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Résumé :

Ogilvie et al. ont proposé en 2003 d'utiliser dedusons de polymére comme analogue d’un fluide
magnétique. lls ont identifié, par une étude ddiité linéaire, un nouveau mode d’instabilité cgerait
analogue a linstabilitt magnétorotationnelle darmertains disques d’accrétion. Une seule étude
expérimentale antérieure existe, menée par Boldgteal. (2009). Mais celle-ci s’écarte de la préatino
d’'Ogilvie a la fois par les paramétres expérimemtaemployés et de par certains des résultats. Nous
étudions expérimentalement le cas des solutionseuwsgs de polyoxyéthylene+polyéthyleneglycol en
corotation différentielle et présentons de nouveagésultats. Le mode critique observé est non-
axisymétrique, et se distingue bien de l'instabiétastique.

Abstract:

Ogilvie et al. have proposed in 2003 an analogyweeh polymer solutions and magnetic fluids to
explain the transport of angular momentum in anretton disk. They identified a new form of instepil
which is comparable to the magnetorotational ingitgbin certain accretion disks. Up to now, onlye
experimental study of this possible analogy hashemducted by Boldyrev et al. (2009). But it dmsa
from the Ogilvie’s predictions in both the expenitsd parameters and the results. We investigate
experimentally the case of aqueous solutions ofgxgkthylene+polyethylene glycol in differential
corotating Couette-Taylor system. The observeitatlimode is non-axisymmetric as predicted by Qayibt
al. and we have verified that it is distinct frohe telastic instability.
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1 Introduction

L'écoulement de Couette-Taylor est observé quarel aguche de fluide est emprisonnée entre deux
cylindres en rotation différentielle. Pour les faib vitesses de rotation, I'écoulement est stativanet
purement azimutal = v, ()0 ; c’est 'écoulement de Couette circulaire. Damsdntexte de la théorie des
écoulements non-visqueuy, le critéere dit de Raklgiggdit que pour un tel écoulement, si le carrdade
circulation de la vitesse saifvj est partout croissant, alors I'écoulement estlstadr l'intérét en
astrophysique pour ce type d’écoulement a été pirsul981 [1]. En particulier I'étude de l'influende la
rotation différentielle sur le transport du momangulaire dans le contexte des disques d’accratmmduit
a un grand intérét [2, 3, 4] pour les études erpEmiales portant sur les écoulements newtoniens de
Couette-Taylor en rotation différentielle, tout fiarlierement dans la situation stable du pointvde du
critére de Rayleigh. En effet I'’équilibre entredeavitation, due a un objet central, et la forcatdtuge,
ressentie dans le disque en rotation, admet ungicoldite képlérienne pour laquelle le profil déegse
purement azimutal vérifiey «c r~1/2. Le pendant hydrodynamique est le régime dit «igképlérien »,
pour lequel le profil azimutal est un profil hydsedmique ey = Ar 4+ B/r mais avec des conditions aux
limites vérifiant la loi képlérienne err'/2. On peut vérifier qu’un tel profil, corotatif maigii présente une
vitesse de rotation angulaire plus rapide pouglidre intérieur que pour le cylindre extérieust stable du
point de vue du critére de Rayleigh. Indépendammenble de la viscosité et de la turbulence t&btalié
dans cette approche newtonienne, l'étude des disqliaccrétion se porte aussi sur les effets

1



21 Congrés Francais de Mécanique Bordeaux, 26 au 30 ao(t 2013

magnétohydrodynamiques. En effet I'importante éengotentielle gravitationnelle libérée au fil de
I'accrétion excite le gaz du disque, ce qui peutdeire, notamment pour les disques dit « chaudslétat
plasma. Dans ce contexte I'instabilité magnétoimtaelle [5] pourrait jouer un réle clef dans landynique

de ces disques. Ceci demande de s'intéresser alep® du point de vue de la magnétohydrodynamique.
Toutefois la réalisation d’'expériences de Couettgldr avec des métaux liquides ou des plasmas mese
de nombreux inconvénients.

Toutefois Ogilvieet al. ont proposé d'utiliser des solutions de polyméoenme analogue d’un fluide
magnétique [6]. L'étirement des polymeéres se compdors a I'étirement des lignes de champ magnétiqu
L’analogie se base sur le modéle viscoélastiqudddd®d-B pour lequel, en sus du bilan de quanti&é d
mouvement (1) ou apparait le nombre de ReynB&js| faut introduire un équation dite constituti@, qui

régit le tenseur des contraintes polymérigjue
Re(dU/at +U-VU) = -VP+V T+ (1 - SV?U (1)
T +wiloT /ot + T -VT - (V0)' - T - T 0| = s[v0 + (V)] @)

ou Wi est le nombre de Weissenberg, analogue élastiqueothbre de Reynolds, &tle rapport de la
contribution des polymére a la viscosig, sur la viscosité totalg, = ns + 7n,,, de la solution. L’équation

constitutive (2) devient, en décalant d'une comptesésotropead hog soitT, = T + %I: :

aT=p/at+ﬁ-ﬁ’T_p—(Vﬁ)+-T=p—T=p'Vﬁ=—%(TT‘%T) ©

Or le tenseur des contraintes magnétique de Maxs@dfie apres réécriture une équation de méme memb
gauche que (3), et présentant un membre droit igpadait si le Reynolds dit magnétique divergey'dl
alors une analogie avec (3) si le nombre de Welwsgi/i y diverge.

Au-deld de cette analogie pour les grandes valdessparameétres de contrbles, Ogileieal. ont aussi
discuté I'analogie pour des valeurs intermédigiégset démontré [6,7] par analyse de stabilité&dime que

la rotation différentielle avec des conditions &imites képlérienneg,e. le régime quasi-képlérien, conduit
a un nouveau mode d'instabilité viscoélastiquetirdits des mode observés jusque-la, et qui pest étr
analogue a l'instabilité magnétorotationnelle.

Une seule étude expérimentale antérieure existe¢enpar Boldyreet al. [8]. Celle-ci s’écarte de [7] par
les parametres expérimentaux employés car le ygfigs > 1 alors que [7] ne présente de résultats que
pourn,/ns = 1. Le caractere rhéofluidifiant des solutions learte du contexte du modele d’Oldroyd-B,
qui ne décrit pas la rhéofluidification. Certaingsdrésultats de [8] sont en contradiction avecalure
attendue du motif, avec un mode critique axisyrgatialors que le nombre d’onde azimutal est préuit

nul par [7]. Les modes d’instabilité observés sprdlifiés d’élasto-rotationnels.

Aussi étudions-nous expérimentalement le cas desiagts de polyoxyéthyléene (POE) de grande masse
molaire dans un mélange newtonien fait d'eau etpdigyéthyléneglycol de faible masse molaire. Ces
solutions présentent une faible rhéofluidificatioa,qui les rapproche du modéle d'Oldroyd-B.

En régime quasi-Képlérien, la rotation et les dpasameétres de contrble supplémentaires que caarstikes
concentrations nous permettent d’explorer I'esg®&eeWi, S), sachant qu#i/Re est le rapport du temps
de relaxation sur le temps de diffusion visqueusese commeS, constant pour une manipulation donnée.
La cellule de Couette-Taylor employée présenteapport des rayon intérieur sur extérieyb = 0,8 et un
rapport d’aspect hauteur sur entrefigid = 38. La visualisation est réalisée a l'aide de Kadioope et
d’une section droite obtenue a l'aide d’'une nagser dans le plafr, z), ouz est la direction de I'axe des
cylindres. Un cuve rectangulaire entoure le cyknextérieur, & la fois pour le contrdle thermiquesvaussi
pour limiter les déformations d'images provoquéasl|p cylindre extérieur en verre. A partir du fitke la
section droite au cours du temf(®,z,t) sont extraits a une positionfixée des diagrammes spatio-
temporeld(z,t).
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2 Reésultats

Nous présentons des résultats préliminaires obi@vesdes solutions pour lesquelles le rafifn varie de

0,33 & 0,5. Si un seul cylindre tourne, nous retvog un mode critique typique des instabilités paet
élastiques. Par contre en régime quasi-képlériers mbservons bien un mode critique distinct dumeégi
purement élastique. Nous présentons figure 1(lacinade de chaque type. On remarque que le nouveau
mode, que nous qualifierons d’instabilité élast@mtionnelle en premiére approximation est bien non-
axisymétrique, et se distingue bien de linstabifiturement élastique. Il parait en particulier piégulier

que ce dernier.

Az =160 mn

At =23,7 ¢

(b) (c)

FIG. 1 - (a) exemple de section (z, r). Exempleidgrammes spatio-temporel au seuil de l'instaébildur :
(b) instabilité purement élastiq(®; = 360°/s, Q, = 0°/s), (c) instabilité élasto-rotationnelf®; =
843°/s, O, = 603°/s)

Nous rapportons figure 2 les spectres a deux dimenbtenus pour les diagrammes spatio-temporels
présentés figure 1, ainsi que les spectres tengpassbciés, obtenus par la prise de moyenne dtresRed

en espace. On y observe que le spectre temporellpanode élasto-rotationnel présente une structure
rappelant celle des spectres de modulation dedrémpu Au contraire le mode purement élastique plesse
étalement spectral plus continu, ce qui confirmeal@ctere plus régulier du mode élasto-rotationnel

Les variations d§ étant limitées, nous établissons figure 3 le diagne de stabilité projeté dans le plan
(Re,Wi) pour le mode élasto-rotationnel. Chaque expérieseeprésente dans ce plan comme une
exploration depuis l'origine sur une ligne droite dente donnée, ladite pente variant seulemented’un

expérience a la suivante.
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FIG. 2 - Spectre de puissance (endpda) Spectre 2d du diagramme spatio-temporedeail de
l'instabilité purement élastique. (b) Spectre 2ddthgramme spatio-temporel au seuil de I'instabiitasto-
rotationnelle (c) Spectre temporel du diagramméicpemporel au seuil de I'instabilité purementséigue.

(d) Spectre temporel du diagramme spatio-temparsekail de l'instabilité élasto-rotationnelle.
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FIG. 3 - Diagramme de stabilité pour le mode dabdité élasto-rotationnel.
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3 Discussion et conclusion

Le mode élasto-rotationnel observé dans ce trgvégente un nombre de Reynolds critique (figurgus)
croit en méme temps que le nombre de Weissenbitiquer Ceci distingue nos résultats des prédistida
[7] et des résultats de [8]. En effet pour ce dmtngui emploie des concentrations élevées de POE d
I'eau, les points critiques obtenus dans le gRey Wi) sont (14 ; 4,4), (21; 2,8) et (36; 1,9), soieun
décroissance de la valeur critique du nombre des$&aberg quand le nhombre de Reynolds croit, cegjui
gualitativement la prédiction de [7].

Ainsi bien que nos solutions possedent des vathwrspport), /ns plus proches des résultats présentés par

Ogilvie et al, et bien que nous observons un mode d'instalmit@axisymétrique, ce qui n’est pas toujours
le cas dans [8], nos résultats restent distinctsrd@aux antérieurs.

Il parait nécessaire d'étendre le champ des iryastns, a la fois expérimentalement et aussi
théoriquement. En effet les travaux d’'Ogilee al. supposent I'hypothése d’'un petit entrefey{ — 1)
tandis que nos expériences sont réalisées poumuefer de 0,8. Ce point doit étre adressé a la foi
expérimentalement et théoriquement, afin de pousminparer plus aisément expérience et théorieg@t c
d’autant plus que dans le contexte de I'analogex dastrophysique, le rapport des rayons emplaésdes
études est souvent encore plus faible, jusqu’@yample 0,35 [2].
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