux uides sont superposés entre deplaques. Il
démontre que seule la viscosité est responsable de l'ingliéd et que I'écou-
lement est toujours instable, méme pour de faibles nombrees &eynolds.

C.E. Hickox [2], en utilisant la méme méthode, a, lui, étudié laon gu-
ration ou I'écoulement est concentrique. Il démontre notament que c'est la
di érence de viscosité qui est la cause principale des insthiés et que toutes
les combinaisons des parametres étudiés ont donné un écadet instable.

Enn, D. Joseph et Y. Renardy [3] ont complété cette étude suek uides
immiscibles avec une analyse de stabilité linéaire aux pes longueurs d'onde
ainsi que des expériences ou ils observent de nombreux nsotfinstabilités
di érents (dispersion d'un uide dans l'autre, motifs en forme de bulles ou de
cartouche). La plupart de ces motifs ont des caractéristigs qui s'accordent
bien a l'analyse de stabilité linéaire aux grandes longuesud'onde.

La con guration concentrique est notamment intéressante étudier pour
des raisons industrielles : en e et, la présence d'un liquidaoins visqueux
aux parois des pipelines diminue le colt du transport du péite.

A n d'étudier uniquement I'e et de la di érence de viscosité ar les in-
stabilités, nous avons e ectué des expériences entre deuxdes miscibles de
méme masse volumique mais de viscosités di érentes, avec wide a la pa-
roi de viscosité supérieure a celle du uide au centre. L'égl@ment était a un
fort nombre de Péclet pour éviter la di usion d'un uide dans lautre, ce qui
nous a permis d'avoir une pseudo-interface entre les deuxides. Dans cette
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con guration expérimentale, I'écoulement a toujours été luservé instable.
Nous avons répertorié deux motifs axisymétriques dans nogpériences, que
nous avons appelés perles et champignons ( gs. 1.1 et 1.2)s@eotifs sont
tres di érents dans leurs structures, nous le verrons en uslant des coupes
LASER. Nous tenterons de décrire le mécanisme de sélectiotrertes deux
motifs.

Fig. 1.1 Photo de motifs de perles dus a une instabilité interfaale entre le
uide bleu, moins visqueux que le uide transparent. La hautur de l'image
est le diameétre du tube (2cm). L'injection est a la gauche dé&rhage.

Fig. 1.2 Photo de motifs de champignons dus a une instabilité intéaciale
entre le uide bleu, moins visqueux que le uide transparentLa hauteur de
I'image est le diameétre du tube (2cm). L'injection est a la gache de l'image.

En général, ces motifs sont apparus loin de l'injection et lesitailles carac-
téristiques étaient variables dans la méme expérience. Bale cas des cham-
pignons, cependant, pour certains parametres de controles motifs ont été
présents quasiment dés l'injection et nous avons constast iéme taille ca-
ractéristique pour tous les motifs dans la méme expérien€&e comportement
pourrait étre expliqué par la théorie des instabilités corectives ou absolues,
qui a été établie dans la physique des plasmas [4] [5] avangtde appliquée
a I'hydrodynamique [6]. Nous avons tenté de dé nir des crités permettant



de distinguer ces deux comportements (convectifs ou abss)liexpérimenta-
lement. Une collaboration avec une équipe de I'USC (Santa B&ara) nous a
permis de comparer nos résultats expérimentaux avec des giations nume-
riques.

Avant l'analyse de ces motifs d'instabilité, qui forme la mpeure partie de
ce document, nous allons brievement présenter des expécesn sur une autre
con guration d'étude de l'interface entre deux uides : le é&placement d'un
uide par un autre. Dans une cellule de Hele-Shaw, cela peutsdter en des
doigts de Sa man-Taylor [7]. Dans un tube [8] [9], hous pouvarobserver un
front entre les deux uides qui prend la forme d'un doigt de rgon Ry pour
certains parametres de contréle ( g. 1.3) suivi par des mds d'instabilité [10].

Fig. 1.3 Photo d'un doigt se formant entre deux uides misciblesle visco-
sités di érentes en déplacement. Le liquide bleu a une visd@gsmoindre que
le liquide transparent. La hauteur de l'image est égale auatnetre du tube,
c'est-a-dire2 cm. L'injection des deux uides est a gauche de l'image.

Cette con guration correspond a un phénomene transitoire ddébut de
nos expériences, quand le uide le moins visqueux est injéctlans le tube
rempli du uide le plus visqueux. Nous allons ici brievemenexposer des
expeériences sur le doigt entre deux uides miscibles et de mé masse vo-
lumique mais ici, non pas dans le cas ou un uide pousse l'aairmais dans
celui ou les deux uides sont injectés simultanément. En vamt le rapport de
débits entre les deux uides, nous pouvons alors changer kyon Ry. Nous
comparerons ces résultats expérimentaux avec les prédiot de la théorie
des ondes cinématiques.

10



Chapitre 2

Dispositifs et procedes
expéerimentaux

A n d'obtenir un écoulement concentrique de uides miscil#s en tube,
nous avons dd particulierement soigner l'injection des deuuides qui devait
permettre I'établissement rapide d'un écoulement parale pour une large
gamme de rapports de débits entre les deux uides. En n, les ides utilisés
devaient étre miscibles mais de di usion faible entre eux, a d'obtenir une
pseudo-interface entre eux sur une grande longueur et powr fibles nombres
de Reynolds. Un des uides est injecté a la paroi du tube, noliappellerons
fluide annulaire et les variables s'y rapportant auront en indicea. L'autre
uide est injecté au coeur du tube, nous appellerons ce uidduide de coeur
et les variables s'y rapportant auront en indicec.

2.1 Montage

Les deux uides sont injectés dans un tube cylindrique veral en plexi-
glas de hauteurL = 1m et de rayon intérieurR = 1cm. Il est plongé dans
une cuve de verre carrée remplie d'eau, a n de pallier les thissions optiques

(g.2.1).
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Fig. 2.1 A gauche, photo du tube expérimental. A droite, schémaedl'injec-
tion : I'expérience est alimentée en uide de coeur (en blegar un injecteur
emmanché (en vert) dans le tube (en rouge), et en uide anndia par des
petits trous circulaires percés entre un réservoir et le t@b Le contact entre
les deux uides a lieu au bout de l'injecteur (en vert). L'inpcteur a une
extrémité biseautée vers le haut. Le rayon intérieur de ['jaction ry est de

0:75 cm, son rayon extérieur ded:85 cm. Sur le schéma de droite, toutes les
dimensions sont a I'échelle.
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L'alimentation du systeme en uides est concentrique. Le ide de coeur
est injecté par un tube de rayon intérieur, = 0; 75cm et de rayon extérieur
0;85cm (g. 2.1). Son extrémité est biseautée vers le haut an d'éwr la
présence de "zones mortes" dans I'écoulement. Le uide araire est injecté
dans l'espace annulaire entre les deux tubes. Un rayon denjacteur proche
de celui du tube extérieur permet d'utiliser une gamme plusténdue deR,
(le rayon de l'interface entre les deux uides dans I'état palléle). En e et,
si linjecteur a un rayon plus petit que R, nous n'avons pas pu obtenir
expérimentalement d'écoulement parallele aprés l'injeon.

2.2 Caractéristiques des deux uides

Nous voulons utiliser deux uides miscibles de viscosités érentes, de
méme masse volumique et de di usion entre eux faible, a n de mimiser le
mélange entre les deux. De plus, le uide de coeur doit étrelocé et le uide
extérieur transparent a n de pouvoir observer l'interface Nous avons donc
choisi une solution aqueuse de polymére pour le uide annira et de I'eau
salée et colorée pour le uide de coeur.

2.2.1 Fluide annulaire

Le uide annulaire est une solution de Natrosol diluée dansebu. Le
Natrosol est le nom commercial d'un polymére, I'hydroxyé cellulose qui
a la particularité d'élever fortement la viscosité de I'eaen utilisant peu de
produit, tout en gardant une masse volumique proche de celle I'eau. Il a
été utilisé notamment dans les expériences de convectioretimique par A.
Davaille [11] et M. Lebars [12]. La solution contenant I'eautdée Natrosol est
mélangée pendant plusieurs heures a n d'assurer son homogé. Comme
ce procédé a pour conséquence d'augmenter la températurdalsolution, on
la laisse reposer une nuit a n que sa température soit celle ¢a température
ambiante.

Le mélange Natrosol-eau est non-newtonien, méme pour de peticoncen-
trations en polymére comme cela a été montré par des mesurégalo-
giques [11] [13]. Toutefois il existe un plateau newtonien gnd le taux de
cisaillement est inférieur al s ! [13] dans la gamme de concentration que
nous utilisons. Or le taux de cisaillement dans nos expérigas étant de l'ordre
de10 2 10 's ! le uide peut étre considéré comme newtonien. La dépen-
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dance de la viscosité en fonction de la concentration est apgimativement
une loi exponentielle [11], com rmée par N0S mesures e ecegsur un Vvis-
cosimeétre de Couette (Brook eld DV 1I+Pro) (g. 2.2)

Fig. 2.2 Rapport de viscosité d'une solution de Natrosol sur laigcosité
de l'eau - en fonction de sa concentratiorc,,; a 23C. Elle est de type
exponentielle, Ici, elle est modélisée pare- = e*>nm

La viscosité de cette solution dépend fortement de la tem@dure. Nous
avons l'avons mesurée pour deux concentrations di érentes @olymeére en
faisant varier la température grace a un viscosimeétre de Cdte (Contraves
Lowshear 30)( g. 2.3). La viscosité diminue de moitié en augemtant la tem-
pérature de20C.
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Fig. 2.3 Viscosité , de solutions de Natrosol en fonction de la tem-
pérature pour une concentration dec,,; = 2;5 g:L ! (ronds rouges) et
Chat = 3;050:L ! (carrés verts).

2.2.2 Fluide de coeur

Il s'agit d'une solution aqueuse deCaCl,. Le sel permet de changer la
masse volumique du uide de coeur en variant la viscosité deamiere négli-
geable. Les masses volumiques des uides sont contréléespadensimeétre
(Anton Paar DMA 35N Density meter). Un colorant est ajouté : Waer-
blue ou Fluorescine. Pour un uide annulaire ayant une conogation de
Chat =2;50:L ! en Natrosol, le uide de coeur est une solution aqueuse de
Ccacl, =1;075g:L * deCaCl, et decyg =0;25g:L ! de Waterblue ou de
Ccacl, = 1;325¢g:L !etdecy, =40 mg:L !de Fluorescine. Comme peu de
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CacCl, est utilisé, la viscosité de ce uide peut étre considéréernme celle
de l'eau. Cela a été véri é par des mesures sur un viscosimette Couette
(Contraves Lowshear 30)( gure 2.4). Pour certaines expérieas ou la visco-
sité du uide de coeur devait étre supérieure a celle de I'eanious avons aussi
rajouté du Natrosol. La solution repose, elle aussi, une mw n d'avoir la
méme température que celle ambiante.

Fig. 2.4 Viscosité cinématique . de solutions de uide de coeur en fonction
de la température pour une concentration e€aCl, de ccacy, = 1;325g:L *

et en uorescine dec,, = 40 mg:L ! (losanges bleus). Elle se place sur la
méme courbe que la viscosité de I'eau en fonction de la temgt@ire (Hand-
book) (ligne verte).
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2.2.3 Précision des parametres

An d'estimer la précision des paramétres de nos uides, nauallons
considérer un uide de coeur ayant la viscosité de l'eau et urapport M =
- = 25, ce sont les parameétres les plus utilisés dans nos expéresndNous
avons une masse volumique d8998 0;1 kg:m 2 & 20C pour les deux
uides. La viscosité du uide de coeur étant a peu prés celleedl'eau et la
viscosité de I'eau étant bien connue, l'imprécision déperamajoritairement
de la mesure de la température. On peut l'estimer a%. La précision de
la viscosité du uide annulaire est moins grande. En e et, les psures de
viscosité sont toujours tres di ciles a e ectuer et cela s'apute a I'imprécision
due a la température. Nous pouvons estimer que la viscosii@amatique du
uide annulaire est (25 1):10 ®m?=sa 20 C. Nous avons donc un rapport
de viscositétM =25 2 pour une température de20 C.

2.2.4 Diusion entre les uides

La di usion du Natrosol dans l'eau est di cile a mesurer expéimentale-
ment : en e et, la solution ayant un indice de réfraction trés ppche de I'eau,
nous ne pouvons pas utiliser I'e et mirage, c'est-a-dire la esure de la dé-
viation d'un faisceau LASER a travers une interface, comme leea déja été
utilisé dans les expériences de P. Petitjeans et T. Maxworth®][ Cependant,
il s'est avéré que cette solution a une di usion moindre dan&au que, par
exemple, du glycérol. En e et, si I'on utilise un mélange glycél-eau a la
place de la solution de Natrosol avec la méme viscosité, nadesvons aug-
menter considérablement le débit des deux uides an d'éwdr le mélange
entre les deux liquides et pouvoir observer des motifs désiil'utilisation du
Natrosol permet donc des expériences a plus faible nombreRieynolds. Le
coe cient de di usion du glycérol pur étant de 1;06:10 °m?:s !, une solution
de Natrosol a un coe cient de di usion inférieur.

La di usion d'une molécule dans un liquide est inversement pportion-
nelle au rayon de la molécule et a la viscosité du liquide sela relation d'Ein-
stein. Le composant qui di usera le plus sera donc celui dont Fayon molé-
culaire est le plus petit. Ici, il s'agit de la molécule d€aCl,. Son coe cient
de di usion dans I'eau a la concentration utilisée esb = 1;1910 °m?s !
a 25C, donc pour une solution de Natrosol de viscosité = 25:10 ®m?2:s 1,
elle est d'environ2—ex ' 5:10 !m2:s ! . La solution de Natrosol aura alors
un e et limitant sur la di usion du sel.
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2.3 Controles et mesures des débits

Les deux uides sont injectés par deux pompes a engrenages gené-
rateur commande la somme des deux débits, un autre le débit duide de
coeur. Le débit du uide annulaire est commandé par la di érece de tension
entre les deux générateurs par le biais d'un ampli cateur @pationnel sous-
tracteur (g. 2.5). Comme nous ne connaissons pas exactemdas pertes
de charges subies par les uides dans nos expériences, |dstsiésont deé-
duits de la variation de la masse des deux réservoirs de usle@t non des
valeurs a chées sur les pompes. Les mesures, prises toutes $econdes, sont
enregistrées dans un chier par Labwiew. De la, nous pouvons égduire
le débit de chaque uide en faisant une régression linéairarsune centaine
de mesures de masse. Un débit typique dans nos expérienceésled'ordre
de 1:10 ® m3s ! mesuré avec une précision d&10 & m3:s 1. La vitesse
moyenne de I'écoulement dans le tube varie entlemm:s * et 1 cm:s 1.

18



Fig. 2.5 Schéma du montage

Nous avons précisé les parametres de nos uides, de la nolsra pouvoir
dé nir les nombres sans dimension caractérisant les expgnces. Nous avons
une bonne précision concernant la masse volumique et le détes uides.
Les mesures de viscosités étant toujours imprécises, nowusres un rapport
M moins bien dé ni. En n, comme nous le verrons a de nombreusesprises
par la suite, nos résultats expérimentaux dépendent beawgndes conditions
d'injection. Nous allons donc véri er expérimentalement isnous obtenons
bien un écoulement paralléle et étudier I'établissement de pro I.
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Chapitre 3

Etat de base, notations

Nous allons étudier I'écoulement de base de nos expérienassst-a-dire
I'écoulement paralléle et son établissement. Nos deux liges ayant des visco-
sités di érentes, il existe un saut du taux de cisaillement dihterface entre les
deux uides. Ce saut étant responsable des instabilités, neallons l'estimer.
Nous allons aussi dé nir les parametres permettant la medlure caractérisa-
tion de nos expériences.

Une photo typique d'une de nos expériences est présentéelaugure 3.1.
Nous nous placons dans un repére cylindriqug; ;x ). L'axe r = 0 est
confondu avec l'axe du tube. Le plarx = 0 est situé a l'injection du uide
de coeur dans le tube, a I'endroit ou les deux uides sont misiecontact.
Comme le systeme est symétrique par rapport a lI'axe du tube etig nous
n'étudierons que les motifs d'instabilité symétriques parapport a cet axe, la
dépendance en de I'écoulement sera négligé tout au long de ce document.
Nous injectons les deux uides concentriguement dans un tebde rayon in-
térieur R. Quand I'écoulement est établi, nous pouvons observer danes
expériences une zone ou le rayon de l'interface est constaBbmme nous
allons le démontrer dans ce chapitre, I'écoulement des deuxdes y est
parallele. Nous appellerons cette zonepne d'écoulement parallél¢ g.3.1).
Dans celle-ci, le rayon ou se situe l'interface est appd®. Le rayon de ['in-
jecteur étant généralement plus grand qu&, et le contact entre les deux
uides changeant les conditions limites du champ de vitessene distancelL
(9.3.1) a partir de l'injection est nécessaire a n que I'éoulement paralléle
s'établisse. Cette zone est appelé®ne d'établissementEn n, I'écoulement
paralléle se déstabilise au-dela d'une distantg, de l'injection ( g.3.1).
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Fig. 3.1 Expérience typique. L'écoulement devient paralléle aps une lon-
gueur d'établissementL . Enn, il se déstabilise au-dela d'une distance a
I'injection L,.

Les débits d'injection des deux uides seront appelé®. et Q, respec-
tivement pour le uide de coeur et le uide annulaire. Nous nomaliserons
désormais les longueurs p& et les vitesses par la vitesse moyenne de |'écou-
lement total des deux uidesU = %. Les temps seront donc normalisés
par le temps caractéristiquchFj—;. Nous signalerons les variables normali-
sées par un tilde ¢) au dessus de la variable. On dé nitM le rapport des
viscosités cinématiques%. Le nombre de Reynolds est un nombre sans di-
mension qui sera un des parameétres de nos expériences. luéguent étant
constitué de deux uides ayant des viscosités di érentes ee$ rayonsR, et
R pouvant étre envisagés tous les deux comme longueurs cagastiques, il
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existe donc plusieurs dé nitions possibles de ce nombre. Id0Davons choisi
les variables donnant le nombre de Reynolds maximuRe = %. Ce nombre
de Reynolds sera compris entre 3 et 60 dans nos expérienced tait egal
a 1, nous aurions donc un écoulement laminaire . Les instatéis que nous
observons sont donc dues a la di érence de viscosité entre dieix uides.

Le nombre de Péclet est dé ni parPe = UD—R. Comme nous cherchons a
avoir un régime a haut Péclet, nous allons ici utiliser un nobne de Péclet
minimum, en utilisant le coe cient de di usion du CaCl, dans la solution
de Natrosol. Nous avons le coe cient de di usion établi au chpitre 2, D =
11910 9"‘:5 “ew = 11910 m%s © Nous avons alorsPe = Re Sc avec le
nombre de Schmidt :Sc= . Pour une solution ot . = 1:10 5m2:s 1 et
M =25, Pe' 20000 Re. Avec les nombres de Reynolds utilisés dans nos
expériences, on #e> 6:10".

A n d'estimer la largeur de di usion a l'interface, Briabsence de mélange

convectif, Ip, on peut utiliseg1 une loi du typelp = = Dt. Si on comparelp
a R, nous avonsly = %q: 2 etsit= §, le temps que met le uide &
parcourir le tube, Ip = F,Lﬁ < 0:04. Nous avons une largeur de di usion

négligeable devantR. Elle ne pourra donc pas étre observée. Pour xer les
idées, les molécules déaCl, ont di usé d'environ 0:4 mm au bout du tube
(L=1m) & Re=3 et de0:03mm a Re = 60. Nous allons maintenant étudier
plus spéci quement les zones d'établissement et d'écoulent paralléle.

3.1 Zone d'écoulement parallele

Nous avons pu observer une zone ou le rayon interfacial eshstant.
Nous allons ici véri er que dans cette zone, I'écoulement wteparallele. Pour
cela, nous allons calculer le pro | de vitesse correspondanun écoulement
concentrique paralléle de deux uides de viscosités di éréas et le comparer
aux mesures expeérimentales du champ de vitesse dans la zaresspondante
par la technique de PIV (Particle Image Velocity : voir Chapite 10).

Puis, comme la di érence de viscosité entre les deux uides estspon-
sable des instabilités, nous allons calculer le saut du tawe cisaillement a
l'interface entre les deux uides.
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3.1.1 Champ de vitesse

Dans la zone d'écoulement paralléle, le uide de coeur et laide annulaire
occupent respectivement les domaings= [0;R,] et r = [R);1]. Les deux
uides sont incompressibles, miscibles et ont la méme masgalumique
mais des viscosités cinématiques di érentes, respectivamhe . et ,. Nous
négligerons les e ets de la di usion entre les deux uides.

Le champ de vitess&® est dé ni comme suit :G; = (U, ;0; =0;U0,) avec
I = cou a suivant que l'on se rapporte aux uides de coeur ou annulairé'
écoulement satisfait aux équations de Navier-Stokes et esationnaire. Nous

avons un écoulement invariant selos, G, = (0;0; U (r)).
Les conditions aux limites & la paroi sontd; = O pour == 1. A linter-
face, G,(R)) = Ua(Ry), pour continuité des vitessesP.(R;) = Pa(R,) pour

celle de la pression etc@gfj,t R, = a%jg r, bour celle de la contrainte

tangentielle. La vitesse maximale du pro | se trouve sur I'ee = 0.
En résolvant les équations de Stokes , on obtient :

2[1 Mr+(M 1)RY

G = o m R (3.1)
pour0< < R et -
_ 21 )

Oka(F) = 1+(M  DR? (3.2)

pour R} < F< 1.
L'écoulement paralléle est donc constitué de deux écoulams de Poi-
seuille raccordés, comme le montre le pro | de vitesse en &ion de rsur la

- - yd 2
gure 3.2 avec un maximum de vitesse égal 1:((“';" 11));'].
|
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Fig. 3.2 Prol de vitesse sur un diamétre du tube pourR; = 0:5 M = 25.

Cet écoulement paralléle a été testé par des mesures de PIV (uha-
pitre 10). Nous avons mesuré le champ de vitesse sur un plansgant par
I'axe du tube (g. 3.3), contenant la zone d'établissementtda zone d'écou-
lement paralléle. Dans cette image, les vecteurs vitesses été dessinés pour
plusieurs points et leurs normes ont été codées en code coul®&ous pou-
vons observer, a partir d'environ 2 cm de l'injection, que fvecteurs vitesse
sont paralleles, et que le prol de vitesse est invariant sah x. Les zones
d'écoulements des deux uides peuvent étre aisément disginées puisque
leurs vitesses n'ont pas le méme ordre de grandeur. Si nousnparons le
pro | de vitesse sur un diamétre obtenu par PIV dans la zone dd®ulement
paralléle aux prédictions théoriques, nous obtenons un baaccord entre les
deux (voir gure 3.4).

Cependant, la précision de la technique de PIV dépend fortentatu laps
de temps entre les deux images. Elle est précise pour des chamgp vitesse de
valeurs du méme ordre de grandeur. Ce n'est pas le cas ici puisda vitesse
varie beaucoup. Comme nous supposons que I'écoulement dataldu uide
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de coeur a besoin d'une plus grande distance a l'injection ynos'établir et
est plus prompt a se déstabiliser, a cause de sa faible visnsl est toujours
plus judicieux d'avoir la plus grande précision sur le chamge vitesse du
uide de coeur. Ici, de plus, nous devons pouvoir comparerslenaxima des
pro Is de vitesse théoriques et expérimentaux. Nous avon®uc utilisé une
fréquence plus adaptée aux vitesses de I'écoulement du eidle coeur, ce
qui diminue la précision concernant le uide annulaire.
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Fig. 3.3 Champ de vitesse normalisée, mesurée par PIV, a l'entréai d
tube sur un plan contenant I'axe du tube. La couleur indiqueal norme de la
vitesse. Le pro | de vitesse est parallele au bout d'enviro@ cm. R} = 0:36,

M =25, Re=14.
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Fig. 3.4 Prol de vitesse dans la zone d'écoulement paralléle egpmental
(cercles rouges) et théorique (ligne noirelR; = 0:36, M = 25, Re=14,
x=20.

3.1.2 Taux de cisaillement

Du champ de vitesse, nous pouvons déterminer le taux de cianent
radial dans la zone d'écoulement parallele (g 3.5) :

dOx(F) _ AM

= our0< k< R 3.3
=  1+(M DR " ! (3:3)

et
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dOya(F) _ 4¢-
dr- 1+(M  1R?

Le taux de cisaillement subit un saut a l'interface entre ledeux uides,
c'est de la que proviennent les instabilités. Le rapport dedeux taux de
cisaillement & l'interface est égal M et le sautJixK, = aj Bej

|
dans la zone d'écoulement paralléle est égal a :

pour R; < F< 1. (3.4)

do, , = 4M DR
ar %

J (3.5)

1+(M 1R

Fig. 3.5 Taux de cisaillement radial dans la zone d'écoulementpalléle en

fonction de r Dans le uide de coeur, le taux de cisaillement estc( =

. . d0xa (F) — _ A T
M retdans le uide annulalre—dF = ravec = TV DR L'interface

entre les deux uides est caractérisé par un saut du taul; =0;5 M = 25.
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Ce saut de taux de cisaillement ( g. 3.5) dépend d& mais aussi deR; .
La gure 3.6 montre que le saut augmente & constant avecR; jusqu'a
un maximum pourR, =[3(M 1)]= et diminue au-dela. La croissance du
saut peut étre considérée comme linéaire avég (J%_E'%. AR (M D)
pour desR; susamment petits (I'erreur entre la linéarisation et la valeur
réelle est inférieure a0 %jusqu'aR; = ( %)%, c'est-a-direR, = 0;25pour
M = 25).

Expérimentalement, nous pouvons donc utiliser I'une des dewariations
M ou R} (g. 3.6) an d'observer I'e et de ce saut de cisaillement. Il est
beaucoup plus aisé de faire vari€¥;, queM puisqu’'on peut le faire varier dans
la méme expérience. De plus, nous disposons d'une gammeVdaitilisable
réduite : pour de faiblesM (M < 15), l'interface entre les deux uides est
mal dé nie et les motifs ne sont pas assez réguliers, tandisegpour desM
trop éleves M > 100, les motifs ont une longueur d'apparition trop grande
et nous ne pouvons pas les voir dans le tube pour certainesewak deR, . De
plus, en variantR,, seul le saut du taux de cisaillement est changé alors qu'en
variant M, nous changeons en méme temps le saut du taux de cisaillement
le rapport entre les taux de cisaillement a l'interface. Nailevons donc une
ambiguité sur la cause des phénomenes observés en utilidantariation de
R, plutdt que celle deM.
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Fig. 3.6 A gauche, saut du taux de cisaillement a l'interface enohction
de R, pour M = 25. Le taux de croissance augmente jusqu'a une certaine
valeur maximum deR; avant de diminuer. Le saut varie linéairement avec
R, pour R, < 0:25. A droite, maximum du saut de cisaillement en fonction
deM.

3.1.3 Fonctions de ux

Les parametres de controle de notre systeme expérimentahsies debits
des deux uides. A n de prédire le rayon de coeur dans la zonéédoulement
parallele R;, nous pouvons calculer le débit relatif de uide de coeur pown
rayon d'interface R, xé :

RFG
Q _ o Ok (R)rdr

F(R’I) = ¢ =
U+ Qg (et - Oa(9rdr

(3.6)

F sera appelée fonction de ux. En utilisant les vitesses dé as précédem-
ment, nous obtenons la relation :

F(R) = M ARE+2

1+(M 1R 5.7

C'est une fonction bijective : a chaque rapport de débit corspond un seul
rayon R, . Cette relation peut étre testée expérimentalement en mesunt le
rayon R, sur nos Ims pour plusieurs valeurs dé& (voir Chapitre 10). Sur la
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gure 3.7, ont été dessinés la fonction de ux prédite en foion de R, ainsi
gue les mesures sur Im deR;. Nous n'obtenons pas une grande précision
de R, par cette méthode. Les mesures spatiales sont établie8:@1 cm pres.
De plus, dans certaines expériences, les instabilités coemoent trop pres de
I'entrée, I'écoulement parallele n'a pas eu le temps de sélir et les rayons
mesurés sont surestimés. Nous utiliserons plut6t le ray@ calculé a partir
de la fonction de ux comme parametre de contréle puisque lebits sont
mieux controlés.

Fig. 3.7 Valeur de la fonction de ux F en fonction du rayonR,, prédite
par la théorie (ligne verte) et testée par mesure spatialedrcles verts).

Il est a noter ici que le rayon interfacialR; ne dépend pas du débit total
mais du rapport entre le débitQ. et le débit total. Les paramétresR; et Re
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sont donc complétement indépendants. Ce seront les paranetrde controles
utilisés pour caractériser le comportement de nos expéress.

Nous allons étudier expérimentalement la zone d'établiseent. Nous ap-
pellerons le rayon de coeur dans les zones d'établissemérd’i@stabilité r,
valeur qui est en général di érente deR; .

3.2 Zone d'établissement

Juste apres l'injecteur, le pro | paralléle décrit ci-desss se forme dans la
zone d'établissement. Nous allons estimer la longueur mandle de cette zone.
Si nous considérons un uide de viscosité cinématiquequi s'écoule avec une
vitesse moyenn%,_nous aurons la longueur de di usion de la quantité de
mouvement =t pendant le tempst. Le uide étant advecté, pendant
le temps t, deVt, nous avons alors une zone d'établissement du pro | de
longueurL ' V2 Commeil a été remarqué lors de la dé nition du nombre
de Reynolds, plusieurs jeux de valeurs caractéristiquesns@ossibles. Nous
allons utiliser celui qui maximise cette longueur, dou = R, V = U et

= .. Nous avons dond. . ReRetdoncC . Re.

Il est clair toutefois que cette longueur est largement susémée. La -
gure 3.8 montre di érents pro Is diamétraux de vitesse mesus par PIV pour
plusieurs x comparés aux pro Is de Poiseuille prédits par la théorie danla
zone d'écoulement paralléle. La longueur d'établissemettevrait étre théori-
guement de l'ordre deC . 14, or nous avons un pro | de vitesse déja établi
versx' 21

Nous pouvons observer sur cette gure & = 0:1, a la sortie de l'injecteur,
trois maxima locaux de vitesse, nous retrouvons encore larfe des prols
d'écoulements de Poiseuille dans les injecteurs centralainulaire. Jusqu'a
x =2:1, le pro| de vitesse s'établit. Nous pouvons observer que f@o | du
uide de coeur met plus de temps a s'établir que le uide annaire. Le uide
de coeur a besoin d'une longueur plus grande pour atteindre @tesse nale
que le uide annulaire. En e et, sa vitesse étant plus grande eta viscosité
plus faible, la di usion de sa quantité de mouvement requiertine distance
parcourue plus grande.
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Fig. 3.8 Prols de vitesse théoriques (traits noirs continus) etexpérimen-
taux (symboles) sur un diametre du tube mesurés a di érents et décalés
pour pouvoir les distinguer :x = 0:1 : cercles rouges¥ = 0:6 : carrés verts,
x = 1:1: losanges bleus¢ = 1:6 : triangles bleus,x = 2:1 : étoiles oranges,
x = 2:6: triangles violets,x = 3:1: croix vertes.R; =0:36;, Re=14; M =25

Un autre exemple d'établissement du pro | de Poiseuille pown R, et
un Re di érents est représenté en champ de vitesse sur la gure 3.9 en
di érents pro Is de vitesse sur la gure 3.10.
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Fig. 3.9 Champ de vitesse normalisée mesuré par PIV a l'entrée dulia
sur un plan contenant un diamétre du tube, pouR; = 0:25 M = 25, Re=18.
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Fig. 3.10 Prols de vitesse théoriques (traits noirs continus) eexpérimen-
taux (symboles) sur un diamétre du tube mesurés par PIV a di érds x et
décalés pour pouvoir les distinguerx = 0:1 : cercles rougess = 0:6 : carrés
verts, x = 1:1 : losanges bleus¥ = 1:6 : triangles violets, x = 2:1 : étoiles
orangesx = 3:1: croix bleues, pourR; =0:25 M =25, Re=18.

La aussi, nous pouvons observer que I'écoulement devientradkele vers
x = 1:6. C est expérimentalement de l'ordre d& dans nos expériences et
est donc trés inférieur aRe. De plus,C devrait dépendre deR; .

Nous avons pu comparer le pro | de vitesse expérimental dafiécoule-
ment paralléle aux prédictions théoriques et ainsi estimée saut du taux de
cisaillement a l'interface entre les deux uides, qui estriéaire avedR, pour
R, < 0:25. Nous avons pu estimer la longueur de la zone d'établisserhdn
pro |l a environ 2 cm de I'entrée.
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Les deux parametres de contrdle de nos expériences seromdmbre de
Reynolds Re dé ni a partir du débit total des deux uides, du rayon du
tube et de la viscosité du uide de coeur et le rayon interfaal dans la zone
d'écoulement paralleleR; calculé a partir du rapport des débits des deux
uides.
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Chapitre 4

Fronts de deplacement

Au début des expériences, le uide annulaire remplit seul kebe. Quand
ony injecte le uide de coeur, un front de déplacement se foerentre les deux
uides qui prend la forme d'un doigt. Avant d'étudier plus paticulierement
les instabilités en régime permanent d'injection, nous alhs consacrer ce
chapitre a I'étude de ce phénomene transitoire qui a été I'@i de nombreuses
études expérimentales et théoriques.

Les fronts de déplacements entre deux uides ont été étudidans les cas
miscibles et immiscibles. Mais la majorité de ces études pent sur le cas ou
il n'y a pas dinjection du uide déplaceé dans le tube pendantexpérience
contrairement a nos expériences ou les deux uides sont iofés simultané-
ment. Nous appellerons le cas ou le débit d'injection du uiel déplacé est
nul front de déplacement d'un volume ni et le cas ou les deuxédbits sont
non-nuls front de déplacement a co-courant. Aprés un rappeés études pré-
existantes, nous les comparerons a nos observations expeérntales.

4.1 Deplacement d'un volume ni

Depuis les études de P.G. Sa man et de G.l. Taylor [7] , de nomduses
études expérimentales et théoriques ont été menées sur Ipldéement de
uides par d'autres, immiscibles ou non. ExpérimentalementP. Petitjeans
et T. Maxworthy [9] ont étudié ces déplacements entre deux uieks mis-
cibles dans des capillaires et C.Y. Chen et E. Meiburg [14] en onbrthé le
pendant numérique. Dans des tubes ns (de diametres de I'aml du milli-
metre) maintenus verticaux ou horizontaux, remplis de ghgrine, des me-
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langes glycérine-eau ont été injectés. Un doigt du uide déggant se formait
alors. L'épaisseur du uide annulairee laissé a la paroi a été étudiée en fonc-
tion du nombre d'Atwood entre les deux uides, du nombre de Ri#et et un
nombre comparant les e ets de la gravité a ceux de la viscosité. Petitjeans
et T. Maxworthy [9] ont démontré notamment qu'a fort nombre de Eclet, e
tend vers une valeur constante qui dépend elle-méme du noraht'Atwood.
Les simulations numeériques de C.Y Chen et E. Meiburg [14] s'acdent bien
aux résultats expérimentaux pour les grands nombres de R&cl

E. Lajeunesse et al [8] ont utilisé la théorie des ondes cinéigqaes dans
I'étude du doigt se formant lors du déplacement d'un uide paun autre, tous
deux miscibles. lls ont étudié ce doigt en varianl mais aussi la di érence
de masse volumique entre les deux uides. Nous allons adaptette étude a
notre situation expérimentale, c'est-a-dire que nos dewuides sont de méme
masse volumique.

Un uide est déplacé par un autre uide de débit constant dansin tube
de rayonR. Nous supposons la symétrie cylindriqgue conservée et nousis
intéressons au développement d'un doigt au centre d'un tubk'écoulement
est laminaire et le nombre de Péclet assez haut pour qu'il ytaine pseudo-
interface entre les deux uides. Le champ de concentratioruduide de coeur
dans le tube est noté&S(r: x; t) avecS(r: x; t) = 1 sile point (& x; t) est occupé
par du uide de coeur pur et S(r xt) = 0 s'il est occupé par du uide
annulaire pur. Nous notons la concentration moyennée de dé de coeur sur
la section du tube parS(x; t). S(x; t) est dé ni par :

141
S(x;f)= —  S(Kx rdr (4.1)
0

Comme nous avons une pseudo-interface entre les deux uidesyus pouvons
aisément relier le rayonry a la concentration moyenne S(x;t) = +2(x; t).
Les notations sont rappelées dans le schéma de la gure 4.1.
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Fig. 4.1 Schéma représentant un doigt de uide de coeur poussalet uide
annulaire.

L'équation de conservation de la masse de uide injecté maye€e sur la
section du tube s'écrit :

@(x 0 , @Rx1) _
@ @

Nous faisons I'hypothése que I'écoulement est localemearalléle. Nous pou-
vons alors utiliser la fonction de uxF (¢, t) (équation 3.7) et I'exprimer en
fonction de S :

(4.2)

(M 2)S+2
1+(M  1)S2
On peut démontrer que la vitesse normalisée d'une conceritcen moyenne

donnéeVs = (%)S est égale a la pente de la tangente de la courbe du ux

en fonction de la concentration moyenn& en ce point. Un exemple de ux
et de la vitesse des concentrations est donné sur la gure 4.2

F(S)= S (4.3)
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Fig. 4.2 Courbe de ux en fonction der, a gauche, et sa dérivée par
rapport a S, a droite, pour M=25. Elles sont tracées en fonction dg et non
de S = 2 an de pouvoir les comparer aux résultats expérimentaux.

Deux cas peuvent se produire entre deux concentrations vaiss Sy et
Sp + dS. Elles sont situées respectivement en+ dx et x avecdx positif, car
expérimentalement, la concentration moyenng& ne croit jamais avecx.

Dans le cas ou la vitesse d§; est supérieure a celle d§; + dS, on parle
d'auto-étalement du front et :

o2F

5 < 0 (4.4)

Dans le cas ou la vitesse d&, est inférieure a celle de&sy + dS, on parle
d'auto-raidissement du front et :

Lilal
ds?

Si on généralise maintenant a I'ensemble du pro | de conceation et aux
temps longs, de la méme maniére, deux cas peuvent se prodeet®n la forme
de la courbe de ux.

Si ‘C%Fz 0, le front s'auto-étale et le gradient de concentration esbujours
dérivable, le pro | est alors appelé auto-similaire.

Si ‘;%FZ > 0 pour un intervalle de concentration[S;; S;], aux temps longs,
le gradient de concentration devient in ni entre ces bornest le pro | n'est

>0 (4.5)
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plus dérivable. Il se forme alors un choc de vitesse constant.,.. entre
deux bornes[Sy; Sy ], (intervalle incluant [S;;S;]) qui doit faire vérier a

I'ensemble du pro | g%'; 0. Par conservation du volume de uide injecté,
on peut démontrer que cette vitesse est égale a

choc SM Sm
La seule approche possible actuellement pour évalugy, et Sy, consiste

a trouver un choc qui assure la continuité du pro| de vitess& ses deux
bornes, appelé choc de contact, d'ou :

(4.6)

dF _ F(Sv) F(Sw) _ dF
= g T = g (Sw) @4.7)

mais cette équation suppose que I'‘écoulement soit quasigi&le, ce qui n'est
evidemment pas le cas pres du choc. Elle est pourtant valablargs certains
cas et donne l'intervalle minimum de concentration du choc.

Les études de E. Lajeunesse et al [8] ont mis en évidence deuxdines,
si I'on considére notre con guration expérimentale, selole rapport de vis-
cosité M . Dans le premier domaine, les pro Is sont auto-similaire$a vitesse
maximale du pro | est égale a 2 poury =0, c'est-a-dire la vitesse maximale
dans un pro | de Poiseuille en tube. Cet état est obtenu pour devaleurs de
M< 2

Dans le deuxieme domainéyl > 2, les pro Is comportent un choc entre
Fm = 0 et /v . En e et, si on trace la dérivée seconde de la fonction de
ux de notre con guration par rapport a S en fonction der, on observe
gu'elle est positive entre O et une certaine valewso de y comme le montre
la gure 4.3 et cela est valable pour toute la gamme du rappom! utilisée
expérimentalement (8 a 30) (voir gure 4.3, droite). La vitsse du choc est
alors supérieure a 2.
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Fig. 4.3 A gauche, courbe de la dérivée seconde du ux par rappoét S
en fonction dery pour M=25 et a droite, valeur der en fonction deM .

Z. Yang et Y.C. Yortsos [15], ont prédit analytiquement que das ce cas,
se développe un coeur de rayon uniforntgy, . Par contre, la valeur de ce
rayon n'a pas encore pu étre trouvé. Numériguement, les ray® obtenus
par C.-Y Chen et E. Meiburg [14] sont toujours supérieurs a ceux t@nus
analytiquement par Z. Yang et Y.C. Yortsos [15].

CommeM > 2 dans nos expériences, nous nous attendons a observer des
doigts comme fronts de déplacement entre les deux liquiddsciest e ecti-
vement ce que nous observons.

4.2 Fronts de déplacement a co-courant

Les études précédentes sont valables pour un déplacemenindiolume
ni de liquide par un autre. Dans nos expeériences, peuventrététudiés les cas
du front entre liquides injectés a co-courant, avec des rapgs entre les deux
débits injectés variables. L.Talon, dans sa thése, a simub&mériquement
cette con guration en cellule de Hele-Shaw. Dans une coupe dellule de
largeurbs'écoule un liquide de viscosité,, on y injecte un liquide de viscosité
.. Les deux uides ont méme masse volumique. La vitesse moyenast
appeléeU. Les nombre de Reynolds et de Peclet sont dé nis p&te = U—b et

Pe= %b. D est le coe cient de di usion entre les deux uides. Les vitesses
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sont normalisées palJ, les longueurs parg et les temps paruﬁ. Il a mis en
evidence trois cas selon le rappodentre la largeur du uide injecté a lI'entrée
d et la largeur de la cellule de Hele-Shalw Nous appellerons™ la distance
normalisée de l'interface entre les deux uides au plan siéuau centre de la
cellule de Hele-Shaw. Le rapport de viscositd a été pris égal a 10.

La gure 4.4 represente ™ en fonction de la variablet pour plusieurs

valeurs ded:

Quand l'injection est large, @ proche de 1), a part un e et d'entrée, le
prol est le méme que celui pourd = 1. Comme les simulations se font
dans une cellule de Hele-Shaw et non dans un tube, les vitsssie choc
seront plus grandes que 1.5, la valeur maximale de la vitesben écoulement
de Poiseuille dans une cellule de Hele-Shaw (et non 2 commasiaotre
con guration cylindrique).

Dans le cas des injections de largeur moyennd; groche de0:5), le choc
a la méme vitesse et le méme rayon, mais des oscillations cdent ce choc
et une zone stable prés de l'entrée.

En n pour les injections de largeur faible, ¢t proche de0), on retrouve
aussi des oscillations mais le choc a une vitesse plus faitiée doigt n'a pas
de rayon constant selon¢ et le maximum du rayon de ce doigt est inférieur
au rayon du doigt obtenu pour de grands rayons d'injection.

D'autres simulations montrent que le nombre de Reynolds favarier le
nombre d'oscillations et I'endroit de leur apparition maisnon la vitesse du
choc.
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Fig. 4.4 Position de linterface ~ en fonction det pour plusieurs largeurs

d'injection & M = 10, Pe = 4096, Re = 10. De haut en bas, la premiéere
courbe représente le pro | de concentration poud= 1, nous retrouvons un
doigt tel que décrit préecédemment. La deuxiéme courbe, podr= 0:85, a
part un e et d'entrée est identique a la premiere. Les trois agbes suivantes
sont des simulations e ectuées pouit = 0:4; 0:5 et 0:65 et montrent une zone
ou ~est constant suivi d'une zone d'oscillations, oscillatiaqui se terminent
par un raccord au choc du cas précédent. La derniére courb@né&sente un
pro | de concentration pour &= 0:12, cette solution ne se termine pas par une
onde constante mais par un choc de vitesse inférieure aux ieg solutions.
Simulations e ectuées par L.Talon.
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4.3 Etude expérimentale des fronts de déplace-
ments

4.3.1 Mesures expérimentales de rayons et de vitesses
du doigt

Des expériences ont été e ectuées pour plusieurs valeurs dpport de
viscosité M et de rapport de débit des deux uides. Nous allons utiliser
comme parameétre, a la place du rapport des deux débits, le mayR, que
I'on obtiendrait dans la zone d'écoulement parallele en rigge permanent
(voir Chapitre 3).

La gure 4.5 représente une photo d'un doigt et le diagrammepatio-
temporel d'un Im de son déplacement dans le cas d'une expénce aR; =
0:44. Sur la gure du haut, nous pouvons observer que le rayon dénterface
entre les deux uides est constant le long de I'axe x. Nous aelberons le
rayon de ce doigtRy. Sur la deuxiéme gure, le niveau de gris correspond au
rayon de l'interface. La partie sombre correspond a I'absea totale de uide
de coeur, les bandes gris clair a sa présence. Le front eng® deux zones est
délimité par une droite soulignée par une ligne jaune, la @sseVy du point
le plus avancé du doigt calculée a partir de la pente de cetteoite est bien
constante. Nous pourrions bien étre en présence d'un chodren~= 0 et
= Ry, la théorie des ondes cinématiques prédisant en e et I'exetce d'un
choc pour les parametres de contréle utilisés.
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Fig. 4.5 Photo du doigt et le diagramme spatio-temporel de son dégzre-
ment. Pour le diagramme, I'ordonnée de I'image correspond éemps, I'abs-
cisse a l'axe du tube. Le niveau du pixel correspond a la latgedu rayon
local r; du uide de coeur. La droite jaune marque le front entre le uile
déplacé et le uide déplacant. En m&8urant sa pente, on estinee vitesse du
point le plus avancé du doigt. La ligne verte correspond aun®s ou a été
pris I'image du doigt. M = 12:5;R, = 0:44;Re = 23:



Si nous diminuonsR,, la longueur du doigt diminue jusqu'a ce qu'il n'y
ait plus de rayon de doigt constant sur une grande longueur.oNs pouvons
I'observer sur la série de photographies dans la gure 4.6 tirayon d'injec-
tion / diminue de lI'image d'en haut a celle du bas. Les deux photogifaes
du haut représentent deux doigts pour deR, assez grands. lls ont un rayon
constant sur une grande longueur. Au contraire, dans les dephotographies
du bas, le doigt est court et son rayon n'est pas constant sel&. En n il est
suivi par des perturbations a l'arriére. Nous retrouvons dw les observations
faites sur les simulations numériques de L.Talon.

Fig. 4.6 Fronts de déplacement entre deux uides N = 12:5) pour des
rayons d'injection décroissants (de haut en baR, = 0:65;044;036;028).
La hauteur de chaque image est le diamétre du tub@ €¢m). Re=23.

Nous avons mesuré le rayon et la vites&% des di érents doigts expéri-
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mentalement. Dans le cas ou il n'existe pas de rayon de doiginstant selon
X, hous avons mesuré le rayon maximum de linterface. Ces riats ainsi
que les prédictions théoriques dans le cas d'un choc de catsont reportés
dans la gure 4.7.

Fig. 4.7 A gauche : mesure expérimentale de la vitesse du doigi pour
M = 25 : points violets; M = 15 : points rouges;M = 12:5: points verts;
M = 8 : points noirs. Les valeurs théoriques des chocs de contaatotilées
pour un déplacement d'un volume ni pour les di érentsM expérimentaux
sont représentées par les droites de couleurs corresporidamx points. A
droite : rayon du doigt avec les mémes codes de couleurs.

Aux grands rayonsR;, les valeurs du rayon du choc et de sa vitesse at-
teignent un plateau égal aux valeurs mesurées poR; = 1, comme observe
par L. Talon. Nous pouvons observer que les valeurs de la @$e sont dif-
férentes de celles calculées pour un choc de contact : ellessemblent pas
dépendre de maniere signi cative dé&/ et se situent au-dessous des valeurs
théoriques. Elles sont toutefois supérieures a 2. Les rayahschoc atteignent
un plateau pour de grand<sR;, qui varie avecM dans le sens inverse de celui
prédit pour un choc de contact. De plus, la valeur de ce plateast toujours
supérieure aux prédictions théoriques. A faible rayoR;, le rayon du doigt
Rg diminue. La dispersion des mesuresM = 8 est due a une interface moins
stable.
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Le choc de contact n'‘est donc pas une bonne approximation ganodé-
liser les doigts de cette expérience. Il faudrait tenir cong des composantes
du champ de vitesses non paralléles a I'axe. Expérimentalamenous avons
mesuré ces champs de vitesses par Particle Image Velocity\(RI

4.3.2 Mesure du champ de vitesses du front par PIV

Des mesures du champ de vitesses du doigt ont été e ectuées slam
plan contenant I'axe du tube (voir Chapitre 10). Sur les gurs 4.8 et 4.9,
ont été représentés respectivement, dans le référentiel doigt de vitesseVy,
les champs scalaires de vitessag, vitesse selon I'axe du tube et , vitesse
radiale. Les vecteurs vitesses ont aussi été ajoutés. S dleux gures, nous
pouvons observer sur la gauche des images, dans la zone oayerr Ry est
constant, un écoulement quasi-paralleles, étant proche de 0. Puis, en allant
sur la droite, en s'approchant du nez du front, nous pouvonsheerver une
augmentation det, et une diminution deuy. Le uide déplacé est alors évacué
vers les bords du tube. Nous ne pouvons e ectivement plus gard'hypothese
d'un écoulement quasiparallele et nous ne pouvons donc paédgire le rayon
Ry et la vitesseVy par un choc de contact. Plus loin, a I'avant du doigt, le
pro | de vitesse tend vers un pro | de Poiseuille, comme ceiwattendu pour
un tube rempli uniqguement de uide annulaire.
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Fig. 4.8 Champ de vitesse d'un doigt mesuré par la technique de PlVads
un référentiel allant a la vitesseVy. Le niveau de couleur correspond a la
vitesseU,. M = 25; Re=43; R, = 0:69.
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Fig. 4.9 Champ de vitesse d'un doigt mesuré par la technique de PlVads
un référentiel allant a la vitesseVy. Le niveau de couleur correspond a la
vitesseU,. M = 25;Re=43; R, =0:69.
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4.4 Instabilités a l'arriere du doigt

J. Sco oni et al [10] ont étudié expérimentalement les instalités se dé-
veloppant a l'arriere du doigt pour un déplacement d'un uice par un autre
dans un tube vertical, en utilisant des uides de masses vohiques di é-
rentes. lls en ont observé trois types selon le rapport de gesité des deux
uides et le débit normalisé : un doigt stable, un doigt dont 'arriere est
une zone de pertubations asymétriques en forme de tire-bboa et un mode
consistant en une série de doigts qui peut étre suivie du modsymétrique.

C. Gabard et J.P Hulin [16] ont étudié le front de déplacement'dn liquide
non-newtonien par un liquide newtonien moins visqueux. lls bobservé des
instabilités a I'arriere du doigt dans le cas newtonien et agspour certains
liquides non-newtoniens.

Dans nos expériences, a l'arriere du doigt, se forment powgsl grands
rayons d'entrée un ou deux doigts suivis de perturbations wasétriques, qui
sont elle-méme suivies par des perturbations axisymétrigsi ( g. 4.10). Ces
doigts peuvent étre parcourus par de petites perturbation&ux petits rayons
d'entrée, le front laisse place directement aux perturbains axisymétriques.
En régime d'injection permanent, ces pertubations ne dispaissent pas et
c'est ce que nous allons étudier plus spéci quement dans dspitres 5 a 7.

Fig. 4.10 Phénomene transitoire lors de l'injection du uide de oeur dans

le tube ou s'écoule le uide annulaire. Le front de déplacemiese caractérise
par des doigts a l'arriere desquels se développent des pdrations asymé-
triques, eux-méme suivis par les perturbations axisymétpiies correspondant
aux instabilités permanentesR;, = 0:37, Re = 15, M = 25. La hauteur de

I'image est le diamétre du tube 2cm).

Dans le cas du front de déplacement d'un volume ni, nous ohtens un
front entre les deux uides qui prend la forme d'un doigt et parrait étre
le résultat d'un choc. Cependant les valeurgy et Ry ne peuvent pas encore
étre prédites puisque la théorie disponible, celle d'un chale contact, n'est
valable que pour un écoulement quasi-paralléle. Nous avgnsobserver, pour
le front de déplacement entre deux uides a co-courant queuglitativement
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du moins, les expériences peuvent étre comparées aux siriates numeériques
de L. Talon en cellule de Hele-Shaw. Des comparaisons plus mjuatives
pourraient étre intéressantes a faire avec des simulatioes con guration
cylindrique.
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Chapitre 5

Etudes expérimentales,
numeériques et théoriques de
I'instabilité interfaciale entre deux
uides de viscosités di erentes.

La technique de lubri cation est couramment utilisée dansels pipelines.
La présence d'une ne couche d'un liquide moins visqueux (egénéral de
I'eau) sur la paroi d'une canalisation transportant un ligide plus visqueux
(le pétrole) est une con guration stable qui allege le coltwdtransport. Si
on augmente I'épaisseur d'eau, on peut observer des instaés. Plusieurs
régimes d'instabilités entre deux uides immiscibles ontiasi été répertoriés
par M.E. Charles et al [17] et D. Joseph et Y. Renardy [3], dans lasde deux
uides s'écoulant concentriquement dans un tube. Dans lesiexpériences, la
viscosité du uide de coeur est plus élevée que celle du uidanulaire. Deux
cas ont été étudiés, le cas ou la gravité peut étre négligéel{e horizontal),
et un cas ou elle ne le peut pas (tube vertical). Dans le premieas, pour des
uides de méme masse volumique, di érents motifs ont été obs@s tels que
de la dispersion d'un uide dans l'autre, des bulles ou des itz de la forme
de cartouches (g. 5.1).
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Fig. 5.1 Schéma des instabilités observées entre deux uidesnmscibles
(eau représentée en couleur noire et huile en couleur claid® méme masse
volumique. Pour chaque série d'image, la vitesse de I'eaud esnstante. Elle
croit entre les séries dans le sens de lecture. Dans chaqué sk vitesse de
I'huile a une valeur décroissante de haut en bas. Nous pousgasbserver, selon
les deux vitesses, des motifs en forme de gouttes (dispaniale cartouches
ou de bulles. Schéma de M.E. Charles et al [17].

Dans le second cas, la masse volumique du uide de coeur egel&ment
plus faible que celle du uide annulaire. Deux régimes ont étajoutés a ceux
précédemment : les bambous et les tire-bouchons. D. JoseptYeRenardy
en ont établi le diagramme d'existence. Puis, numériquement. Kouris et
J. Tsamopoulos ont étudié le régime "bambou" [18], et le caside uide
extérieur a une viscosité plus forte que celle du centre ousdmotifs en forme

55



de dents de scie ont été observés [19].

Cao et al [20] ont injecté deux uides miscibles et non-newtoems concen-
triguement et & co-courant dans un tube. Ils ont observé desatifs asyme-
triques qui peuvent se séparer pour certains parametres dentrole. Le but
de leur étude est industrielle. En e et, quand on utilise un méngeur sta-
tique, on peut y injecter les deux uides a mélanger concemguement. Or la
présence d'instabilités peut nuire a I'e cacité du mélange

On peut rapprocher les observations des motifs de perles amrotifs de
I'instabilité de Rayleigh-Plateau [21]( gure 5.2) bien quedans notre cas, les
motifs de type perles ne soient pas dus a la tension de surfawais unique-
ment & la di érence de viscosité entre les deux uides.

Fig. 5.2 Instabilité de type Rayleigh-Plateau entre deux uidesmmiscibles
s'écoulant a co-courant dans un microcanal. M=10. Photo de dtla et al [21].
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En n des simulations numériques d'écoulement concentriquentre deux
uides miscibles a co-courant ont été faites par Selvam et §22], ils ont
notamment démontré qu'a haut Schmidt (le nhombre SchmidSc = ';—‘g :
c'est a dire pour des liquides, le mode instable est axisymi@ue et que les
instabilités apparaissent méme a bas Reynolds.

A n d'étudier théoriqguement ces instabilités, nous pouvos utiliser les
analyses de stabilité linéaire e ectuées pour un écoulemerbncentrique a
co-courant de deux uides dans les limites des petites ou gides longueurs

d'onde.

5.1 Analyse de stabilité linéaire d'un écoule-
ment concentrique de deux uides miscibles

En 1967, C.S. Yih [1] a étudié théoriquement la stabilité de d&wcouches
de uide immiscibles superposées entre deux plaques hontales. Elles ont
méme masse volumique, mais des viscosités di érentes. Il aité le cas d'un
ecoulement de Couette (une paroi mobile) ainsi que d'un éceuient de Poi-
seuille (parois xes). Il a démontré, grace a une analyse deakilité linéaire
a grande longueur d'onde, que les interfaces, dans les deag,sont toujours
instables, méme pour les petits nombres de Reynolds et qualsda viscosité
est responsable de l'instabilité.

En 2000, F. Charru et E. J. Hinch [23] ont décrit les mécanismesimt
stabilités de cisaillement dans un écoulement de Couetteapl Ces méca-
nismes sont aussi présentés dans le livre "Instabilités hygdlynamiques” de
F. Charru [24]. Puis en 2003, Ern et al [25] étudie le cas d'un édement
de cisaillement entre deux uides miscibles de viscosités @éentes ayant
une couche de di usion entre eux. lls démontrent que la di usima un e et
stabilisant sur I'écoulement. Il est nécessaire d'avoir umombre de Peclet suf-
samment grand et une largeur de di usion su samment ne pour pouvoir
observer des instabilités.

Quatre ans plus tard, en se basant sur la méthode de C.S. Yih, C.E.
Hickox [2] a analysé le cas de deux uides concentriques satant dans un
tube vertical. La tension de surface et les rapports de masagdumique et de
viscosité sont les parameétres du probléme, et les deux usleirculent a co-
courant ou a contre-courant. Deux modes de perturbations bété étudiés
dans l'analyse de stabilité linéaire pour les grandes longurs d'ondes : le
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mode asymétrique et celui axisymétrique. L'analyse a déntod que toutes
les combinaisons de parametres étudiés ont donné un écoldetrinstable et
gue la di érence de viscosité est la cause principale des iaisilités.

Une quinzaine d'années plus tard, D. Joseph et Y. Renardy [@it repris
I'analyse de C.E. Hickox et I'ont complétée avec une analyse atjie longueur
d'onde. Nous rappelons ici la méthode d'analyse théoriqueilisée chez D.
Joseph et Y. Renardy, en l'adaptant a nos situations expériemtales. Ainsi
nous omettrons les termes dus a la tension de surface et aupap de masses
volumiques. En n, la perturbation sera étudiée uniqguementre mode axisy-
métrique pour un écoulement a co-courant. En e et, nos motifs'idstabilité
sont axisymétriques. Nous nous baserons sur I'état de basgrespondant a
la zone d'écoulement paralléle dé nie dans le Chapitre 3.

Pour connaitre la stabilité de I'écoulement, on ajoute auxariables de
I'état de base de petites perturbations axisymétriques. &tude du taux de
croissance de ces perturbations permet ainsi de connaitee dtabilité de

I'écoulement. Notons le champ de vitess® et le rayon interfacial iy avec :

!
O =(0, =4,;0 =0,0, =0+4ty); n =R + (%71 (5.1)

Comme I'écoulement est axisymétrique, nous pouvons utilisges pertur-
bations de vitesses qui dérivent d'une fonction de courant(r; x) = (r)e&x 0.

1@ 1@

by = —— et th = —— (5.2)

@ @

Nous avonsk = K, + iK; avecK, le nombre d'onde et K; le taux de
croissance spatial ainsi que = +, + i~ aveck, la pulsation et !~ le taux de
croissance temporel. Nous pouvons aussi dé ¥ = €+ ig (= CK) avec
e la vitesse de phase. Nous injectons ces perturbations daes Equations
de Navier-Stokes et nous obtenons I'équation d'Orr-Somnield dans le cas
axisymeétriqgue, comme cela est présenté par P. G. Drazin et WM. Reid dans
"Hydrodynamic Stability” [26] :

(L R?? =iRRef(0 (9 C)L K (LO (M) ) (5.3)

P 4 ni - @ 1d _ .d/1ldo
ou l'opérateurL estdeénipar L = gz ¢4 = t5(25)- Et nous avons,
si nous considérons un écoulement sans perturbationdJ(r) = 0 puisque,

dans I'état de baseJ,(r) / F.
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A cela, nous ajoutons les quatre conditions limites a l'intéace entre les
deux uides. Nous rappelons que lindicea (respectivementc) indique une
variable concernant le uide annulaire (respectivement lauide de coeur). A
F-= *;, NOUS avons continuité de la vitesse tangentielle :

e (M) = Yra () (5.4)
et de la vitesse normale :
bixe(F1) = tixa(F1) (5.5)
d'ou
()= a(n) (5.6)

La contrainte tangentielle est continue a l'interface :

& o(n) do(n),
dr2 dr

& a(n) da(h),
dr2 dr-

R%r a(fd))
(5.7)

R*E o(m) = M(n

ainsi que la contrainte normale a l'interface :

2d3 (/) |=-|d2 C(I‘])_'_dc(ﬁ) BRZF]ZM-I-ZRZH o(h)=

dr

Une particule de uide a l'interface ne peut pas s'en détache l'interface
est une limite "matérielle”. De cela, nous avons la conditiocinématique :

i dr3 dr2 dr de
® an) & a(n), doan) d a(m)
2 a a a 2,2 8 2

dc(n) daln)
dr dr

duc(r)  dda(r)
de de

Nous allons faire une étude spatiale de l'instabilité, c'ea-dire K = K;.
L'équation d'Orr-Sommerfeld et les conditions a l'interfae entre les deux
uides et a la paroi forment un systeme d'équations dont on ngarde que
les termes linéaires, que I'on résout numériquement et quen développe en
série de puissances d&.

( ) 1(h) = () C)( ) (5.9
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5.1.1 Solutions pour les grandes longueurs d'ondes

Ici, sont négligés les termes de grande puissancekidec'est-a-dire que ce
modele est valable pour des instabilités ayant de grandeswgueurs d'onde
par rapport au rayon du tube. Pour les premiers ordres, nouspons la vitesse
de phase des grandes longueurs d'onde (long wav€y) telle que :

Ciw (k) = C) + K. C) + O(K?) (5.10)

A l'ordre zéro, nous avons :

co _ 20 R)IL+(M _ DR?] (5.11)
" [1+(M 1R '

lefv)) est réel, il ne permet donc pas de determiner la stabilité dét¢oulement.
Par contre, ce terme se trouve étre la dérivée de la fonctioe dux de I'écou-
lement paralléle présentée dans le chapitre C;(ch’) = g—g (voir par exemple la

gure 4.2). Au premier ordre, Cl(vﬁ) est proportionnel au nombre de Reynolds
Re et a une fonctionf,, dépendante deM et deR; :

cl = iRef, (M; R)) (5.12)
avec
o ARPA M)AH(M DRY((RP 1°G HEA+ (M DR}))
fw (M; Ry) = 2
M@+(M 1R
(5.13)
ou

G= !
48RE(1+ RZ( 1+ M))(1+ R}( 1+ M))

( 1+R?’(8 4M R?( 1+M)( 7 8R?( 2+ M)

+20R?%( 2+M)( 1+M)+R{( 47+(47 5M)M)+3 Re( 1+M)(B+( 3+M)M))))
(5.14)
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et
1
144RS 1+ RZ( 1+M) 1+R{( 1+M)

H =

( 1+RY) (3+R?( 25+R?(32 27M)+12M+RS( 1+M)( 61+72M)+

RY( 48+ (77 24M)M)+ R®( 1+ M)(23+12( 3+ M)M))+

24RE(A4+ R?(6+ R?( 2+ M))( 1+M) 2M)( 1+M)Iog(—)
(515)

c? étant purement réel etC?) purement imaginaire, la vitesse de phase
vaut donc C(O). Le taux de croissance temporel est alors, = =(hw) =

= (C‘W krz). La vitesse de phase et le taux de croissance seront tracé&yain-
tement aux résultats obtenus par l'analyse a petites longues d'onde.

5.1.2 Solutions pour les petites longueurs d'ondes

Les solutions aux petites longueurs d'onde par rapport auyan du tube
sont obtenues de maniere similaire. L'équation est mise soforme d'un dé-
veloppement de Taylor en— Les termes d'ordres d&; élevés sont négligés.
La vitesse de phase obtenue pour les petites longueurs d'er@mall waves)
Csw peut étre posée telle que :

— & c& cf oL 5 16
= + + + + O(= _
sw(K) -y K <2 3 (Rﬁ) (5.16)

r

La vitesse de phas& (Csy,) est :

2
<(Can) = 242R'| i 38(1 M)M ; (5.17)
1+R( 1+M) RR@A+M)1+(M 1R ]

Il est a remarquer ici que le premier terme de(C), c'est-a-dire la vitesse
des perturbations en premiére approximation, est égal a latesse du uide
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a l'interface dans I'écoulement paralléle. Le taux de cr@ance temporel g,
. . _ _ _/c®
a pour expression : gy = =(kgy) = = Rs_r2

:(Cész)) est proportionnel a Re et une fonctiorf g, :
=(C{)) = Refy, (5.18)
avec
. 8R2( 1+ M)?
TR 1+ M) 1+ M)

Nous avons donc aussi dans le cas des solutions aux petitegleeurs d'onde
un taux de croissance proportionnel au nombre de Reynolds.

(5.19)

5.1.3 lllustration de l'analyse d'instabilité linéaire

Nous allons désormais xer le rapport de viscositél a 25. Aux petites
longueurs d'ondes, nous avons une courbe décroissante daveck, et aux
grandes longueurs d'onde une courbe croissante. Le maximui® taux de
croissance se situe donc entre les deux limites et les longnged'onde des
instabilités sont alors de I'ordre du rayon du tube. C'est en et ce que I'on
observera expérimentalement dans les chapitres suivants.

Sur la gure 5.3, sont tracées les fonction$,, et fg, en fonction de
R,. Si f,, (respectivementfg,) est positive, alors~ > 0 et I'écoulement
est instable pour les grandes longueurs d'onde (respecthent les petites
longueurs d'onde). La courbe dé,, pour les grandes longueurs d'onde est
négative jusqu'a un certainR; (R;=0.43 pour M = 25) et positive au dela.
L'écoulement est donc instable pour les grandes longueursrdie si le rayon
interfacial R, est su samment grand. f,, est toujours positif et donc I'écou-
lement est instable aux petites longueurs d'onde quel queits&; .
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Fig. 5.3 fs, en bleu etfy,, en rouge en fonction de&R, pour M = 25.
La partie colorée en dessous des courbes représente la papisitive de la
fonction, donc la partie ou les I'écoulement est instable po les petites ou
grandes longueurs d'onde

Un exemple de courbe de vitesses de phaspour les grandes et petites
longueurs d'onde en fonction d&, est tracé sur la gure 5.4. La vitesse de
phaseg, = <(Cy ) est constante ave&®; pour un R, et un M donnés tandis
gue &, = <(Csw) décroit aveck; et est pratiguement constante pour des
grandsK. Nous pouvons supposer qu'entre ces deux courbes asympota
vitesse de phase décroit continGment. Comme nous nous attend a des
longueurs d'onde de l'ordre du rayon du tube, nous pouvonsggoser que la
vitesse de phase des instabilités se situent entre ces demites.
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Fig. 5.4 Vitesse de phasee pour les grandes (courbe bleue) et petites
longueurs d'ondes (courbe rouge) en fonction &g pour M =25 et R, =0:5.

Sur la gure 5.5, sont tracées les vitesses de phagg et &, en fonction de
R,. Le terme enp(i3 de la solution aux petites longueurs d'onde a été négligé.

La courbe deg,, en fonction deR, est continlment décroissante tandis que
&w augmente jusqu'a un certainR, et décroit au-dela. Nous pouvons remar-
guer que la vitesse de phase des motifs d'instabilitésRa = 0, c'est-a-dire
pour un écoulement de Poiseuille simple, est la méme pour s a petites
et grandes longueurs d'onde et qu'elle est égale a la viteske uide d'un
eécoulement de Poiseuille & = 0. Pour R} =1, les deux vitesses de phase
s'annulent puisque la vitesse du uide est nulle a la paroi.

La aussi, nous nous attendons a ce que la vitesse de phase detfsn
d'instabilités se situe entre ces deux limites.
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Fig. 5.5 e pour les petites longueurs d'onde (courbe rouge) et les goas
longueurs d'ondes (courbe bleue) en fonction d& pour M = 25.

La théorie de Y.Renardy et D. Joseph pour les grandes longusul'onde
[3] s'accorde bien a leurs expériences (a part le cas des &iouls plus proches
des petites longueurs d'onde).

Les instabilités observées entre deux uides immiscibleg discosités di é-
rentes ont montré une large gamme de motifs di érents. Si noaglaptons les
études théoriques e ectuées pour les uides immiscibles atr@con guration
expérimentale, I'analyse linéaire d'instabilité a petite et grandes longueurs
d'onde montre que l'on s'attend a avoir des motifs dont la logueur d'onde
ait un ordre de grandeur proche du rayon du tub®. Le chapitre prochain
sera donc consacré a la description et aux caractéristiquées motifs que
nous observons dans nos expériences.
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Chapitre 6

Motifs d'instabilités

Nous avons observé deux motifs développés ayant des aspé&ets di é-
rents dans nos expériences, l'un que I'on a appelé perle atitre champignon.
A n de dé nir un critére de sélection entre ces deux motifs,liest nécessaire
de décrire leurs développements et leurs caractéristiqud®us pourrons alors
construire leur diagramme d'existence dans le plan des paratres [, , Re).
Puis nous étudierons les tailles caractéristiques de ces iftNous compare-
rons ces caractéristigues aux résultats théoriques étabtians le chapitre 5.
Nous tenterons aussi d'étudier I'e et de la viscosité et du fgage de I'ampli-
tude sur ces motifs.

Comme nous le verrons dans le chapitre 7, nous avons observgéeixnen-
talement que la transition entre les instabilités convectes et absolues im-
pliquait une variation des caractéristiques des motifs. e ce chapitre, nous
n'étudierons donc que les motifs d'instabilité convectivdoin de la transition
entre les instabilités absolues et convectives.

6.1 Description des deux motifs

Dans nos expériences, nous avons repertorié deux motifs degats selon
les parametres R;, Re). Dans un cas (g. 6.1), on peut observer apres une
longueur d'écoulement parallele ou l'instabilité n'est ps encore décelable,
l'apparition de motifs axisymétriques qui se saturent en mifs ovoides ou
sphériques connectés les uns aux autres par un mince let deide de coeur.
Nous avons appelé ces motifs "perles".

Dans l'autre, les motifs axisymétriques ( g. 6.2) se sature en motifs ser-
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rés les uns des autres. En se propageant dans le tube, des aiesréent au-
tour des motifs. Nous avons appelé ces motifs "champignon®arfois, apres
guelques longueurs d'onde, ces motifs se déforment en nw#akymeétriques.
Nous ne considérerons que les motifs axisymétriques.

Fig. 6.1 Photo de motifs de perlesR;=0.21; Re=5; M =25. La hauteur de
I'image est le diamétre du tube (2cm). L'injection est a la gache de l'image.
Le bord gauche de l'image est #=22.3.

Fig. 6.2 Photo de motifs de champignonsR,=0.35; Re=20; M =25. La
hauteur de l'image est le diamétre du tube (2cm). L'injectio est a la gauche

de limage.

Il n'est pas toujours aussi aisé de distinguer ces deux matifNous avons
besoin de critéres précis pour di érencier les motifs de ped et de cham-
pignons. Enn, les Ims en vision directe ne permettent pas dbserver le
mécanisme intérieur des motifs. Pour ces raisons nous avargisé un LA-
SER illuminant un plan contenant I'axe du tube. Le uide de coar est coloré
par de la uorescéine (voir les chapitres 2 et 10 pour les dé&correspon-
dants aux dispositifs). Deux photos présentant des coupeA8ER de motifs
de perles et champignons sont présentées sur la gure 6.3.
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Fig. 6.3 Photos de motifs de champignons et de perles en coupe LASER
L'injection est a la gauche de l'image et chaque image a 2 cm Hdauteur.
Pour les champignonsR,; =0.37 ; Re=12, pour les perles R, =0.28 ; Re=10.
Le bord gauche est &=35.1 pour les perles et 11.6 pour les champignons

Sur la coupe LASER des motifs champignons, nous pouvons olseplus
précisément les ailes se développer autour des champignfgs 6.3). Nous
remarquons aussi que le uide annulaire emprisonné entreslailes et le corps
du uide de coeur se déforme et prend progressivement, en peu la forme
d'une ouie de violon.

Dans le cas des perles, ce qui relie les motifs développéd denminces
lets de uide di usé, mélange de uide annulaire et de uide de coeur. A
I'intérieur des motifs de perles, nous pouvons remarquergleou ées de uide
annulaire dont on étudiera la dynamique plus loin.

Si on tragait la concentration en uide de coeur sur I'axe duube en
fonction de x, dans le cas des champignons, nous aurions une concentratio
constante et égale a 1 tandis que pour les perles, nous ausiame baisse
de la concentration entre les perles, voire a l'intérieur deperles, a cause de
la présence de bou ées de uide annulaire dans les motifs. (‘de critére
qui sera retenu pour discriminer entre les deux motifs. En e efce critere
permet de rendre compte de la plus ou moins grande indépendand'un
motif par rapport a ses voisins, ce qui pourrait caractérisda di érence de
mécanisme entre perles et champignons. Nous allons plustgatierement
nous consacrer a la dynamique complexe des perles .
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6.2 Perles

Sur la série de photos de la gure 6.4, a été photographié leégchement”
des perles. Sur la premiere image a partir du haut, nous poungobserver
sur la gauche, un motif de perle non encore détaché de la colerde uide
de coeur avec une légére di usion du uide de coeur sur la pagtiarriere du
motif. Sur la droite, une perle est advectée. Sur les trois ages d'apres, tandis
gue la perle progresse dans le tube, des ailes de uide di usg@éent autour
du motif et le let de uide de coeur pur qui la lie au motif la précédant
devient de plus en plus n. Sur la derniere image, la perle se"détachée"
et les ailes se sont rejointes a son arriére, créant un motif éorme de fer a
cheval a l'intérieur de la perle.
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Fig. 6.4 Photos de l'apparition de motifs de perles en coupe LASER.
L'injection est a la gauche de l'image et chaque image fait 2ncde hauteur.
R,=0,20; Re=3. Images prises toutes les 12s. Sur le bord gauche de chaque
imagex=17,4. M = 25.

Apres ce détachement, le uide annulaire emprisonné dans feerle subit
des déformations. Sa partie arriere progresse vers l'avaihe la perle et en
est éjecté. Pour dedRe su samment grands, ce mécanisme peut étre trés
régulier. Sur la gure 6.5, nous pouvons en suivre la dynamig a l'intérieur
d'une perle. Cette dynamique évoque l'inversion d'un parapie.
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Fig. 6.5 Photos de la dynamique des motifs internes d'une perle @oupe
LASER. L'injection est a la gauche de I'image et chaque imagaiff 2 cm de
hauteur. R;=0,28; Re=10. Images prises toutes les 2s. La perle se propage
a une vitesse normalisée de 1,M = 25.

Aprés I'éjection du uide annulaire de la perle, d'autres bo ées suivent
le méme mécanisme a l'intérieur de la perle tandis que la pegrogresse dans
le tube. Mais ces motifs deviennent de moins en moins visiblear de plus
en plus di usés.

Nous avons donc deux motifs d'aspects tres di érents. La pré&sce d'un
de ces motifs ou de l'autre dépend du jeu de parametreR,( Re). Nous
allons délimiter les deux zones dans le plarR(; Re) correspondant a ces
deux régimes.

6.3 Dépendance des régimes en Re et R,

La nature du régime dépend des deux variabld® et Re a la fois. Si on
xe Re et que l'on fait varier R, (g. 6.6), nous pouvons observer que les
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perles apparaissent pour les rayonR, les plus faibles et les champignons
pour lesR, plus grands.

Fig. 6.6 Motifs observés pourRe = 18 et M = 25 et pour di érentes
valeurs deR;, croissantes de haut en basR(=0.12, 0.19, 0.24, 0.25). La
séquence montre I'évolution des motifs de perles a champoms.

Si maintenant nous xons R, et faisons varierRe (g. 6.7), les motifs
a bas Re sont de type perles. En augmentaie, les perles se resserrent.
Enn pour des valeurs deRe supérieures, nous avons des motifs de type
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champignons.

Fig. 6.7 Motifs observés pourR;=0.25, M = 25 et pour di érentes va-

leurs deRe, croissantes de haut en bafe=5, 9,12,18). La séquence montre
I'évolution des motifs de perles a champignons.

Nous avons déterminé le diagramme d'existence des perlesies cham-
pignons dans le plan R;,Re) (gure 6.8). A certains points proches de la
frontiere entre les motifs "perles” et "champignons”, les eux motifs coexis-
taient dans la méme expérience. Si la limite entre les régimperles et cham-
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pignons est plutét nette jusqu'aR, = 0:3, a partir de cette valeur, a bas Re,
l'interface entre les deux uides est trop di use pour distiguer des motifs.

La courbeRe = OF;—GZB a été dessinée sur le diagramme, elle semble séparer les
|

deux régimes entreR; =0.1 et R, =0.3.

Fig. 6.8 Diagramme d'existence des deux motifs dans le plaiR(,Re) en
échelle logarithmique. Les motifs de champignonBl) se retrouvent pour des
grandsRe ou R| tandis que les motifs de perles § pour desRe ou R; plus
petits. Le symbole () dénote la coexistence des deux motifs dans la méme
expérience. La droite de pente -2 semble séparer les deux doras.M = 25.

Comme nous sommes en présence ici de motifs trées non-linégiilenous
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est di cile d'expliquer théoriguement cette transition ainsi que la courbe qui
délimite ces deux domaines. De plus, aucune simulation nuriggie de nos
expeériences e ectuées par B. Selvam et al, qu'elle soit lingaou non linéaire
n‘a donné lieu a des motifs de perles a ce jour, mais seulemardes motifs
ressemblant a des champignons. La physique qui sous-tentteprésence des
deux régimes est donc tres complexe.
Toutefois, on pourrait expliquer cette courbe qui marque l&ontiere entre

les deux régimes dans le plarR{, Re) par le rapport des forces inertielles
aux forces visqueuses a l'interface (estimées gaqs Ifa\ zor’m:mhlement pa-

rallele). En e et, si on estime la force inertielle(” U:r YU comme— et la
force visqueusg 4 Uj comme —=, dans le cas ou ces deux forces sont

du méme ordre de grandeur, nous aurlonﬁ— ReR?' 1. Dans le cas des
motifs de champignons, a l'interface, les forces |nert|eﬁ pourraient étre plus
importantes que les forces visqueuses, et les forces visgas plus grandes
gue les forces inertielles dans le cas des perles.

6.4 Caractéristigues de la transition

6.4.1 Méthodes de mesures

A n de caractériser de maniére quantitative la transition @tre ces deux
régimes, nous avons mesuré plusieurs caractéristiqgues desifs : leurs fré-
guences, leurs longueurs d'ondes et leurs vitesses. Nossakons déterminées
a partir des diagrammes spatiotemporels (voir chapitre 100orr plus de dé-
tails). Les Ims utilisés étaient en vision directe ou en cque LASER. L'image
de la gure 6.9 représente le diagramme spatiotemporel de tife de perles.
La longueur, la fréquence et la vitesse de ces motifs sontdrmdispersées. Par
contre, pour un motif donné, sa longueur et sa vitesse restaonstantes, de
son apparition a la n du tube.
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Fig. 6.9 A gauche, rayon interfacial en fonction du temps pour pisieurs
abscissex = 1; 3;5. A droite, diagramme spatiotemporel de motifs de perles
correspondants (voir chapitre10). Les trainées obliquekaes représentent le
passage des perles dans le tube. Largeur de l'image : 6.92jtbar : 57.9 en
unités normalisées. Le bord gauche de l'image est a 23.6 cml'dgection.
Re=3, R, =0:20, M =25.

A n d'extraire des caractéristiques typiques d'une expéence, a chaque
abscissex du diagramme, nous calculons la distribution de Fourier dui-s
gnal temporel (voir g. 6.9 gauche) caractérisé par son anmplde A(x; )
et sa phase (x;f), c'est-a-dire parA(x; el M 2™ uUn exemple de la
distribution de fréquence (spectre de puissance) en foranti de f~ pour un x
donné est représenté sur la gure 6.10 a gauche. De la nous éuuisons le
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diagramme spatiofréquenciel de I'expérience (g 6.10, dte).

Fig. 6.10 A gauche, spectre de puissance en fonction de la fréque a
¥ = 4 et a droite, diagramme spatiofréquenciel de motifs de peslalans
le plan (x; ). La puissance est codée en niveau de gris. Les lignes noires
correspondent aux fréquences les plus excitéBe =3, R, =0:20, M = 25.

La distribution de fréquence est assez large. A n d'avoir un caractéris-
tique typique de l'expérience, nous relevons la fréquen€ga, de la puis-
sance la plus grande dans le diagramme spatio-fréquenchbus mesurons

Rr (%;fmax )
de perle a donc une longueur d'onde et une vitesse de phasestamte tout

au long de son trajet dans le tube. Ces caractéristiques ne tpas a ectés
par le passage de la zone linéaire a la zone non-linéaire.

Nous utilisons le méme procédé pour les motifs de type champpons.
Mais les caractéristiques d'un motif n'étant pas toujours atstants avecx,
nous les relevons dans la zone linéaire, avant que les amyaiés des motifs
soient saturées ( gures 6.11, 6.12). Nous avons donc la unremiére di érence
entre les perles et les champignons.

le nombre d'onde K (%; fiax) = ] © e et la vitesse de phase
6(%, fax) = ——m=__ Ces valeurs ne varient pas selon l'abscisseUn motif
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Les instabilités, pour les parameétres étudiés, se dévelamp sur une grande
longueur, nous ne pouvons donc pas mesurer leurs taux de ssance.

Fig. 6.11 A gauche, rayon interfacial en fonction du temps pourlpsieurs
abscissex = 1;5; 9. A droite, diagramme spatiotemporel de motifs de cham-
pignons correspondants. Les trainées obliques claires negentent les cham-
pignons. Longueur de l'image : 10, hauteur : 27. Le bord gawclkle I'image
est a 0 cm de l'injection.Re =18, R} =0:25 M = 25.
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Fig. 6.12 A gauche, spectre de puissance en fonction de la fréqoue a

x = 4 et a droite, diagramme spatiofréquenciel de motifs de champons
dans le plan(x;f). La puissance est codée en niveau de gris. Les lignes
noires correspondent aux fréquences les plus excité@s.= 18, R, = 0:25,

M = 25.

6.4.2 Variation des caracteristiques des motifs

Nous avons e ectué des expériences aR3 xés : 0.18, 0.27 et 0.36 et
nous avons fait varierRe. Nous avons aussi xéRe = 12 et fait varier R;. Si
I'on regarde le comportement de la fréquence et de la longuelonde lors de
ces variations : aR; = 0:18 constant et Re croissant, nous pouvons observer
un saut de la fréquence (gure 6.13) et de la longueur d'ondeg(re 6.14)
lors du passage des motifs perles a ceux de champignonsx /A= 0:27, il y
a une augmentation de la fréquence avée (gure 6.13) et une diminution
de la longueur d'onde (gure 6.14) mais celles-ci sont comyadoles a celles
observées &R, = 0:36 (gure 6.13 et 6.14), ou il n'y a pas de motifs de
perles. La fréquence &e = 12 diminue avecR, (gure 6.13) mais nous ne
pouvons pas observer précisément de saut. La longueur d'engkste a peu
pres constante a&Re = 12 et R, variable ( gure 6.14). Elle se situe entre une
et deux fois le rayon du tube, ce qui conrme ce que l'on avaitrpdit au
chapitre 5.
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R, =0:18 R, =0:27

R, =0:36 Re=12

Fig. 6.13 Fréquencef~des motifs en fonction dére, pour di érentes valeurs
de R,. La gure en bas, a droite, correspond &e = 12 et R| variable. Les
motifs de champignons sont signalés paNj et les perles par (). M = 25.
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R, =0:18 R, =0:27

Fig. 6.14 Longueur d'onde™ des motifs en fonction deRe, pour di érentes
valeurs deR; . La gure en bas, a droite, correspond &e = 12 et R, variable.
Les motifs de champignons sont signalés pai) et les perles par (). M = 25.

La vitesse de phase peut étre comparée aux prédictions thgaes aux
petites et grandes longueurs d'onde (chapitre 5). Selon tethéorie, la vitesse
de phase ne dépend que d& et non deRe. C'est e ectivement ce que nous
observons dans le cas des champignons si I'on fait variRe a R, constant
(gures 6.15). Dans le cas des perles la vitesse de phase dimi avecRe.
Nous pouvons remarquer que la vitesse de phase des motifggeve entre les
deux prédictions ( gure 6.15), comme peut le suggérer le fajue la longueur
d'onde est de l'ordre du rayon du tube. La vitesse de phase dewtifs de
champignons est tres proche de la théorie aux petites longue d'onde, qui
est par ailleurs la vitesse de linterface. La gure 6.16 cqgpare la vitesse
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de phase des champignons mesurées pour plusieurs nomBegux vitesses
prédites par I'analyse de stabilité linéaire pour les pets et grandes longueurs
d'onde. La vitesse de phase des perles s'approche plus dem#¢ aux grandes
longueurs d'onde.

R, =0:18 R, =0:27
R, =0:36 Re=12

Fig. 6.15 Vitesse de phase& des motifs en fonction deke, pour di érentes
valeurs deR; . La gure en bas, a droite, correspond &e = 12 et R, variable.
Les motifs de champignons sont signalés pax) et les perles par (). M = 25.
Les prédictions de la théorie aux petites longueur d'ondedghe verte) et aux
grandes longueurs d'onde (ligne pointillée rouge) sont aiprésentées sur les
gures.

S'il est dicile de pouvoir observer la transition entre les perles et les
champignons en observant leurs longueurs d'onde et leuréduences puisque
I'on ne peut pas distinguer un éventuel changement de compement dd a la
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Fig. 6.16 Vitesse de phase de motifs de type champignons pour dights
Re en fonction deR; ainsi que les prédictions de la théorie aux petites lon-
gueur d'onde (ligne verte) et aux grandes longueurs d'ondéghe pointillée
rouge).M = 25.
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transition entre perles et champignons avec la variation decaractéristiques
due aR; et Re, la vitesse de phase est un bon témoin de la transition puisgu
pour les champignons, elle ne dépend pas &= et est trés proche de la
prédiction aux petites longueurs d'onde.

Nous avons donc non seulement un changement d'aspect lorslal¢ran-
sition entre les motifs perles et champignons, mais aussi dmangement dans
la vitesse de phase puisque la vitesse des perles dépendRdeet s'éloigne
de la vitesse de l'interface. Les champignons, bien qu'ayame longueur de
l'ordre du rayon du tube sont assez bien décrits par I'analgsd'instabilité
aux petites longueurs d'onde. Les perles, par contre, ne peuat étre décrits
par I'une ou l'autre de ces analyses et se situent entre lesuseorédictions.

Nous avons mesuré aussi la distance a laquelle les motifs assent.
Pour cela, nous relevons sur le diagramme spatiotemporeltfajectoire du
maximum d'amplitude d'un motif. De la nous pouvons détermiar a quelle
distancex ce maxima commence a di érer d&; . Nous e ectuons la moyenne
des distances trouvées pour plusieurs motifs et nous l'appes C,( g. 6.17).
Cette longueur ne dépend pas du nombre de Reynolds dans la zéhaliée.
Nous verrons dans le chapitre 7 que pour certains parametr@s; ,Re), cette
longueur peut changer aveRe dans le cadre de la transition convectif-absolu.
La longueur ne dépend pas non plus du type de motifs, bien quians le cas
des perles, la longueur d'apparition varie beaucoup plus &v le temps que
pour les champignons et est donc plus di cile a mesurer. Elleébend par-
contre deR, et semble suivre une loi du typeg—g’, du moins dans le cas des

champignons. Les motifs peuvent donc apparelﬁtre de=1 ax=30.
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Fig. 6.17 Longueur d'apparition des champignonsN) et des perles () en
fonction de R, pour plusieursRe. M = 25. La longueur d'apparition des
champignons semble suivre une loi €f%.

6.5 PIV

Nous avons mesuré par PIV le champ de vitesse dans la zone ou les
motifs de champignons sont développés (g 6.18). Nous poung observer
gue la vitesse du uide de coeur est plus grande lorsqee diminue et plus
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faible au maximum d'amplitude du motif.

Fig. 6.18 Champ de vitesse normalisée sur un plan contenant |'axiel tube
dans la zone des motifs de champignons. La norme de la vitessecodée en
code couleurM =25. Re=16. R, =0:40.

Si I'on représente maintenant la di érence entre ce champ detesse ex-
périmental et le champ de vitesse de I'état de base (6.19),usopouvons voir
gue le champ de vitesse du uide annulaire est peu perturbé pkes insta-
bilités, puisque cette di érence est quasiment égale a zémans le uide de
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coeur, par contre, le champ de vitesse selanest inférieur a celui de I'état
de base vers les maxima d'amplitude des motifs et supérielars les minima
et dans les ailes. Le champ de vitesse seleiprésente aussi une alternance.

Fig. 6.19 Diérence entre le champ de vitesse normalisée et le acha de
vitesse normalisée de I'état de base sur un plan contenanaXe du tube
dans la zone des motifs de champignons. L'image en haut regggte en code
couleur la di érence entre la vitesse selor et la vitesse de I'état de base
Uy, Upase- L'image en bas représente la vitesse radidik. M = 25. Re = 16.
R, =0:40.

Par contre, nous n'avons pas pu observer le champ de vitessas les mo-
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tifs de perles, les motifs de perles étant plus petits que cedes champignons,
les mesures du champ de vitesse n'ont pas assez de précision.

6.6 E et de la viscosité

Nous avons fait varier la viscosité des deux uides ainsi qud an de
pouvoir déterminer le réle de la viscosité dans la transitioentre les deux
régimes. La gamme de viscosité que I'on peut utiliser est sréestreinte. En
e et, si M<15, les motifs d'instabilité deviennent trés irréguliers et l'interface
di use, il nous est di cile d'en mesurer des caractéristiqus précises. En n, si
nous utilisons des viscosités trop grandes, la longueur pfzarition des motifs
aux petits rayons R, devient trop grande et on ne peut plus observer les
motifs. Une expérience a été conduite pom =20 et .=1;510 *m?s ?!
et une autre pour . = 0;8:10 ®’m%s ' et M = 36. Nous observons un
changement dans le diagramme d'existence des régimes danplan (R,
Re) (gures 6.20). Si nous faisons I'nypothese que la loi €% 2 est toujours
valable quelles que soient les viscosités des uides, nowsrss la courbe de
transition égale a2 pour M = 20 et . = 1:510 ®m?s ' et & pour
M=36et .= O:8:1|0 5m?:s 1. Il nous est di cile de trouver une Ioilsimple
dépendant deM ou de ., il semble que la courbe de transition dépendent
des deux de maniere complexe.
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Fig. 6.20 Diagrammes d'existence des deux motifs dans le plaR;(Re)
en échelle logarithmique. Les motifs de champignonN)se retrouvent pour
des grandsRe ou R, tandis que les motifs de perles {§, pour desRe ou
R, plus petits. Le symbol () dénote la coexistence des deux motifs dans
la méme expérience. La droite de pente -2 sépare les deux doma . =
0;8:10 ®m?:s ! et M=36, a gauche et . =1;5:10 ®*m?:s 1, M=20 a droite.

6.7 Expérience de forcage

Nous avons étudié la réponse du systeme a une fréquence indpds.
Notamment, nous avons observé si les fréquences mesurées des expé-
riences précédentes sont robustes. Pour cela nous avons ubé@des deux dé-
bits avec une petite amplitudea : lors du forgcage Q. = Q.+ asin(2f ¢t) et
Qa= Qa asin(2f ¢t). Ainsi le débit total reste constant au cours du temps.
Cela est e ectué en programmant les générateurs commandans lpompes.
Si nous pouvons faire variea avec lI'amplitude de la tension appliquée par
le générateur, il nous est di cile de I'évaluer, le passageed uides dans les
tuyaux amortissant un peu la variation d'amplitude.

Sur la premiere photo en haut de la gure 6.21 et les premieregures
en haut & gauche des gures 6.22 et 6.23 sont représentés latphet les dia-
grammes spatiotemporel et spatiofréquenciel d'une expénce dans le régime
de perles, sans forgage. Apres la longueur d'apparition, ugavons observe
des motifs dont la fréquence naturellé&.x est de 1.3.

Puis nous avons forcé les débits avec une fréquence de fordage 0:75
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inférieure aftax , Mais en gardant le méme nombre de Reynolds et le méRie
moyen que l'expérience précédente. Nous pouvons observerla gure 6.21
gue la modulation forcée est retrouvée dans ce qui était lanigueur d'ap-
parition de I'expérience naturelle. Par contre au dela, lesotifs se scindent
en deux. Cela est aussi visible dans le diagramme spatiotemglode cette
expérience ou les pertubations initiales se séparent en gequertubations de
taille et vitesse di érentes ( gure 6.22)

Sil'on étudie le diagramme spatiofréquenciel de I'expéniee, la fréquence
imposée est présente tout au long de I'expérience mais ebessiperpose a la
fréquence naturelle que I'on aurait sans forcage ( g.6.23)

Si maintenant nous forgons I'écoulement a une fréquence kga la fré-
guence naturelle f7 = 1:3, nous n'avons plus que cette fréquence d'excitée
et nous obtenons des motifs réguliers tout le long du tube.dures 6.21, 6.22
et 6.23)

En n, si nous forcons a une fréquence supérieure de la fréguematu-
relle (ff = 2:6), nous retrouvons aussi la superposition des deux fréquesgc
naturelle et forcée ( gures 6.21, 6.22 et 6.23).

Sans forcage (fréquence naturellefTa = 1:3)

fT =0:75

Fig. 6.21 Image d'expériences de forcageRy = 0:14etRe=19, M =25,
La hauteur de chaque image est le diametre du tube (2cm). Déstce du bord
gauche ¢ = 25.



T =0:75

Sans forgage (fréequence naturelle :
fmax = 1:3)

Fig. 6.22 Diagrammes spatiotemgi:rels d'expériences de forgag R, =
0:14 et Re =19, M = 25. En unités nhormalisées, la hauteur de l'image en
haut a gauche est de 5.7 et sa largeur 26, puis pour les autrés,11.4 et 26.
Distance du bord gauche x = 25.



Sans forcage (fréquence naturelle
fnax = 1:3) fT =0:75

f: =1:3 fr =2:6

Fig. 6.23 Diagrammes spatiofréquenciels d'expériences dedage aR, =
0:14et Re=19, M =25.

Ce comportement se retrouve aussi pour les motifs de type chaigmons
et pour des amplitudesa di érentes. Nous avons donc une distribution de
fréquences trés robuste. Méme si I'état de base est perturlpéus retrouvons
toujours l'instabilité naturelle.

Nous pouvons aussi, en forcant le systeme a une fréquencelegala
fréquence naturelle obtenir des motifs trés réguliers.

Le forcage permet de mesurer la courbe de dispersion d'unstabilité en
mesurant le taux de croissance spatial des perturbations rosées. Dans ce
cas ci, toutefois, nous n'avons pas pu mesurer ce taux car st érop faible.
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Par contre, nous avons pu mesurer ces taux de croissance dassas ou leurs
valeurs sont plus élevées. Nous les présenterons dans lepitten 7, puisque
ces courbes de dispersion expérimentales servent a déddargansition entre
instabilités convectives et absolues.

Nous avons donc répertorié deux motifs di érents dans le ca&ud écou-
lement concentrique de deux uides miscibles, de méme ddasinais de vis-
cosité di érentes. Les motifs perles se retrouvent pour deides valeurs de
rayons R, et nombres de Reynold®Re tandis que les champignons pour des
grandes valeurs d€R, et Re. Cette transition n'est pas encore comprise phy-
siguement mais pourrait traduire une compétition entre fares visqueuses et
inertielles. Les motifs de perles montrent une dynamiquetarne riche.

Ces deux motifs ont une longueur d'onde du méme ordre de grandgue
le rayon du tube. Toutefois, les motifs de champignons peueétre décrits
par I'analyse de stabilité linéaire aux petites longueurs'ahde puisque leurs
vitesses mesurées sont proches de cette prédiction théoeqglLes perles ne
peuvent pas étre décrites par les analyses de stabilité laie aux petites ou
grandes longueurs d'onde mais se situent entre les deux po#idns.

Nous n'avons pas pu étudier I'e et de la viscosité sur la traiitson entre
les motifs puisque la gamme de viscosités accessible expéntalement est
réduite et que le systeme semble dépendre de maniere complds la viscosité
de uide de coeur cetdeM.

Des expériences de forcage ont montré que les fréquences rdetfs
étaient robustes. En e et, les perturbations générées par lertage se su-
perposent aux fréquences naturelles sans les altérer.

Un article a été publié sur la transition entre ces deux mosf[27].
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Chapitre 7

Instabilités absolues et
convectives

Pour certaines valeurs deR;, Re), nous pouvons observer que I'endroit
ou les motifs d'instabilités de type champignon apparaissepeut se retrouver
trés proche ou au contraire loin de l'injection et que le spte de fréquence de
I'expérience peut étre tres piqué ou au contraire tres larg€ette di érence de
comportement peut faire penser a la di érence entre des ingfidités convec-
tives ou des instabilités absolues. En revanche, nous n'aggoas observe ceci
pour les motifs de perles. En e et, quels que soient les parames utilisés, les
perles ayant un spectre de fréquence tres large et une longud'apparition
trés longue et uctuante, nous verrons dans ce chapitre qules sont néces-
sairement convectives. Aussi, tous les motifs étudiés dars chapitre seront
de type champignons.

Une instabilité convective se comporte comme un ampli cate de bruits :
les motifs observés proviennent des bruits extérieurs taisdque pour une in-
stabilité absolue, les motifs observés proviennent d'un enisme interne. Des
expériences hydrodynamiques ont montré la présence d'iabilités convec-
tives et absolues. Par exemple, si deux écoulements unif@srde uides ayant
des vitesses di érentes sont superposeés, il se forme dansdaachie de mélange
entre les deux uides des motifs d'instabilités dits de Kelvi-Helmholtz [28].
Ces instabilités se comportent comme des ampli cateurs de uits et sont
convectives.

Par contre, les motifs d'instabilités se développant dansnuécoulement
a l'arriere d'un obstacle, les allées de Von-Karman, provieent d'un méca-
nisme intrinseque. Ces instabilités sont absolues.
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D'autres exemples présentent un comportement d'instakié absolue ou
d'instabilité convective selon les parametres de controlde I'expérience. Le
jet de deux uides immiscibles mais de tension de surface tiggable dans
un réservoir contenant un troisieme uide au repos en est urkemple [29].

Un autre exemple de transition entre une instabilité convéige et absolue
est donné par le comportement d'un Im visqueux tombant sur ne bre
verticale [30].

Aprés une introduction a la théorie des instabilités convéges et abso-
lues, nous apppliquerons di érents criteres a nos expéri@xa n de déter-
miner les parametres de la transition, notamment a l'aide deexpériences de
forcage. Nous essaierons d'analyser les e ets de l'injeataai de la viscosité
et comparerons nos résultats expérimentaux a des simulat®numériques et
a une analyse linéaire d'instabilités aux grandes longueud'onde.

7.1 Théorie des instabilités convectives et ab-
solues

7.1.1 Approche linéaire

En écoulement ouvert, c'est-a-dire quand chaque particuleeduide dis-
parait dé nitivement du systéme considéré au bout d'un cedin temps, deux
comportements d'instabilités peuvent étre distingués : stabilités convec-
tives ou absolues. Cette distinction a été utilisée dans la péique des plas-
mas avant d'étre appliquée a I'nydrodynamique. P. Huerre a¥l. Rossi [6]
ont écrit la synthese de la théorie pour des instabilités lgaires.

Si on applique une impulsion (une fonction de Dirac) a un éclament
hydrodynamique, trois réponses peuvent se produire, schatisés dans la
gure 7.1.
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Fig. 7.1 Schéma des trois réponses possibles a une impulsion slam
ecoulement représenté dans un repére (x,t,A). Sur la gureudhaut, I'am-
plitude du paquet d'onde tend vers zéro avec le temps : I'édement est
stable. Sur les deux autres qures, lI'amplitude du paquet dnde augmente
avec le temps, ces écoulements sont donc instables. Sur larg du milieu,
les deux "bords" du paquet d'onde sont advectés vers [gsroissants. Si l'on
attend assez longtemps, le paquet d'onde aura disparu du &se considére.
Il faut donc une excitation permanente pour que les instalitiés soient tou-
jours présentes dans le systeme. L'écoulement est appelgtable convectif.
Sur la gure du bas, les "bords" du paquet d'onde ont des vitasgs opposées.
Si I'on attend assez longtemps, le paquet d'onde aura envabit le systéme
considéré et le systeme sera instable de facon permanentécaulement est
appelé alors instable absolu. 96



Si I'amplitude A de la perturbation diminue asymptotiquement vers zéro
dans tout le domaine considéré avec le temps, I'écoulemest alors stable.
C'est un écoulement linéairement instable si A tend vers ['ini avec le temps.
On distingue alors deux cas : quand la perturbation est adv&e en aval
de I'écoulement avec le temps, on parle d'instabilité constve. Quand la
perturbation se propage, non seulement en aval de la souroeais aussi en
amont, on parle d'instabilité absolue.

Plus formellement, on considére une équation de propagatidinéaire
d'une onde dépendant du tempd, d'une variable spatialex et d'un opé-
rateur di érentiel linéaire D :

@ @
exal
ayant comme modes propres (x;t) = Be/(® ') B étant I'amplitude du
mode etk et ! reliés par I'équation de dispersio (k;! ) =0 et <(k) = k;,
(k)= ki, <(1)=1!,,=(1)="!,.

L'amplitude de I'onde estBe i* 'i) et |a vitesseve,, de I'enveloppe est
dé nie par Ven, = i-. Sa phase esg®* ') et |a vitesse de phase: est

dé nie par ¢ = i< La vitesse de groupe est dé nie pavy = . An de
connaitre le type de stabilité d'un systeme, une méthode edhnjecter une
impulsion a un tempst = 0 et a x = 0 et d'observer son évolution. Nous
cherchons la fonction de Green causale G (la réponse a l'infgian) :

D[ i (x:t) = (7.1)

DG(xt) = (x) (1) (7.2)

Le principe de causalité impligueG = 0 pour t < O (toute réponse a l'im-
pulsion est nécessairement postérieure a l'impulsior(. est calculée par une
transformée de Fourier :

Z Z

i(kx 1t)
dk d! ¢

.1
G(x;t) = 2V . ¥ Bcw

(7.3)

C, est l'axe réel] 1 ;1 [et C, doit passer au-dessus de tous les zéros de
D (k; w) dans le plan complexe pour que le principe de causalité saspecté.
G(x;t) est intégré sur!

X L £ 1

|
2 g KoxkiT, (k)

G(x;t) = (7.4)
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ou !;(k) sont les solutions deD(k;!) = 0. Soit ! nax le mode propre le
plus instable. Ici, la méthode du col est utilisée pour intégr selonk. Nous
nous placons dans un référentiel qui avance a une vitessesoit X = Vvt,
Prax = 'max kv et DYKk®! 9 = D(k%! °+ k%) soit,

| X Z +1 e iPmax t

dk———— .
0=, %ot w) (7:5)

et le comportement aux temps long est cherché c'est-a-dles points colsk

ol la phase et I'amplitude sont stationnaires 4 —- = 0. Nous avons alors :
d! @ _ @}
— = 1.
(0= ok~ ak=° (79
d,_ @} _ @
(@™ ek @k -

chaquek estle point bas d'une créte montagneuse. On integre enfré ;1 [
selon la ligne de plus grande pente, d'oB,(t) est proportionnel a :

Gy(t)/ e™t (7.8)

avecr = 2 (k). Le systeme aux temps longs subit une oscillation de fre-
quence!®, et de croissance®; =

Si > 0, le signal est instable dans ce référentiel. dépend dev. Le
signal aux temps long est donc un paquet d'onde qui croit enékrgissant.
Un schéma représentant le taux de croissance d'un paquet mtte est dessiné
sur la gure g 7.2.

Si le taux maximum \, est positif, I'écoulement est alors instablev
et v, sont les vitesses correspondant aux points neutres ou le xade crois-
sance est nul. Elles sont les vitesses des deux "bords" du pegd'onde (Cf
gure 7.1).

Si on se place dans le référentiel du laboratoire, ie=0 et o= (v=
0), on peut parler d'instabilité convective ou absolue. Si, est négatif, les
deux vitessess et v, sont du méme signe : le paquet d'onde est advecté et
I'instabilité est convective.

Si ¢ est positif, les signes deg et v, sont opposés. Le paquet d'onde se
propage alors dans les deux sens. L'instabilité est absalue
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Fig. 7.2 Taux de croissance d'un paquet d'onde en fonction dev la vitesse
du réferentiel.v = 0 correspond au référentiel du laboratoire. Sip = (v =

0) est négatif, comme c'est le cas sur ce schéma, les vitessegt v, sont
de méme signe, l'instabilité est convective. Dans le cas t@ire, si ( est
positif, v et v, sont de sens contraires et l'instabilité est absolue.

7.1.2 Critéeres de transition entre instabilités convec-
tives et absolues par des représentations graphiques

A n de déterminer les parametres critiques de la transitiorentre insta-
bilités convectives et absolues, il peut étre pratique de peésenter graphi-
quement la courbe de dispersion d'une instabilité. Ces regentations sont
présentées par P. Huerre et M. Rossi dans "Hydrodynamics andmlinear
instabilites” [6]. Comme illustration, nous allons prendrd'analyse d'instabi-
lités aux grandes longueurs d'onde dont les premiers ordras été présentés
dans le chapitre 5. Nous la poursuivons jusqu'a obtenir ungéation de dis-
persionk = f (K) d'ordre kK°. Nous xons R, = 0:5.

Si nous utilisons une analyse temporelle de cette relatiore dlispersion,
c'est-a-dire si nous xonsk réel et ~ complexe, nous pouvons chercher les
valeurs dek et de Re pour lesquelles I'écoulement est instable, c'est-a-dire
~ > 0. Ici, quel que soitRe, il existe des nombres d'ondek pour lesquels
I'écoulement est instable (g.7.3). De plus, les petits nobres d'onde sont
toujours instables, ceci est donc compatible avec I'hypatse des grandes
longueurs d'onde.
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Fig. 7.3 Courbe neutre de I'analyse d'instabilité aux grandes hlgueurs
d'onde dans le plan(k;Re). La zone en bleu correspond a un écoulement
instable. R, = 0:5.

Pour étudier la transition entre les instabilités absolue®t convectives
par rapport au parametre Re, nous allons utiliser une analyse spatiale de
I'instabilité, c'est-a-dire que nous allons xerk réel etk complexe. Ce faisant,
nous xons le taux de croissance temporel des perturbationsl et nous allons
alors chercher les paramétreRe délimitant les zones absolues et convectives.

Nous résolvons I'équation de dispersion et nous obtenonsralcing branches
dont trois présentent une transition entre instabilité comective et abso-
lue. Nous allons donc ne pas présenter les deux autres braaghEn xant
Re =10, nous avons dans le plafk;; K;) les trois branches dont deux pour-
raient étre séparées de la troisieme par une ligne horizolggvoir gure 7.4,
en haut). Nous appellerons la branche au-dessous de cetgnd imaginaire
K* (si nous avions représenté ces branches dans le p{&n;K;), elle serait
au-dessus) et les deux autres branch&s. Physiquement, ces trois branches
correspondent a la réponse de I'écoulement si on le soumittaun forcage
localisé, les branche& représentent les ondes se propageant en amont et
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la brancheK™ celles se propageant en aval. Comme les instabilités se déve-
loppent depuis I'entrée dans notre expérience, nous ne pong pas observer
les branchesk . Comme nous pouvons l'observer, la partie imaginaire de
K* est négative pour la fenétre dé- utilisée, donc I'écoulement est instable
a Re = 10. Nous représentons aussi ces branches dans les plgak;) et
(% K).

Nous allons faire varielRe et observer les changements dans ces branches.
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Fig. 7.4 Courbes situées en haufl® = 10 et de gauche a droite K, en
fonction de* réel, K en fonction dew et K en fonction dek;. Au milieu,
Re = 14:3 et en bas,Re = 15 avec les mémes notationd}; = 0:50. M = 25.




Si maintenant, nous augmentons progressivement le nombre Reynolds
jusqu'a Re = 14:3, nous observons que les branches subissent des change-
ments de comportement dans les trois plans (g. 7.4, série duilieu). Dans
les plans(k K) et (K:; K), les trois branches se rejoignent et se recom-
posent entre elles. Les branches dans le plga K;) se fractionnent et de nou-
velles branches se recomposent entre les branckieet K . Ceci est considéré
comme le signe de la transition entre instabilité convectvet absolue pour
P. Huerre et M. Rossi [6].

Enn, si nous augmentons de nouvealRe a Re = 15 (g. 7.4, série
du bas), nous pouvons observer que les branches recomposgées le plan
(¥ K) et(k;K) se séparent.

Dans le cas absolu, comme nous ne pouvons plus utiliser untoon d'in-
tégration C; qui ne couperait pas les branches spatiales, le principe daisa-
lité n'est plus respecté et les branches étudiées par une bsa spatiale n‘ont
plus de sens physique.

Nous avons donc une transition entre instabilités absolue$ convectives
au point (R, = 0:5, Re=14:3). Il est di cile d'interpréter ce comportement
des branches lors de la transition d'un point de vue expérim&l : d'une
part, nous n'‘avons pas acces aux branch&s dans nos expériences, d'autre
part, les branches spatiales dans le cas absolu n'‘ont plus sEns physique.
Nous pourrions toutefois repérer expérimentalement cetteansition par le
pincement des branches observé dans les pldks K) et (K;; K;).

Des transitions a d'autres valeurs d&; ont aussi été relevées, elles seront
représentées conjointement aux résultats expérimentaun peut donc trou-
ver une transition entre instabilités absolues et conveesis dans l'analyse
d'instabilités pour de grandes longueurs d'onde. Comme noasons mon-
tré que nos instabilités sont plus proches dans le cas des rpéggnons de
I'analyse d'instabilité pour les petites longueurs d'ondel serait intéressant,
de maniere similaire, de continuer I'analyse d'instabilé linéaire aux petites
longueurs d'onde a des ordres plus grands et de déterminelasitransition
entre instabilité convective et instabilité absolue peuttée observée dans ce
cas.

7.1.3 Prises en compte des limites expérimentales

Cette étude, utile du point de vue théorique, n'a que peu d'apigations
concernant les expériences. En e et, nous n'‘avons pas accéqaétat stable
du systéme et nous pouvons di cilement exciter localementm écoulement.
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De plus, nos motifs d'instabilités ne restent pas linéairanais se saturent en
motifs non-linéaires. En n, il faut pouvoir tenir compte descon gurations
expérimentales : notamment I'e et d'un obstacle (par exempl un injecteur)
et le fait que I'écoulement n'est pas forcément paralléle .3 études théoriques
ont été e ectuées a n de prendre en compte ces e ets.

Pour les instabilités non-linéaires, on parle aussi d'ingbilités absolues
et convectives. Un paquet d'onde aux temps longs aura deuxipis neutres
ayant les vitessess et v, [31]. DO a la saturation, le paquet d'onde aura
une amplitude constante en son centre.

Dans le cas le plus fréquemment étudié, selon W. van Saarld8g], la
vitessev est égale a celle du cas linéaire, les non-linéarités sonh oges
dans le paquet d'onde. Les valeurs de la fréquence et de lagoeur d'onde
sont alors les mémes en ce point que dans le cas linéaire. Ceestsaappelé
"pulled front". Dans l'autre cas, la vitesse des modes nomEaires est plus
grande que la vitesse du point neutre linéaire. A ce momerd-le front est
déterminé par les non-linéarités. Ce cas n'a pas encore étésran évidence
expérimentalement et est appelé "pushed front". Nous allarfaire un résumé
de la théorie concernant les "pulled fronts".

Etats de base faiblement non-paralleles

L'état de base est faiblement non-parallele, c'est-a-dimariable a I'échelle
de I'expérience mais pouvant étre considéré comme paral@l I'échelle de la
longueur d'onde des instabilités, a été étudié par B. Pier etl 433] [34].
Dans ce cas |a, le coupld ¢, ko) qui signe la transition entre les instabilités
convectives et absolues linéaires varie avecll peut donc exister des systemes
ou un domaine est convectif et un autre absolu. Un paquet d'das non-
linéaires va donc se propager selon le comportement localékire ou vont
passer ses points neutres. Dans le cas ou, pour une abscigs@in domaine
convectif se trouve en amont, et un domaine absolu en avalftent se propage
en amont apréX., et en aval avantxc,. Il se forme alors un front stationnaire
au point X.,. Ce comportement est resumé sur la gure 7.5.
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Fig. 7.5 Schéma d'un front entre un domaine convectif en amont dhe
abscissexq, et un domaine absolu en aval. Le front devant se propager vers
lesx positifs dans le domaine convectif et vers lesnégatifs dans le domaine
absolu, il se forme alors un front stationnaire xé sur l'absissexcs.

Les non-linéarités étant con nées a l'intérieur du paquet ‘dnde, nous
aurons des oscillations correspondant au mode linéaire ahsde ce point
a cet endroit. Le front suivra une croissance exponentielkiivant le taux
spatial du mode linéaire a ce point. B. Pier et al ont démontréug dans le
cas d'une équation de Ginzburg-Landau non-linéaire, ce ftbimposait sa
fréquence a I'ensemble du domaine en aval, nous parlons sl@i de modes
globaux non-linéaires. B. Pier et P. Huerre [35] ont aussi démtré que ce qui
pouvait s'appliquer aux équations de Ginzburg-Landau s'ggiquait aussi a
des écoulements réels. Des fréquences obtenues par sinafatnumeériques
des allées de Von Karman ont été prédites avec une précisior?8e[35], celles
d'un jet chaud, étudiées par Lesshat et al, avec une précisiade 10% [36].

E et d'une injection

Une autre con guration expérimentale permettant d'obserer des modes
globaux est la présence d'un obstacle, par exemple l'injectr qui rend le
domaine semi-in ni. Ici I'amplitude des oscillations doitétre nulle a l'injec-
tion: A =0 ax=0. A. Couairon et J. M. Chomaz [37] [38] ont étudié les
cas d'écoulements paralleles et faiblement non-parallgleDans le cas ou le
systeme est convectif sur tout son domaine ou pres de l'injemn, aux temps
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longs, nous aurons alors une croissance spatiale des @mihs de type ex-
ponentiel.

Dans le cas ou le systeme est absolu sur tout le domaine ou mégd'injec-
tion, nous avons alors un front stationnaire entre l'injedbn et les instabilités.
Nous obtiendrons, comme précédemment, un mode global. Entii@jection
et la saturation non-linéaire des motifs d'instabilités, 'instabilité suit une
croissance exponentielle. L'instabilité étant absolue,ed ondesk a la fré-
guence égale a la fréquence globale réelle et au taux de camee temporel
nul, se propagent vers l'injection et se ré échissent sur lkeondition d'entrée,
donnant naissance a des ondd§& se propageant vers la zone d'instabili-
tés saturées. La superposition des deux ondes donnent doatte croissance
exponentielle spatiale. Le taux de croissance que l'on pentesurer sera le
maximum entre le maximum de taux de croissancek; des ondes*, et le
minimum de K des ondeX . Mais pres dex = 0, cette croissance exponen-
tielle n'est plus valable puisque, si, dans le cas de I'étakdase faiblement
non paralléle, le front peut se développer liborement de fag@xponentielle
selon son taux de croissance, dans le cas de l'injectionmijalitude est forcée
a zéro ax = 0. Il en résulte une distorsion de I'amplitude et de la fréquee
qui a été étudiee dans le cas de Ginzburg-Landau par A. Couairet J.M
Chomaz dans le cas parallele [37] et généralisée aux con dimas faiblement
non-paralleles [38] par les méme auteurs. Sur la gure 7.@rhplitude a été
dessinée. Elle a, loin d& = 0 ou est située la limite, une croissance exponen-
tielle. Mais, proche dex = 0, I'amplitude est forcée a atteindre0. La distance
dans laquelle I'amplitude n'a plus de comportement expongel est appelée
zone de raccord. Dans le cas de I'écoulement parallele, lafgede cette zone
de raccord ainsi que la distance ou I'amplitude de l'instalité arrive a la sa-
turation (aussi appelée longueur de cicatrisation) est pportionnelle a -,
étant I'écart au seuil de la transition entre instabilités onvectives et absolues
du parametre de contrdle.

Dans le cas parallele, le mode global apparait au méme seuiked'in-
stabilité absolue. Dans le cas faiblement non-paralléld,dst nécessaire que
I'amplitude soit arrivée a la saturation non-linéaire danda zone instable
absolue avant de voir apparaitre les modes globaux. Dans lsux cas, la
fréequence globale est égale a celle de la fréquence absollimjaction au
seuil d'apparition des modes globaux. En s'éloignant du séuia fréequence
globale di ere de la fréquence absolue a l'injection par un e dépendant
de , I'écart au seuil du mode global. Cela a été véri é dans des @&ements
réels par des simulations numériques dans les jets chauds balLessha't et
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al [36].

Fig. 7.6 Schéma de I'amplitude (ligne continue) d'un front statonnaire
dans un domaine semi-in ni. Ax = 0, lI'amplitude doit étre nulle et donc,
proche dex = 0, dans la zone de raccord, I'amplitude ne peut plus avoir un
comportement exponentiel (ligne pointillée) et subit une idtorsion. Schéma
de L. Lesshat.

B. Selvam et al ont e ectué des simulations numériques de negpériences
avec la présence d'un injecteur et des instabilités non-&aires et ont trouvé
des fréquences globales égales a celles trouvées pour ualyse d'instabilités
linéaire. Nous pouvons donc supposer que le front entre jJéation et les
instabilités est du type "pulled front".

De ces résultats théoriques, nous pouvons déduire plusiesignatures des
instabilités convectives et absolues qui peuvent étre olbgées expérimenta-
lement. Tout d'abord, dans le cas d'une instabilité convente, plusieurs fré-
guences sont susceptibles d'étre excitées, conduisant & wertaine largeur
de spectre. Par contre, dans le cas absolu, si I'on se base Igsr résultats
théoriques obtenus pour un écoulement faiblement non-pdlede et subis-
sant I'e et d'une injection, nous n'aurons qu'une frégquencglobale excitée.
Le front entre l'injection et les instabilités détermine ctte fréquence globale
dans le cas de I'état de base paralléle et non-paralléle.

Enn, la présence de l'injection implique une croissance dé&inplitude
des perturbations dans les instabilités convectives et aidlges dex = 0 a
la saturation des motifs. Dans le cas ou nous avons un écoudarnparalléle
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et instable convectif, les perturbations se développent aapir de I'entrée
et nous aurons la longueuiC, a partir de l'injection ot une instabilité de
frequence donnéd™ a une amplitude supérieure au seuil de détection telle
que :

Ki(F)

Comme plusieurs fréquenceS contenues dans le bruit d'entrée peuvent étre
excitées et qu'elles n'ont pas le méme taux de croissancetggdala longueur
C, sera variable.

En revanche, dans le cas d'une instabilité absolue, la longueparalléle
sera tres courte puisque l'instabilité se propage non semient en aval de
I'écoulement mais aussi en amont et vient buter contre l'ieiction. Elle sera
reliée a la forme du front entre l'injection et les instabités et sera stable
dans le temps. Dans notre cas, nous ne connaissons pas l'e etla longueur
L sur le front. Par contre, cet e et devrait rester stable dansd temps. Nous
nous attendons donc d'avoir une longueul’, constante au cours du temps
dans le cas des instabilités absolues.

(7.9)

7.1.4 Réponse a un forcage

La réponse a un faible forcage a l'injection n'a été étudiébédoriquement
que dans le cas ou I'écoulement est forcé a la fréquence glelar] dans le
cadre d'une équation de Ginzburg-Landau. Toutefois, nousopvons estimer
I'e et d'un forcage a linjection si I'écoulement est convetif des lors que
les taux de croissance des fréquences naturelles ne sonttpag élevés. En
e et, dans ce cas-1a, les instabilités ayant besoin d'une ¢aine distance pour
se développer, il existe alors une zone ou I'écoulement estasj-paralléle.
Les perturbations forcées seront atténuées ou développé&eton I'équation
de dispersion du systeme. Cela est une maniere de mesurerulgmpn de
dispersion de facon plus systématique et précise que si lfoasurait le taux de
croissance des motifs naturels. Si I'écoulement est instatabsolu, la réponse
du systéme est plus délicate, puisque I'état de base n'exagtlus nulle part et
le forcage va donc perturber un écoulement qui n'est plus @diele mais déja
tres instable. L'e et du forcage sur le front entre l'injecton et les instabilités
n'est pas non plus établi.
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7.2 Deétermination expérimentale de la transi-
tion entre les instabilités convectives et ab-
solues

Comme on l'a vu, déterminer si un écoulement est convectif obsolu
est plus di cile expérimentalement que théoriquement ou nmeériquement :
en e et, nous n‘avons pas acces a un état stable du systeme. Nqouvons
toutefois exploiter certaines signatures visibles dantude des instabilités.
En e et, une instabilité convective a besoin d'une distance pw se déve-
lopper depuis l'entrée tandis qu'une instabilité absolueient buter contre
I'entrée. De plus, dans le cas convectif, cette longueur YarEn n une insta-
bilité absolue présentera une seule fréquence excitée tangu'une instabilité
convective aura une distribution de fréquences plus larghous allons donc
ajouter aux mesures de caractéristiques déja présentéesiglde chapitre 6,
la longueur d'ondek;, la fréquencefi,., la vitesse de phase, plusieurs cri-
teres plus spéci ques an de déterminer les zones conve@ss/ou absolues
dans notre diagramme R, , Re), la longueur ou I'écoulement est parallele, sa
uctuation et la largeur de spectre. Nous mesurerons aus& taux de crois-
sance des instabilités. Nous utiliserons des Ims en coup@A&ER, ceux-cCi
permettant une meilleure résolution de l'interface. Si I'o prend I'exemple
d'une expérience dont lI'image et le diagramme spatiotemparsont donnés
par les gures 7.7 et 7.8, nous observons une longueur ou datement est
stable, puis l'apparition de perturbations dont la distritution en fréquence a
une certaine largeur (gures 7.9 et 7.10).
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Fig. 7.7 Image en coupe LASER d'un écoulement instableR, = 0:48
Re =20, M = 25. Hauteur de l'image :2 cm.

Fig. 7.8 Diagramme spatiotemporel d'un écoulement instableR, = 0:48,
Re=20, M = 25.
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Fig. 7.1 lagramme spatiotfrequenciel de Tinterface. Les meences exci-
tées sont en noirR; = 0:48 Re=20, M = 25.
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Nous reprenons le méme type d'étude des caractéristiquesegdans le
cas de la transition entre perles et champignons. Mais nous joatons des
mesures plus spéci ques de la caractérisation absolue ounwective du sys-
teme. La premiere mesure est celle du taux de croissance sgades motifs
de fréquencdra . Pour cela nous utilisons la courbe du spectre de puissance
en fonction dex pour f~= fax (9. 7.11), et nous mesurons le taux de crois-
sance spatial K; dans la zone de croissance exponentielle. C'est aussi dans
cette zone que nous mesurons le nombre d'onkieet la vitesse de phase.

Fig. 7.11 Puissance du spectre en fonction de pour f~= fhax

A n de caractériser la largeur de spectre en fonction de, nous mesurons,
pour chaquex, I'écart-type (le rms(x)) de la puissance intégré entr@:5 fiax
et 1.5 fhax, le rms(x) étant dé ni par :

s

z ya

p(e D)2 ( pCe P)fd )2 (7.10)
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avec
A?(x; )

A2(x, f)df~

Juste apres l'injection, la courbe dems(x) ainsi obtenue (gure 7.12)
présente un plateau ver®:3, l'instabilité n'y est pas encore développée. Ce
plateau donne lerms(x) du bruit ambiant dans I'expérience. Cette valeur
est la méme quelles que soient les expériences. A l'endrdit lbnstabilité
apparait, la courbe diminue vers un minimumrms,,, . C'est cette valeur
minimum que nous allons retenir pour caractériser la largewe spectre de
I'expérience. Nous e ectuons deux autres mesures, dont lanpe au point
d'in exion de la courbe ( tan( )). Cette pente représente "la rapidité" avec
laguelle les instabilités s'installent. C'est une autre mese du taux de crois-
sance spatial. Nous mesurons aussi la longudly, de nie par l'intersection
entre la tangente de la courbe au point d'in exion et la droie horizontale
correspondant arms i, . Ceci caractérise la distance a l'injection a laquelle
l'instabilité s'installe.

Nous pouvons aussi dé nir la longueurCy, distance x ou I'amplitude
de l'instabilité (mesurée par la di érence entre la moyenneemporelle des
maxima et celle des minima d'amplitude) est égale a un seuiké. Le seuil
choisi est0:01 cm, c'est la précision spatiale des images et donc le seuil de
détection des perturbations. Nous verrons quE, et C, sont equivalentes.
Nous avons aussi mesuré I'écart-type des maxima d'amplitech la distance
Ck, rms(Cy).

p(x; ) = (7.11)
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Fig. 7.12 rms du spectre de puissance ent@5 fh.x et 1.5 fhax en fonction
de la position de mesure«. Nous pouvons relever la valeur minimum de la
courbe :rmsn, , la pente de la courbe au point d'in exion tan( ) et I'in-
tersection de la tangente au point d'in exion a la droiterms (%) = rms,, :
Chp.

Comme dans le cas de la transition entre perles et champignpm®us
allons xer R, (R, = 0:48) et faire varier Re puis xer Re (Re = 48) et
faire varier R, an d'étudier I'e et des deux parametres de contréle sur la
transition (gures 7.13-7.18).
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Re =48 R, =0:48

Fig. 7.13 Fréquencefhax des instabilités pourRe = 48 et R, variable, a
gauche et pourR; = 0:48 et Re variable, a droite. M = 25.

Re = 48 R, =0:48

Fig. 7.14 Nombre d'ondek; des instabilités pourRe = 48 et R, variable,
a gauche et pouR; = 0:48 et Re variable, a droite. M = 25.
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Re =48 R, =0:48

Fig. 7.15 Taux de croissance K; des instabilités pourRe = 48 et R|
variable, a gauche et pouR; = 0:48 et Re variable, a droite. M = 25.

Re = 48 R, =0:48

Fig. 7.16 Vitesse de phase( ) des instabilités pourRe = 48et R, variable,
a gauche et pouR, = 0:48 et Re variable, a droite. La vitesse de l'interface
dans I'état paralléle est représentée par la ligne en poiléis. M = 25.
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Re =48 R, =0:48

Fig. 7.17 LongueursC, ( ) et Cx (4 ) pour Re = 48 et R, variable, a
gauche et pourR; = 0:48 et Re variable, a droite. M = 25.

Re =48 R, = 0:48

Fig. 7.18 Ecart-type de la distancely, rms(Cy) pour Re = 48 et R,
variable, a gauche et pouR; = 0:48 et Re variable, a droite. M = 25.
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R, =0:48

Fig. 7.19 Minimum de I'écart-type rms,» ( ) des instabilités pourRe = 48

et R, variable, a gauche et pouR, = 0:48 et Re variable, a droite. Le mini-
mum de fréguence mesurable a aussi été représenté pour cleagxpérience
() (voir Chapitre 10). M = 25.

Re = 48 R, =0:48

Fig. 7.20 Pente au point d'in exion de la courbe d'écart-type tan( ) des
instabilités pour Re = 48 et R, variable, a gauche et poulR; = 0:48 et Re
variable, & droite. M = 25.

Nous pouvons observer que la fréquentgax (g. 7.13), le nombre d'onde
K. (g. 7.14) et le taux de croissance spatial K; ( g. 7.15) subissent un Iéger
saut versR; = 0:45 et Re = 45. Ceci peut étre di au fait que les instabili-
tés apparaissent prés de l'injection. En e et, nous pouvons ebrver que la
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longueur stableCy et la longueur paralléleC, (g. 7.17) diminuent en aug-
mentant R, et Re. Elles deviennent pouRe > 40 et R, > 0:45inférieures a
2cm, donc inférieure a la longueur d'établissement . Les instabilités ne se
développent donc plus sur un état de base paralléle. Nousaigerons plus
en détail de I'e et de l'injection dans la section 7.4. Il est aemarquer que le
taux de croissance spatial n'a pas le méme sens dans le casa'instabilité
convective ou absolue. Si, pour une instabilité convectivée taux de crois-
sance spatial mesuré est le taux de croissance spatial derégfience la plus
excitée, pour une instabilité absolue, le taux de croissanspatial mesuré est
lié au front et a la frequence globale. Or nous avons vu que rgie pouvions
pas connaitre I'e et de la longueur. sur ce front. Nous ne pouvons donc pas
prédire ce taux de croissance spatial dans la zone d'instiitiéi absolue. Par
contre, la vitesse de phase qui est toujours assimilable avidesse du uide
a l'interface, elle ne semble pas étre modi ée par la longuel (g. 7.16).
La largeur de spectrems i, (g.7.19) doit étre comparée au minimum
mesurable de fréquence (voir le chapitre 10). En e et, dans &as ou l'insta-
bilité est absolue, la largeur de spectre doit étre égale aunimum mesurable
de fréquence, c'est-a-dire la précision en fréquence dudpe de puissance,
puisque une seule fréquence doit étre mesurée. Par conteefdit de mesurer
une largeur de spectre égale au minimum de frequence meslgaie signi e
pas forcément que nous sommes en présence d'une instabditéolue. C'est
l'allure de la courbe générale qui va compter. Si, en varianin parametre,
une chute brusque de la valeurms,,, a la valeur du minimum mesurable
de fréquence est observée, alors on peut étre en présencadatransition.
Nous pouvons observer quamns i, (g. 7.19) diminue de maniére générale
avec le nombre de ReynoldRe et le rayon R, croissants. Dans le cas du
R, croissant,rms,,, atteint une valeur double du minimum de largeur de
fréquence mesurable. Dans le cas dRe croissant, versRe = 45, la valeur
dermsni, est a peu prés égale a celle du minimum de fréquence mesurable
La valeur dermsy,, augmente apréeRe = 45. Cela peut-étre dQ, soit a ce
gue les instabilités se retrouvent a nouveau convectivesitsa un e et de la
longueurC . Dans les deux cas, la variation dems,, est trop douce pour
pouvoir repérer une transition entre instabilité convectie et absolue.
Comme nous pouvons le voir, les valeurs @ig sont a peu prés équivalentes
a celles del*, (9. 7.17). Elles montrent chacune une diminution quand on
augmenteR, et Re. La aussi, la longueuC pourrait géner ces mesures.
Nous pouvons observer une diminution dems(Cy) (g. 7.18) quand on
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augmenteRe. Par contre, cela n'est plus vrai quand on augment®;, nous
obtenons une valeur a peu prés constante des(Cy).

La pente tan( ) (g. 7.20) suit le méme comportement général de di-
minution avec R, et Re. Nous pouvons aussi observer une remontée de la
valeur de tan( ) dans le cas ddre croissant apresRe = 45. Il se peut que
la mesure de cette pente soit génée par la longudtir.

Nous avons donc une tendance des instabilités a passer d'tat €onvec-
tif & absolu en augmentantR, et Re sans pour autant que des parameétres
critigues deR; et Re de la transition soient clairement établis. Tout d'abord
beaucoup de courbes ne présentent pas de variation brusques daleurs en
faisant varier Re et R, . De plus, la mesure dems,, est limitée expérimen-
talement par le minimum de fréquence mesurable et les estitisas de Cp,
Cx et tan( ) sont génées par la longueur .

Nous pouvons élargir ces études, réaliséefka et R, constants, a l'en-
semble du plan R;, Re) (gures 7.21, 7.22, 7.23, 7.24). Dans le planRy,
Re), chaque mesure est représentée par un rond noir dont le rayest pro-
portionnel & sa valeur et dont les coordonnées du centre cegspondent aux
valeurs deRe et R; de I'expérience. Les valeurams,, et C, ont été inver-
sées an de faire correspondre I'état absolu aux grands ronet les petits
ronds a I'état convectif.
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fax

Fig. 7.21 A gauche, diagramme de la fréquenci,,x dans le plan {,
Re). Chaque rond a un rayon proportionnel a la fréequencénax, qui est
mesurée pour les parametresR(, Re) correspondant aux coordonnées du
rond. A droite, diagramme du nombre d'ondek; dans le plan R;, Re).
Chaque rond a un rayon proportionnel au nombre d'ondg., qui est mesuré
pour les parametres R;, Re) correspondant aux coordonnées du roni¥l =
25.

€

Fig. 7.22 Diagramme de la vitesse de phase dans le plan R;, Re).
Chaque rond a un rayon proportionnel a la vitesse, qui est mesurée pour
les parametres R;, Re) correspondant aux coordonnées du rondd = 25.
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rMS min tan ( )

Fig. 7.23 A gauche, diagramme de la largeur de spectrens (%, ) dans
le plan (R,, Re). Chaque rond a un rayon inversement proportionnel a
rms (¥min ), qui est mesuré pour les parametresx(, Re) correspondant aux
coordonnées du rond. A droite, diagramme de la pentetan( ) dans le
plan (R;, Re). Chaque rond a un rayon proportionnel &an( ), qui est me-
suré pour les parametresR,, Re) correspondant aux coordonnées du rond
M = 25.

1

Fig. 7.24 A gauche, diagramme du taux de croissancek; dans le plan
(Ri, Re). Chaque rond a un rayon proportionnel a K;, qui est mesuré pour
les paramétres R, Re) correspondant aux coordonnées du rond. A droite,
diagramme de la longueuE, dans le plan K;, Re). Chaque rond a un rayon
inversement proportionnel &, qui est mesure pour les parametresR(, Re)
correspondant aux coordonnées du rontl = 25.
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Nous observons aussi la méme tendance, a savoir une traositientre
instabilité convective et absolue poulRe et R, grands. Dans le diagramme
représentantfax (g. 7.21, gauche), nous pouvons observer que sous une
ligne Re = 30, fax diminue avecR,, alors qu'au-dessus, la valeuf. a
une variation moins marquée.

Dans la gure 7.21, droite, représentank;, la surface Re > 30, R, > 0:4)
contient des nombres d'onde plus grands que le reste du diagmme.

Ces changements de comportement peuvent traduire le fait qles insta-
bilités se développent dans la longuellr .

La vitesse de phase (g.7.22), comme nous l'avions vu en fam varier
R, et Re, ne subit pas de variation dans la surfaceRe > 30, R, > 0:4) et
ne semble dépendre que d¥; .

Dans les diagrammes représentants (¥, ), tan( ) (g9.7.23) et K;
C, (9.7.24), on peut dé nir assez clairement un ilot en haut a doite des
image ou les mesures présentent un changement d'ordre dengieur impor-
tant. On pourrait donc situer l'aire dans le plan ), Re) ou les instabilités
sont absolues dans cette zone.

7.3 Forcage

Une autre maniere de déterminer la transition est de forcee Isystéeme a
di érentes fréquences autour de sa fréquence naturelle commous l'avions
fait dans le cas des perles et des champignons (voir section)6Ainsi, nous
pouvons déterminer les courbes de dispersion des instdaégiet observer com-
ment elles évoluent aveRe et R; . Si nous observons des courbes de dispersion
larges, nous sommes en présence d'instabilités convediet si ces courbes
se pincent en variantRe ou R;, cela peut étre une indication que l'on se
rapproche de la transition entre instabilités convectivest absolues.

Pour deux séries d'expériences, l'une Re = 48 et R, variable, l'autre
a R, = 0:48 et Re variable, nous avons donc forcé I'écoulement avec des
fréquences di érentes avec la méme amplituda. Par exemple, sur les -
gures 7.25 et 7.26 sont présentées deux expériences de fmrckune présen-
tant une grande largeur de spectre ( g. 7.25), donc une ingtdité convective,
l'autre une largeur de spectre ne (g. 7.26), donc susceile d'étre une in-
stabilité absolue. Dans les expériences de forcage, la frégce de forcage se
superpose aux fréguences naturelles. Nous mesurons le taexcroissance
spatial af7 dans le diagramme spatiofréquenciel et le nombre d'onde dar
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phase de la distribution de Fourier &% . Pour des valeurs trop élevées de
R, ou de Re, nous n'avons pas pu mesurer de taux de croissance, la zone
linéaire étant trop courte. Cela pourrait signaler que l'ingabilité est abso-
lue ou proche de la transition. En n pour le jeu de paramétreR, = 0:48

Re = 49), aucune réponse aux fréquences de forcage n'a été obsereui
pourrait étre le signe d'une instabilité intrinséque trés wbuste et donc une

instabilité nécessairement absolue.

Fig. 7.25 En haut : a gauche, diagramme spatiotemporel d'une expénce
non forcée pourR, = 0:48 Re =20 et M = 25. A droite, diagramme spa-
tiofréquenciel correspondant. En bas : diagrammes spatiotporel et spatio-
fréquenciel d'une expérience forcéefa = 0:82 pour les mémes paramétres
d'écoulement.
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Fig. 7.26 En haut : a gauche, diagramme spatiotemporel d'une expénce
non forcée pourR; = 0:48 Re = 38 et M = 25. A droite, diagramme spa-
tiofréquenciel correspondant. En bas : diagrammes spatiotporel et spatio-

fréquenciel d'une expérience forcéefa = 0:43 pour les mémes paramétres
d'écoulement.

Nous allons utiliser les mémes représentations graphiquese celles du
paragraphe 7.1.2.
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Fig. 7.27 A gauche, nombre d'ond&; mesuré par la phase de la distribution
de Fourier aff en fonction de la fréquence de forcadg pour Re = 48 et

R, =0:30( ), 0:36(N) et 0:43( ). Les droites (), ( ), (——) sont

les valeurs respectives de la frequen€gax obtenue sans forcage. A droite,
nombre d'ondek; en fonction deff pour R, =0:48etRe=6 ( ), 10( ), 20
(N)et31( ). Lesdroites(— — —),( ), ( ), (——) sont les valeurs
respectives des fréequencé®x obtenues sans forcage. Nous avons mesuré a
peu prés les mémes fréquencEs.x pour Re=6, 10et 20. M = 25.
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Fig. 7.28 A gauche, taux de croissance K mesuré dans le diagramme
spatiofréquenciel &% en fonction de la fréquence de forcadig pour Re = 48
etR, =0:30( ), 0:36(N) et 0:43( ). Lesdroites (), ( ), (——) sont
les valeurs respectives de la frequen€gax obtenue sans forcage. A droite,
taux de croissance K; en fonction deff pour R, =0:48et Re=6 ( ), 10

( ),20(N)et31(). Lesdroites( — =), ( ), ( ), (—)
sont les valeurs respectives des fréequendggy, obtenues sans forcage. Nous
avons mesuré a peu prés les mémes fréquenGgs pour Re = 6, 10 et 20.

M = 25.
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de croissance K; a la frequence de forgage en
K, pour Re = 48 constant et R}, = 0:30 ( ),

, taux de croissance K; en fonction du nombre
onstant etRe=6 ( ), 10( ), 20(N) et 31 ( ).

Dans les courbes de la gure 7.2K, croit avec la fréquence de forcage
avec un léger changement de pente a une valeur proche de |gfiencef Ty .

Il existe un Iéger décalage entre la fréquence ou I'on obsepe changement et
la fréquencefhax . Les nombres d'ond&; obtenus par forcagek, augmentent
avecR, (g.7.27, gauche), leurs évolutions est moins claires avle ( g.7.27,
droite).

La gure 7.28, représentant K; en fonction defy, montre des courbes
en cloche. En augmentanRe a R, constant (g. 7.28, gauche) etR, a Re
constant (g. 7.28, droite), le taux de croissance spatial aximum, corres-
pondant a une valeur dg~ proche de la fréquence naturelle, augmente et la
forme en cloche de la courbe devient de plus en plus pincée.

Nous observons ce méme comportement dans la gure 7.29, otalex de
croissance K; est représenté en fonction d& pour Re = 48 et R, croissant
(9.7.29, gauche) et pourR; = 0:48 et Re croissant ( g.7.29, droite).
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Si, comme nous l'avons dit dans l'introduction théorique,a réponse a
un forgcage peut étre bien compris dans le cas d'une instat#liconvective,
elle I'est moins dans le cas d'une instabilité absolue. Nong pouvons donc
pas dire précisément ou se trouve la transition entre l'inabilité absolue et
convective par ces courbes. Par contre, nous voyons une tande trés nette
en variant R, et Re. Les courbes Ki(f7) (g. 7.28) et K(K) (g. 7.29),
pour de faibles valeurs d&; ou Re montre beaucoup de fréquences excitées,
ce qui est plutdt le signe d'une instabilité convective. En ggmentant R, ou
Re, I'évolution des courbes peut faire penser a la formation ut point de
rebroussement, donc a une transition entre instabilité cerctive et absolue.

7.4 E et du rayon d'injection

Comme il a été remarqué dans l'introduction théorique, l'irgction a un
e et essentiel dans la transition Convectif-Absolu. Des étugb ont été e ec-
tuées sur I'e et d'une injection avec un état de base parallélou faiblement
parallele. Mais la con guration expérimentale de notre igction implique un
état trés fortement non paralléle a la sortie de l'injecteurA n d'étudier I'ef-
fet de l'injecteur sur la transition entre instabilité conwective et instabilité
absolue, nous avons utilisé un injecteur de rayon inférigury, = 0:5. Nous
abaissons ainsi la diminution du rayomny a I'entrée du tube. Par contre, cela
n‘annule pas la zone d'établissement de I'écoulement de BaiilleC . Nous
n'observons aucune di érence de mesures entre les deux itgecs pour la
vitesse de phase ( 9.7.30), la largeur de spectrerms,i, (g.7.31), la lon-
gueur paralleleC, (9.7.32) et la pente tan( ) (9.7.33). Il est d'ailleurs a
remarquer que pour cette derniére mesure, nous observonsiEme saut pour
Fp = 0:5 et rp = 0:75. Par contre, nous n'observons plus de saut de fréquence
fmax (gure 7.34), de nombre d'ondek; ( g.7.35) et de taux de croissance K;
(gure 7.36) quand les instabilités se développent dans largueur .
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Fig. 7.30 A gauche, vitesse de phasepour Re = 48 et le rayon d'injecteur
Fo =0:75( ) et rp = 0:5( ). A droite, vitesse de phases pour R, = 0:48
pour les deux injecteurs avec les mémes notationd. = 25.

Fig. 7.31 A gauche, largeur de spectrems,, pour Re = 48 et le rayon
d'injecteur rp = 0:75( ) et /| =0:5( ). A droite, largeur de spectrerms p;n
pour R, = 0:48 pour les deux injecteurs avec les mémes notationd. = 25.
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Fig. 7.32 A gauche, longueur paralléld, pour Re = 48 et le rayon d'in-
jecteur rp = 0:75( ) et /p = 0:5 (). A droite, longueur paralleleC, pour
R, = 0:48 pour les deux injecteurs avec les mémes notatiorMd. = 25.

Fig. 7.33 A gauche, pente tan( ) pour Re = 48 et le rayon d'injecteur
Fo =0:75( ) et p=0:5( ). A droite, pente tan( ) pour R, = 0:48 pour
les deux injecteurs avec les mémes notatiorid. = 25.
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Fig. 7.34 A gauche, fréquencdr.x pour Re = 48 et le rayon d'injecteur
Fo =0:75( ) et i =0:5( ). A droite, fréquenceftax pour R, = 0:48 pour
les deux injecteurs avec les mémes notatiorid. = 25.

Fig. 7.35 A gauche, nombre d'ond&k: pour Re = 48 et le rayon d'injecteur
Fp =0:75( ) et p = 0:5( ). A droite, nombre d'ondeKR; pour R, = 0:48
pour les deux injecteurs avec les mémes notationd. = 25.
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Fig. 7.36 A gauche, taux de croissance K; pour Re = 48 et le rayon
d'injecteur rp = 0:75( ) et rp = 0:5 (). A droite, taux de croissance K;
pour R, = 0:48 pour les deux injecteurs avec les mémes notatiord. = 25.

Les sauts observés poudT,., K et K semblent donc dépendre en méme
temps de la longueur d'établissement et de la transition entre instabilité
convective et instabilité absolue. La longueul, et la pente tan( ), qu'a
priori on pourrait croire plus sensibles a la longuelr que les autres mesures,
ne semblent pas étre a ectés par le changement de rayon d'iaf®n. Selon les
prédictions théoriques présentées dans l'introduction d=e chapitre, dans le
cas d'une instabilité absolue, la fréquence globale est déninée par le front
entre l'injection et la zone d'instabilité. Cela pourrait é&re compatible avec
nos résultats expérimentaux puisque les frequences messréi erent dans
la zone du plan R, Re) susceptible d'étre absolue entre les deux injecteurs.
Il semble, de plus, que les parameétres critiques de la tratieh ne soient pas
a ectés par le rayon d'injection, et donc parC .

7.5 E et de la viscosité

Nous avons e ectué une série d'expériences a Re xé et a M=42,um
n‘avons pas obtenu de di érence signi cative entre les meses def,ox (g 7.37,
gauche),e (g 7.37, droite), K (g 7.38, gauche),rms,, (g 7.38, droite),
et C, (g 7.39, gauche) pourM = 42 et M = 25. Seule la pente tan( )
semble subir un saut pour urR, plus petit dans le cas deM = 42 et d'une
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maniére plus prononceée. Il est possible que le rapport de ogsité dans ce
cas ne soit pas assez di érent pour pouvoir observer un déagda

Fig. 7.37 A gauche, fréquencdT,.x a Re = 38 constant en fonction deR;
pourM =25 ( )et M =42 (). A droite, vitesse de phase& avec les mémes
notations.
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Fig. 7.38 A gauche, taux de croissance K; a Re = 38 constant en fonction
deR, pourM =25 ( )et M =42 (). A droite, largeur de spectrerms p;,
avec les mémes notations.

Fig. 7.39 A gauche, longueur d'écoulement parallele Re = 38 constant
en fonction deR;, pourM =25 ( )et M =42 (). A droite, pente tan( )
avec les mémes notations.

Comme nous avons pu le voir, notre con guration expérimentalimplique
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des limitations sur nos mesures concernant la transition &a instabilités

convectives et instabilités absolues : la longueur d'engé& géne nos me-
sures et nous ne pouvons pas utiliser une gamme Meimportante dans nos
expériences. Une analyse de stabilité linéaire et une simtibn numérique
des instabilités dans le cas non-linéaire ont été e ectuéearpB. Selvam et
al. Nous allons pouvoir comparer les résultats expérimenta aux résultats

numériques et étendre I'étude en variant d'autres paraméts de controle,
notamment M .

7.6 Comparaison avec des simulations numeé-
rigues et l'analyse d'instabilité aux grandes
longueurs d'onde

Une analyse de stabilité linéaire de nos expériences a étéatuge par
B. Selvam et al. lls ont notamment étudié I'e et du nombre de Rgnolds
Re, du nombre de SchmidtSc, du rapport de viscositéM , de la largeur de
diusion (Le prol de concentration S, du uide annulaire est de type :
S.(r) = 0:5+ 0:5 erf (—F1) dans cette analyse) et du rayon interfaciaR;
sur le comportement absolu ou convectif des instabilités.d.et du nombre
de Schmidt, quand il est assez grand, c'est-a-dire dans r®tcas ou nous
utilisons des liquides, est négligeable. Pour rappel, lembre de Schmidt de
notre expérience est estimé a envird0000(voir Chapitre 3). Par contre plus
la largeur de di usion est grande, plus la zone d'instabilité absolue et le taux
de croissance temporel diminue. Nous avons estimé pour ngpériences une
largeur de di usion Iy telle quelp < 0:04 (voir Chapitre3). L'instabilité ne
peut étre absolue que 1 > 18dans notre gamme de parametres ( g. 7.40).
En augmentantM , on agrandit la zone ou les instabilités sont absolues dans
le plan (R, Re).
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Fig. 7.40 Délimitation entre les zones d'instabilité absolue tezones d'in-
stabilité convective dans le plan R,, Re). Les instabilités sont absolues a
I'intérieur des ilots délimités par ( ) pour M =18, ( ) pour M = 20,

( YpourM =25et(— — —)pourM =50.Sc=7500; =0:02
Figure de B. Selvam et al.

La gure (7.41) représente les courbes de niveaux du taux deoitssance
temporel absolu dans le planRK,, Re). Sur cette gure, dans le plan ],
Re), sont représentés des courbes le long duquel le taux de ssaince absolu
a une méme valeur (annotée a coté de chaque courbe). Le contow le taux
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de croissance absolu est nul est la frontiere entre la zone leg instabilités
sont absolues et celle ou les instabilités sont convectives

Fig. 7.41 Courbes de niveaux du taux de croissance absolu (tempfrdans

le plan (R;, Re). Sur chaque courbe, la valeur du taux de croissance absolu
est la méme. (Cette valeur est annotée a coté de chaque courlig) courbe
du taux absolu égal a zéro délimite les zones absolues (AU)cemnvectives
(CU). M =25; Sc=7500; =0:02 Figure de B. Selvam et al.

La zone d'instabilité absolue est contenue dans un ilot datesdiagramme
(R;; Re) que l'on peut comparer aux résultats expérimentaux. Nousvans
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représenté dans la gure 7.42 les diagrammes dms, et tan( ) etles
limites déterminées par l'analyse de stabilité linéaire ecuée par B. Selvam
et par l'analyse de stabilité linéaire aux grandes longuesid'onde.

Fig. 7.42 La zone d'instabilité absolue (contenue dans Iile déitée par
la ligne verte) selon l'analyse e ectuée par Selvam et al etlea l'analyse
d'instabilité aux grandes longueurs d'onde (au-dessus da ligne pointillée
rouge) dans le plan R;; Re) sont comparées au diagramme dens,,, a
gauche et a celui de la pente tan( ), a droite. M = 25. Pour la simulation,

Sc=7500et =0:02

Nous pouvons observer que la limite entre les zones conveesi et ab-
solues de l'analyse de B. Selvam et al est presque verticalrupRe > 20
environ. Cette limite correspond bien aux résultats expériemtaux et a la
limite obtenue par l'analyse de stabilité aux grandes longuirs d'onde pour
Re > 30. Par contre, la zone d'instabilité absolue théorique s'ébel jusqu'a
des nombres de ReynoldRe plus petits que pour nos mesures expérimen-
tales. La courbe obtenue par l'analyse de stabilité aux grdes longueurs
d'onde est plus proche de la limite expérimentale dans ce cas

Selvam et al ont aussi simulé les instabilités non-linéasele deux uides
miscibles, de méme densité et en écoulement paralléle. L{@itude des in-
stabilités est forcée a étre nulle & = 0 pour tenir compte de l'injecteur.
Par contre, ils n‘ont pas de longueur d'établissemenrt . Qualitativement,
les motifs numériques obtenus sont tres proches de ceux alés expérimen-
talement (g. 7.43).
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Fig. 7.43 Comparaison entre la photo d'une expérience B, = 0:49 et
Re =38, M = 25 et la simulation numérique avec les mémes paramétres et
Sc=7500, =0:02

lls obtiennent des fréquence$;,ax non-linéaires égales a celles trouvées
avec l'analyse de stabilité linéaire. Sur la gure 7.44, sbmeprésentées les
fréequences expérimentales posg = 0:75et ry = 0:5 ainsi que celles calculées
par B. Selvam pourRe = 48 et R, variable ( g. 7.44, gauche) etR, = 0:48et
Re variable ( g. 7.44, droite). Nous pouvons observer un sautedla fréquence
expérimentale dans le cas oty = 0:75vers R, = 0:5 (g. 7.44, gauche) et
Re =45 (g. 7.44, droite). Les valeurs defT,ax pour ry = 0:75 apres ce saut
sont compatibles avec les valeurs numériques. Par contres lvaleurs ddTax
avant le saut et celles poury = 0:5 sont plus basses que celles obtenues par
simulation numérique.

140



Fig. 7.44 A gauche, fréequencdT,ax pour Re = 48 constant et le rayon

d'injecteur rp = 0:75( ) et r/p = 0:5 () ainsi que pour la simulation numé-

rigue ( ). A droite, fréquencefhax pour R, = 0:48 constant pour les deux

injecteurs et la simulation avec les mémes notationd! = 25 et Sc= 7500,
= 0:02 pour la simulation numérique.

Nous nous attendrions plutét a ce que le fait de diminuer le yan de
I'injecteur diminue I'écart entre les expériences et la smhation et donc que
les mesures expérimentales de la fréquence se rapprochest fiéquences ob-
tenues par simulation que ce soit avant ou apres le saut. Pdaxalement,
dans le cas ou nous avons utilisé un rayon d'injection plus fite( rp = 0:5),
les fréquences expérimentales sont les plus éloignées dlescealculées nu-
mériquement. Peut-étre que dans le cas d'un état de base tféstement non
parallele, les instabilités ne "voient" pas le front et un atie mécanisme de
sélection de la fréquence se met en place. Il serait donc neEsant de faire
varier le rayon d'injection entre 0.5 et 0.75 a n d'étudier % et de l'injection
sur les instabilités convectives et absolues plus précisgmh

Cependant, bien que la valeur de la fréquence maximum ne soéspcom-
parable entre les expériences et les simulations numérigu@ous pouvons
observer une largeur de spectre a peu pres équivalente dasdas convectif
(R, =0:30, Re =48) et absolu ( g.7.45) dans la zone du plan (iciR, = 0:57,
Re = 48) ou les frontiéres entre instabilités convectives et inshlités abso-
lues obtenues expérimentalement et numériquement s'acdent bien.
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Fig. 7.45 A gauche, puissance du spectre expérimental norma&ipar la
puissance maximum en fonction de la fréquende (courbe bleue pleine) et
simulation numérique correspondante (courbe pointilléeouge) pourR;, =
0:30, Re = 48 (instabilité convective). Pour l'expérience,x = 7. Pour la
simulation, Sc = 7500 et = 0:02 A droite, puissance des spectres expé-
rimental et numériqgue avec la méme notation pouR, = 0:57, Re = 50
(instabilité absolue). Pour I'expériencex = 2. Pour la simulation, Sc= 7500
et =0:02

Pour déterminer expérimentalement les zones d'instabifis absolues et
des instabilités convectives dans le plarR(,Re), nous avons utilisé plusieurs
critéres spéci ques a la caractérisation convective ou allse du systéme, le
minimum, selonx de la largeur de spectrems,, , la pente correspondant a
"la vitesse" a laquelle l'instabilité s'installe tan( ) et la longueur d'écoule-
ment paralleleC,. Ces mesures montrent une tendance, en augmentde a
R, constant ouR, a Re constant, des instabilités a passer d'un mécanisme
convectif a un mécanisme absolu. La transition est plus ataiquand on ob-
serve ces mesures dans le plaR,(, Re). Nous observons aussi dans la zone
susceptible d'étre absolue un saut de la fréquentg,y , du nombre d'ondek;
et du taux de croissance spatial K;.

Les expériences de forcage montrent que la courbe de disjpersles in-
stabilités convectives se pince quand on approche de la zafimstabilité
absolue, ce qui peut faire penser au pincement observé daes branches
spatiales lors de la transition entre instabilité absolueteonvective.

En diminuant le rayon de l'injection, les sauts déT,., Ky et K n'existent
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plus. Par contre, les valeurs des mesures spéci ques de larsition entre
instabilité convectives et absolues restent inchangées.l&gourrait montrer
gue ces mesures et les parametres critiques de la transitrmdépendent pas
de C . Par contre, la fréequence globale varie, ce qui est en accadec les
prédictions théoriques décrites dans ce chapitre.

L'analyse de stabilité linéaire aux grandes longueurs d'da montre des
parametres critiques de transition entre instabilités corectives et absolues
qui s'accordent assez bien aux données expérimentales.

Une analyse de stabilité linéaire ainsi que des simulatiomaimeériques
des instabilités non-linéaires ont été e ectuées par B. Salw et al. La zone
d'instabilité numérique absolue se recoupe a peu prés avaczone établie
expérimentalement, mis a part les faibles nombres de Reydsl B. Selvam
et al trouvent la méme fréquence globale absolue des instabs que dans le
cas oury = 0:75 dans nos expériences. Par contre, les fréquences maximales
des instabilités convectives di erent. Paradoxalement, ldéait de diminuer
le rayon d'injection ne fait pas se rapprocher les donnéesp&ximentales et
numeériques puisque dans le cag = 0:5, la fréquence globale absolue obtenue
expérimentalement n'est plus celle obtenue numériquemerit est possible
gue dans le cas d'un état de base tres fortement non-paradigles instabilités
ne "voient" plus le front a l'injection et que la fréquence gibale provienne
d'un autre mécanisme.
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Chapitre 8

Ecoulements "triphasiques”

Nous allons maintenant étendre I'étude des instabilités &e deux uides
miscibles dans nos expériences en injectant au centre du dei de coeur
un uide plus visqueux (dont la viscosité est égale a celle dwide annu-
laire). L'écoulement de trois uides concentriques est unrpbleme intéressant
puisqu'il peut modéliser par exemple le cas de I'écoulemett deux uides
concentriques avec une couche de di usion entre elles. Intlisllement, pour
des tubes constitués de matériaux hydrophobes (du té on paxemple), il
est di cile de lubri er I'écoulement en plagant I'eau a la paroi. Il est pos-
sible toutefois de placer la couche d'eau entre deux couclues uide hydro-
phobe sur la paroi du tube et au coeur du tube, nous avons donloE un
exemple d'écoulement triphasique dans le cas immiscibleafs ce chapitre,
nous allons étudier expérimentalement le cas d'un écoulemé&triphasique”
de uides miscibles de méme masse volumique.

La majorité des études sur les écoulements triphasiques qrté sur le
cas du front de déplacement initial entre les trois uides. Btamment, L.
Talon y a consacré une partie de sa thése [39] [40]. Par confpeu d'études
ont été e ectuées sur le régime permanent. Nous pouvons citeutefois C.H.
Li [41] qui a e ectué I'analyse de stabilité aux grandes longwrs d'onde d'un
ecoulement de Couette plan dans le cas de trois couches de aiighmis-
cibles de viscosités di érentes superposées entre deux pies, D'apres cette
analyse, I'écoulement peut étre tres instable quand les tabilités des deux
interfaces se trouvent en résonance. Joseph et Renardy [B] considéré un
écoulement triphasique dans un tube comme une somme de dewgwoude-
ments diphasiques mais n'ont pas tenu compte du couplage enies deux
interfaces. En n une autre approche consiste a utiliser la #orie des ondes
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cinématiques que nous avions déja utilisée dans les Chaysti@ et 4. Nous
n‘allons pas décrire cette approche qui se trouve plus en ditdans la these
de L. Talon mais nous allons l'utiliser pour la comparer a nosxpériences.

Nous injectons cette fois-ci trois uides concentriguemerdans le tube.
lls sont miscibles et de méme masse volumique. Nous nous plaos a haut
Péclet, ce qui nous permettra de négliger la di usion moléaire. Comme cela
a été utilisé dans la thése de L. Talon, nous appellerons leide de coeur
"gas", le uide intermédiaire "oil" et le uide a la paroi "wa ter", de viscosités
cinématiques respectivement dey, o, w et de débits respectivement d€y,
Qo, Qw. Nous noteronsM = - = - Nous utiliserons les méme notations
et la méme normalisation que pour le cas a deux uides (voir Chére 3).
Les longueurs seront donc normalisées par le rayon du tuBeet les vitesses
normalisées par la vitesse moyenne d'écoulemduot De maniére analogue
au cas diphasique, I'état stable du systeme est composé deidr couches
concentriques de uides en écoulement parallele. Les ragointerfaciaux dans
les zones d'écoulement paralléles seront appefég pour celui de l'interface
entre les uides "gas" et "oil" et Ry, entre les uides "oil" et "water". Nous
dé nissons le nombre de Reynolds pdRe = %.

Tout d'abord, nous allons dé nir les concentrations des tig uides, Sy
("gas"), S, ("ail"), Sy ("water") dans une section du tube.

Sy = R, (8.1)
So= Rao  Rgo (8.2)
Sw=1 R (8.3)

Comme dans le cas diphasique, nous utilisons les équations Stekes et
d'incompressibilité pour obtenir le pro | de vitesse, nousvons trois couches
concentriques de uides paralléles de vitessg(r) selon I'axe du tube :

2] ¥+ Sy + M@ Sy Sy + Sl

SO THem @ soz sy 0" e 64
_ 2 MF+S,+ M1 S,)]
SO e @ sz gt 69
_ 2[1 #)] .
U’X(F') - [1+ (M 1)((1 S\N)2 Sg)]’r'wo < K< l (86)
Nous pouvons calculer les fonctions de u¥, = QQ+S+QW et Fy =

QQ+S+QW (Fo=1 F, Fy), dans I'hypothése quasi-paralléle :
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c - Sil2Su(l M)+ Syl 2M)+2M]
T +M D@ SW)? S
Fo= Sw
U+(M D@ sw? S

En utilisant la théorie des ondes cinématiques, nous avonseésoudre une
éguation matricielle. Trois cas peuvent se produire lors da résolution de
cette équation :

Systeme hyperbolique : Les valeurs propres de la matrice sont réelles
et distinctes. La résolution est alors similaire a celle uisée lors du chapitre 4.

Systeme parabolique : La matrice posséde une valeur propre double.
Il n'existe pas de solution générale a ce probleme.

Systeme elliptique : La matrice possede deux valeurs propres complexes
et conjuguées l'une de l'autre. Nous allons particulieremenous intéresser a
ce probléme puisque cette con guration donne lieu a des iatlités.

G.K. Batchelor et R.W. Janse Van Rensburg [42] ont proposé urde-
marche d'analyse d'instabilité appliquée a la sédimentatn bidisperse (sé-
dimentation de particules de deux tailles di érentes). lls ot alors démontré
gue dans ce cas, un systeme d'équations elliptigue donne tat énstable. En
appliquant ce principe a notre systéme, L. Talon a démontréatis sa these
gu'un écoulement triphasique parallele est alors toujounsistable quand le
systeme est elliptique.

L.Talon et al ont simulé un écoulement triphasique parallelet ont observé
des instabilités se former dans la zone elliptique.

Physiquement on peut comprendre l'instabilité elliptique omme un cou-
plage entre les deux interfaces. Pour cela, il est nécessajue la couche de
uide intermédiaire (oil) soit assez épaisse pour avoir unet non négligeable
mais assez ne pour qu'il y ait couplage entre les deux intexfes. C'est ce
gue l'on observe en calculant le taux de croissance tempoeéliptique |; pour
di érents Ry, < Ryo. Sur la gure 8.1, est représenté en code couleur le taux
de croissance elliptiqgue en fonction dRy, et Ry,. Seul le triangle dé ni par
Ryo < Rwo @ un sens physique, puisque le rayon interfacial entre lesides
"gas" et "oil" ne peut étre supérieur a celui entre "oil" et "water". La zone
en bleu foncé représente un écoulement ou le taux de croissaalliptique est
nul, il s'agit alors d'écoulements susceptibles d'étre itables hyperboliques.
Dans la zone d'instabilité elliptique, plus la couleur tiresur le rouge, plus le

(8.7)

(8.8)
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taux de croissance elliptique est haut. Nous avons reprégemussi les trois
séries d'expériences e ectuées par des triangles blancss dnds noirs et des
étoiles violettes. Nous détaillerons ces expériences déamparagraphe 8.2.

Fig. 8.1 Taux de croissance codé en couleur dans la zone elliptxen
fonction de Ry, en ordonnée etR,,, en abscisse. Seul le triangle dé ni par
Rwo > Ryo @ un sens physique. Plus la couleur tire sur le rouge, plus leuta
de croissance est fort. La couleur bleu foncé représente tae hyperbolique
ou le taux de croissance elliptique est nul. Les points expentaux (tri-
angles blancs, ronds noirs et étoiles violettes) corresmlmmt aux trois séries
d'expériences étudiées dans le paragraphe 8.2. M=10

Nous avons dans le cas elliptique le taux de croissance temgdgoro-
portionnel au nombre d'ondek; alors que dans le cas de Y. Renardy et D.
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Joseph [3], les instabilités dans le cas diphasique, il esbportionnel a R?.
Nous nous attendons donc a ce que dans la zone elliptique, ilestabilités
elliptiques prédominent. Ces instabilités devront avoir ua grande longueur
d'onde et ne pas dépendre du nombre de Reynolds selon la théarine-
matique. Expérimentalement, nous avons e ectué des expérams dans les
zones elliptiques et hyperboliques. Nous avons observé estifs d'instabi-
lités se formant a n de discriminer entre les instabilités des a I'ellipsité ou

aux instabilités de cisaillement qui se produisent déja em& deux couches de
uide.

8.1 Ameénagements expérimentaux

Nous avons utilisé trois uides, de viscositésq = 10:10 ®m?%ss 1, , =
1:10 ®m?%s et ,, =10:10 ®m?:s ! et colorés respectivement pour "oil" et
"gas" en rouge et bleu. Nous avons dorid = 10. Nous les avons injectés par
un systéeme dont les détails sont représentés sur le schémdadayure 8.2.
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Fig. 8.2 Schéma d'une coupe de l'injecteur cylindrique. L'injeteur (en

vert clair) est emmanché dans le tube extérieur (en vert foal Le diametre
interne du haut de l'injecteur est de 16mm, son diametre extee de 18mm.
Un tube (orange clair) de 6mm de diametre interne et de 8mm deaginétre

externe est maintenu dans l'injecteur par deux plaques perEes circulaires
(bleues claires). Le uide "gas" (en bleu fonceé) est injectpar ce tube. Le
uide "oil" (en rouge) est injecté dans I'espace annulaire rédre ce tube et
I'injecteur. Le uide "water"(en blanc) est injecté d'un réservoir (en jaune)
par l'intermédiaire de trous perforés dans le tube extérieu

Le uide "gas" est injecté a la base de I'expérience pour 2 [0;0:3], le
uide "oil" pour r2 [0:4;0:8] et le uide "water" pour 2 [0:9; 1].
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8.2 Observations

Nous avons e ectué trois séries d'expériences avec pour dme le débit
du uide "water" xé et les débits des uides "gaz" et "oil" va riables mais
dont la somme est xe. Le uxF,, estalors xé etles ux F, et F4 variables.
Pour chacune, nous avons pris des photos du tube. Deux expéies suivent
la méme courbe dans le planR,; Ryo) mais ont des nombres de Reynolds
di érents.

Pour la premiere série ( g. 8.1, triangles blancs), le nombrde Reynolds
est xé a 32 etF, = 0:50. Nous passons donc ainsi pres du maximum de
taux de croissance théorique. Les photos des expériencexeite série ont
été reportées sur la gure 8.3 avec les prédictions des taur droissance;
dans la zone elliptique des instabilités .
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a C

e

Rwo
0.435
0.436
0.436
0.437
0.438
0.438
0.439
0.447
0.453
0.459
0.465
0.485

Ryo
0.086
0.146
0.163
0.191
0.210
0.211
0.220
0.293
0.332
0.356
0.376
0.434

O ooOoo

0.1120
0.1273
0.2111
0.4611
0.4951
0.4968
0.4898
0.4284

Fig. 8.3 Photo du tube pour plusieurs expériences Re = 32 et F,, = 0:50,
Rwo €t Rgyo croissants de gauche a droite. L'injection est en bas de cluaq
image. Les parametres de chaque expérience sont résuméslesuableau a

droite de l'image.
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Comme nous pouvons l'observer, I'écoulement est toujoursstable pour
tous les paramétres de contrdle utilisés pour cette expéree mais les mo-
tifs d'instabilité observés ne sont pas de méme nature quarmh augmente
Rwo €t Rgo. Pour de faibles valeurs deRy, (gure 8.3, a)-h)), nous obser-
vons dans le bas du tube des instabilités semblables en forateen ordre de
grandeur aux motifs de champignons observés dans le cas @éedulement
diphasique. ARy, = 0:332( gure 8.3, i)), des motifs de la forme de ammes
apparaissent en haut du tube. Ces motifs sont axisymétriques leurs lon-
gueurs d'ondes sont irrégulieres et plus grandes que celieservées pour les
motifs de champignons. En augmentant encor@y,, les motifs en forme de
amme apparaissent de plus en plus bas dans le tube tandis gles motifs
de champignons disparaissent. Ces motifs en forme de ammeugent étre
envisagés comme des motifs d'instabilité elliptique. En e eils montrent un
fort couplage entre les deux interfaces. lls apparaisserdrs notre expérience
pour Ry, > 0:300 D'apres les prédictions de L. Talon, ils devraient appa-
raitre vers Ry, = 0:21Q cette di érence pourrait étre due au fait que les
motifs apparaissant plus haut dans le tube en baissafy,, la longueur du
tube n'est peut-étre pas su sante pour les observer pouRy, ' 0:210 En n,
la théorie de ces instabilités ne s'applique qu'aux grandésngueurs d'onde
par rapport au tube or les motifs de amme peuvent étre assezands par
rapport au rayon du tube.

Selon la théorie cinématique, le nombre de Reynolds n'a pds dt sur le
taux de croissance et |'apparition des instabilités ellipques. Nous avons donc
e ectué des expériences pour le méme uk, constant mais pourRe = 46
(9.8.1, ronds noirs). Les photos de ces expériences sonpogtées sur la
gure 8.4. .
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Fig. 8.4 Photo du tube pour plusieurs expériences Re = 46 et F,, = 0:50,
Rwo €t Ryo croissants de gauche a droite. L'injection est en bas de clugq
image. Les parametres de chaque expérience sont résuméslesuableau a

droite de l'image. 153




Pour cette série d'expériences, la transition entre les nif# d'instabilité
de type champignon et les motifs d'instabilité de type ammesemble étre
vers Ry, ' 0:300 ( g. 8.4, d)), ce que nous avions deja pouRe = 32. Cela
s'accorde donc avec la théorie. La photo i) de la gure 8.4 agespond a
un débit du uide "oil" nul, nous avons donc I'‘écoulement de dux uides
de méme masse volumique et viscosité et donc un écoulementPdéseuille
stable.

Si nous comparons, dans les deux seéries, des expériencesadganmetres
proches ( g. 8.5), nous pouvons observer le méme comporterhet les mémes
motifs dans le cas des instabilités de la forme de champign@®,,, = 0:436
Rgo = 0:163 Re = 46 et R, = 0:436 Ry, = 0:169 Re = 32, g. 8.5,
gauche) ou de amme Ry, = 0:465 Ry, = 0:376 Re = 46 et Ry, = 0:464
Ryo = 0:375 Re =32, g. 8.5, droite).
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Fig. 8.5 Image de gauche : a gauche, photo de motifs de champigson
pour Ry, = 0:436 Ry = 0:163 Re = 46 et a droite, pour Ry, = 0:436
Rgo = 0:169 Re = 32. Pour des valeurs tres proches &gy, et R,,,, mais pour
deux Reynolds di érents, nous pouddis observer les mémes ifootimage de
droite : a gauche, photo de motifs de ammes pouRy, = 0:465 Ry, = 0:376
Re = 46 et a droite, pour Ry, = 0:464 Ry, = 0:375 Re = 32. La aussi, nous
n‘observons pas de di érence.



Une autre série d'expérience a été menée, cette fois-ci p&yr= 0:20 et
Re =45 (g. 8.1, étoiles violettes). Dans cette con guration-la,selon I'étude
théorique, la limite entre instabilités hyperboliques etléptiques se situe pour
un Ry plus éleveé :Ry, = 0:425 et les taux de croissance sont plus faibles
gue dans les cas précédents. Les photos des expériencesrepotrtées sur la

gure 8.6.
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N Photo

Rwo
0.591
0.592
0.593
0.593
0.596
0.599
0.610
0.636

Fzrgo Ii
0.158 0
0.212 0
0.230 0
0.247 0
0.31 0
0.343 0
0.427 0
0.531 0.3122

Fig. 8.6 Photo du tube pour plusieurs expériences Re = 45 et F,, = 0:20,
Rwo €t Ryo croissants de gauche a droite. L'injection est en bas de cluaq
image. Les parametres de chaque expérience sont résuméslesuableau a

droite de l'image.
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Cette série ne montre pas de motifs de amme. Nous pouvons cture,
que s'il existe des instabilités "elliptiques" pouR,,, = 0:60, elles apparaissent
pour un rayon Ry, plus grand que dans les deux premieres series. Cela n'est
donc pas en contradiction avec la théorie qui prédit un rayoRy, de transition
entre instabilités hyperboliques et elliptiques plus grah

Cette étude qualitative montre que le motif de amme pourraitétre la
signature d'une instabilité elliptique. En e et, ces instablités montrent un
fort couplage entre les interfaces et les zones dans le d&agme Ruwo; Rgo)
ou elles apparaissent ne sont pas en contradiction avec legdictions de L.

Talon.
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Chapitre 9

Conclusion et perspectives

L'interface entre deux uides miscibles de viscosités di @ntes fait naitre
une grande variété de phénomenes. Quand le uide de coeur iEgécté dans
le tube ou s'écoule le uide annulaire, nous obtenons commmrits de dé-
placement un doigt aux grands rayons d'injection et des o#lations pour
les petits rayons d'injection. Nous retrouvons donc des ndtats analogues a
ceux obtenus par L.Talon en simulation numérique dans unelicde de Hele-
Shaw. Par contre, si l'existence du doigt a pu étre prédite pda théorie des
chocs, les valeurs du rayon et de la vitesse du doigt n‘ont pas étre es-
timées, cette théorie n'étant valable que pour un écoulemequasiparalléle.
Or, comme I'a montré le champ de vitesse obtenu par PIV, I'éctament n'est
plus quasi-paralléle pres du nez du doigt.

Nous avons pu observer des instabilités en régime permanedains toute
la gamme des parametres de contrOi, et Re étudiés. Dans la gure 9.1,
nous résumons les résultats expérimentaux dans le plan desgmetres de
controle (R;, Re), obtenus dans le cadre de I'étude de la transition entre
les motifs perles et champignons et de celle entre instat#ié convectives et
absolues.

159



Fig. 9.1 Diagramme (R;;Re) des instabilités. Les motifs de perles |
se retrouvent pour de faibles rayons de coelR, et de faibles nombres de
ReynoldsRe, les champignons I{l), au contraire, pour de grandsR, et Re.
Pour des jeux de parametres de contrdle proches de la droiimite entre les
deux, les deux motifs ont été observés dans la méme expéred. Dans
la zone occupée par les champignons, pour certains parareétde controle,
la fréquence de linstabilité présente une largeur de speettrées ne. Ces
instabilités-la sont entourées par les ronds verts. Le rayodes cercles est
proportionnel a l'inverse de la largeur du spectre des indidités pour les
paramétres de contrdle correspondant aux coordonnées da& sentre. La
ligne violette délimite la zone absolue dans le diagrammelcalée a partir
d'une analyse de stabilité linéaire par B. Selvam et al.
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Deux motifs di érents ont été observés et le diagramme de leexistence
a été établi (g. 9.1). Les motifs de perles ont été répertads pour de faibles
valeurs deR, et Retandis que les champignons pour de grandes valeursRie
et Re. La physique qui améne le systeme a préférer un régime a unraut'est
pas encore établie puisque ici on touche a des phénomeénes trén-linéaires.
Cette courbe délinéatrice entre les deux régimes pourraitrétexpliquée par
le rapport de forces inertielles et de forces visqueusesiatérface, mais cette
loi n'est pas valable sur une assez grande gamme de parangfpeur étre
validée.

Les motifs de champignons, bien qu'ayant une longueur d'oadi'ordre
de grandeur le rayon du tube, ont une vitesse proche de cellgtimée par
I'analyse de stabilité linéaire pour les petites longueurd'onde, établie par
D. Joseph et Y. Renardy [3], c'est-a-dire une vitesse procle la vitesse de
I'interface. Les perles, quant a elles, de longueurs d'ongéus grandes, ne
peuvent étre décrites ni par lI'analyse de stabilité linéaér aux petites lon-
gueurs d'onde, ni par celle aux grandes longueurs d'onde. dsllse situent
entre les deux. Les coupes LASER ont montré un mécanisme imeraux
perles complexe.

En n, dans les motifs de champignons, pour certains paramets de contrdle,
nous avons pu observer des motifs se développant tres présetdrée et ayant
une largeur de spectre ne. Cela pourrait étre expliqué par I&it que ces
instabilités sont absolues pour ces parameétres de contr@econvectives en
dehors (g. 9.1). Nous avons mesuré des grandeurs qui peuvearactériser
I'état convectif ou absolu de l'instabilité. Dans le plan R, , Re), nous pouvons
observer une zone ou leurs valeurs montrent un changemenprdire de gran-
deur, ce qui pourrait traduire une transition entre instablités convectives et
instabilités absolues. Nous avons aussi observé un saut defréquence, de
la longueur d'onde et du taux de croissance dans cette zonee plus, si on
se place dans la zone ou les instabilités sont convectivesgee I'on s'ap-
proche de la zone ou les instabilités sont absolues, nous yans voir que les
courbes de dispersion, obtenues par forcage, se pincent hlssgn plus, ce qui
pourrait étre un autre signe de la transition. Si on diminued rayon d'injec-
tion, le saut de la fréquence, de la longueur d'onde et du taude croissance
n'existe plus. Cela pourrait traduire le fait que la fréquene globale absolue
dépend du front entre l'injection et les instabilités, comra cela a été prédit
théoriquement. De plus, les autres mesures, spéci ques atlansition entre
instabilités convectives et absolues, ne changent pas. énsble donc que ces
mesures ne dépendent pas de l'injection et de la longueur tdidlissement
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C . Les parametres critiques de la transition ne sont donc paseatés par
I'injection.

B. Selvam et al ont fait une analyse de stabilité linéaire deotre état de
base et ont simulé numériqguement les instabilités non-linges de cet état
de base en forcant I'amplitude des instabilités a zéro en= 0 an de tenir
compte de l'injection. La zone dans le planR;, Re)( g. 9.1, courbe violette)
obtenue numériquement recoupe a peu pres celle expérimdata part pour
les faiblesRe. Les fréequences numériques et expérimentales di erent alle
aussi. Cela peut étre di aux conditions d'injection de notrexpérience. Une
analyse de stabilité linéaire aux grandes longueurs d'ondeontre aussi un
passage des instabilités convectives aux instabilités ahses en changeant
les parametres de contrdle. La frontiere s'accorde plutdtidn aux mesures
expérimentales.

En n, en injectant non seulement le uide le plus visqueux a lgaroi du
tube, mais aussi au centre du uide de coeur, nous obtenonsyyr certains
paramétres de contrdle, des motifs d'instabilités de la fare de amme. Ces
instabilités pourraient provenir d'un mécanisme d'instabité elliptique, c'est-
a-dire un couplage entre les deux interfaces. Les obsergat expérimentales
s'accordent assez bien a ces prédictions théoriques.

Des questions subsistent toutefois sur nos expériencesaldtes expé-
riences et des interprétations physiques sont nécessaires

La sélection du systeme en régime de perles ou de champignuest pas
encore comprise physiquement. Un modéle reste donc a troue plus, nous
n‘avons pas pu explorer d'autres valeurs dil . Il serait donc intéressant de
refaire nos expériences avec d'autres valeursie par exemple en diminuant
le rayon du tube an de pouvoir observer les motifs sur une psugrande
longueur de tube. Il reste aussi a étudier le mécanisme inberaux perles.

Dans le cas de la transition entre instabilités convectivest absolues,
I'eétude de I'e et de l'injection semble primordiale. L'étude des instabilités
pour di érents rayons d'injecteurs et des mesures par PIV du emp de
vitesse a leur sortie pourraient permettre de comprendre eix son e et.

Dans le cas des instabilités "triphasiques”, il serait int&ssant de conti-
nuer ces expériences, puisque des motifs originaux sont aps, qui s'ac-
cordent bien aux prédictions théoriques.

Le comportement du front de déplacement entre les deux uidesn variant
R, montrant qualitativement un bon accord entre les simulatinos numériques
en cellule de Hele-Shaw et les expériences, il serait ingsant de continuer
cette comparaison de maniére plus quantitative en simulardes fronts de
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déplacements en tube et en les comparant aux expériences.
D'une maniere générale, nous pourrions aussi utiliser desides non-
newtoniens dans notre systéme.
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Chapitre 10

Annexe : Traitement des images
et des donnees

10.1 Acquisition des données et traitement des
images

Dans les expériences en Im direct, le uide intérieur est iaté en bleu
(WaterBlue). Pour celles en coupe LASER, le uide de coeur egtinté par
de la uorescine. Dans ce dernier cas, un plan LASER de 1mm dapseur
coupe le tube en passant par I'axe du tube. La visualisatiome&oupe LASER
a l'avantage par rapport aux visions directes de ne montrerutun plan dans
le tube de I'expérience. Elle permet donc d'étudier la struate interne des
motifs et d'éviter d'éventuels e ets d'ombre.

Deux caméras ccd Iment simultanément les expériences, aé germet de
Imer a deux endroits et a deux échelles di érentes I'expériece. Un magné-
toscope enregistre les deux Ims sur la méme image sur cagsetumeérique.
Puis les Ims sont transférés sur ordinateur (Mac G4) par une ¢t vidéo
et traités par ImageJ. Nous Imons les expériences avec unehélle de 200
pixels pour2 cm. La précision des images est donc d'envirdy01 cm. Dans
une image, pour chaque positiox du tube, nous dé nissons l'interface et
doncr comme le point d'in exion de la courbe d'intensité selon leidmétre
du tube (g. 10.1).

A n d'étudier la dynamique de la pseudo-interface entre ledeux uides,
nous en construisons le diagramme spatiotemporel a partiesl Ims. Dans
le diagramme spatiotemporel, chaque pixel de l'image a pourtensité le

164



rayon interfacial r a x (abscisse du diagramme) et au temps (ordonnée
de l'image). Nous prenons en général 1024 images conséegtipour que
I'algorithme e ectuant la distribution de Fourier fonctionne correctement. Le
temps entre deux images dépend de I'expérience. Il faut eron une trentaine
de périodes dans le diagramme pour que I'on puisse bien dé ta fréquence
des motifs. Le temps entre deux images est d'ordre de grand@.05 en unité
normalisée. Un exemple de traitement d'image est donné sar Qure 10.1.
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Fig. 10.1 En haut, a gauche, photo d'une expérience pol, = 0:33, Re =

20, M = 25 et au milieu une coupe transversale de son intensité | (sigéa
par la droite bleue sur lI'image a gauche). A droite, la dérieéselonr de
l'intensité S—L En mesurant le rayonr-du point d'in exion des deux interfaces
(extremum de la dérivée), nous mesurons le rayon interfatiga en chaquex
et tde lI'image. Nous pouvons ainsj ggnstruire le diagramme spemporel
de l'expérience, en bas. Chaque pixel de l'image a pour intéasle rayon
interfacial /r a la distancex (abscisse dans le diagramme) et au temps
(ordonnée dans le diagramme). Plus le pixel est clair, plus tayon r est
grand.



Nous pouvons aussi faire une analyse de Fourier temporelleup chaque
abscisses du diagramme spatiotemporel. La précision en fréquence dette
analyse de Fourier est d'ordre de grandew:02 en unité normalisée.

10.2 Mesure de champs de vitesses par la tech-
nique de Particle Image Velocity

A n de connaitre le champ de vitesses dans nos écoulementeus avons
utilisé la technique de Particle Image Velocity ou PIV. Cellesi consiste a
suivre le déplacement de nes particules de masse volumigpeche du li-
quide étudié transportées par I'écoulement. Dans nos ex@ICes, Nous avons
utilisé des particules de 10 microns de diamétre et de derésit,1. Un plan LA-
SER illumine les particules situées sur un plan contenant ka du tube. Deux
images consécutives sont prises de l'expérience. Un lagi¢Davis) étudie le
déplacement des particules entre les deux images. L'imagd décomposée
en fenétres (ici prises 32 x 32 pixels) contenant 5 ou 6 parles. De la, le
logiciel Davis en déduit le champ de vitesses du uide. (g@.2).
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t=dt

Fig. 10.2 Principe de la PIV. La technique consiste & ensemencer @nou-
lement de particules. Un plan LASER illumine les particulesiiées sur un
plan. Deux photos sont prises consécutivement aux temps= 0 et t = dt.
Entre les deux images, les particules, emportées par I'écemlent se sont dé-
placées (de I'emplacement des ronds noirs a celui des rondgs). Ceci nous
permet de calculer le champ de vitesse de I'écoulement ( &shrouges).
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Chapitre 11

Rappel des notations

a Viscosité cinématique du uide annulaire.
¢ Viscosité cinématique du uide de coeur.
masse volumique.

D di usion moléculaire.

R rayon du tube expérimental.

ro rayon de l'injecteur.

L longueur du tube.

Q. débit du uide annulaire.

Q. débit du uide de coeur.

X coordonnée suivant I'axe du tube.

r coordonnée radiale, distance a l'axe du tube.
coordonnée orthoradiale.

t temps.

F fonction de ux 53%-.

U vitesse moyenne de I'‘écoulement.

U, vitesse selon r du uide annulaire.

U,. vitesse selon r du uide de coeur.

Uya Vitesse selon x du uide annulaire.

U,. vitesse selon x du uide de coeur.

P pression.

Ja% Ke, Saut du taux de cisaillement a l'interface.

dr-
M rapport de viscositeé-2.

P enombre de Peclets?.
Re nombre de Reynolds”®.
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Scnombre de Schmidtz:.
r, rayon de linterface.
R, rayon de linterface dans la zone d'écoulement parallele.
longueur de di usion de la quantité de mouyement.
lp largeur de di usion & l'interface estimée par Dt.
largeur de di usion a l'interface (notation de B. Selvam et gl
Lp, Lk, La longueur ou I'ecoulement est parallele mesurée de trois ma-
nieres di érentes.
b largeur de la tranche d'une cellule de Hele-Shaw
distance normalisée de l'interface entre les deux uides gulan situé
au centre de la tranche de la cellule de Hele-Shaw.
Ry rayon du doigt.
S concentration en uide de coeur.
S concentration en uide de coeur moyennée sur la section dubie.
Vjy vitesse du doigt.
Vs vitesse d'une concentration moyenne.
Vehoe Vitesse de choc.
L longueur d'établissement.
fmax fréquence la plus excitée.
f¢ fréquence de forcage.
c vitesse de phase.
k., nombre d'onde.
k; taux de croissance spatial.
I+ pulsation.
I'; taux de croissance temporel.
rms(x) écart type de la fréquence en fonction de.
rmsn,in minimum de I'écart type de la fréquence.
tan( ) pente au point d'in exion de la fonction rms(x).
Rgo rayon interfacial dans la zone d'écoulement parallele eetle uide
"gas" et le uide "oil".
Rwo rayon interfacial dans la zone d'écoulement paralléle estde uide
"water" et le uide "oil".
Sy concentration en uide "gas".
S, concentration en uide "oil".
S, concentation en uide "water".
Fg4 fonction de ux du uide "gas".
F., fonction de ux du uide "oil".
F. fonction de ux du uide "water".
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li taux de croissance temporel dans la zone elliptique.
~ signale les variables normalisées.
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