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Rrsumg--Cet article traite du probl~me des instabilitrs thermiques apparaissant dans un 6coulement 
horizontal soumis ~ un phrnomrne de convection mixte. On considrrant que les signaux physiques ont un 
aspect drterministe, le systrme est envisag6 comme suivant une dynamique dissipative non linraire, con- 
duisant ~i un 6tat chaotique. Cet 6tat est caractrris6 et la transition vers la turbulence mise en 6vidence. De 
plus, dans une section droite du conduit, on montre comment les mrcanismes physiques,/l l'origine de ces 
fluctuations, induisent des 6volutions diffrrentes des trajectoires dans l'espace des phases. On se limite/t un 

aspect descriptif du comportement thermique du systrme. 

1. INTRODUCTION 

L'r tude du phrnomrne  de convection mixte dans un 
conduit  horizontal en rrgime laminaire, soumis/ t  une 
densit6 de flux constante et homog~ne ~i la paroi, a 
permis de mettre en 6vidence l'existence d 'un gradient 
de temprrature,  sur cette paroi, darts une section 
droite [1-3]; ce gradient est dfi /t la prrsence d'rc- 
oulements secondaires qui viennent se superposer / t  
l ' rcoulement principal induisant un transfert de 
chaleur variable dans cette section. 

Lorsque l 'on au~,nnente la vitesse du fluide pour  se 
situer dans la zone ,de transition ' laminaire-turbulent ' ,  
on constate l 'apparit ion de fortes fluctuations [4-8], 
sur la temprrature de paroi T, caractrrisres par des 
amplitudes et des ffrquences variables, en particulier 
en haut d 'une section droite. 

Cet article portera sur l ' r tude et la description de 
ces instabilitrs the~aaiques et notamment  sur leur 6vol- 
ution dans une section droite et tout le long du 
conduit. On s ' int&essera/t  ces 6volutions par la rep- 
rrsentation de trajectoires dans l 'espace des phases 
dans le but  de mettre en 6vidence les mrcanismes phys- 
iques susceptibles d'influencer l'~tat chaotique du 
syst~me. 

2. PRESENTATION DU PHENOMENE 

Notre  exprrience concerne un 6coulement d 'eau 
dans un conduit  mrtall ique cylindrique horizontal de 
1 cm de diam~tre et de 0.2 mm d'rpaisseur. Ce conduit  
est chauff6 par effet Joule sur une longueur de 1 m ;  la 
densit6 de puissance appor t re / t  la paroi est de l 'ordre 
de 20 kW m -2. Les conditions ~ l 'entrre, pour le fluide 
de travail, sont une temprrature constante et un profil 
parabolique de la vitesse. Les mesures de la tem- 
prrature T, sur la face externe du conduit, ont  6t6 
effectures/t l 'aide 6 'un  appareillage de thermographie 

infrarouge numrris6 dont  le bruit de fond prrsente un 
6cart-type de l 'ordre de O. 1 °C ; la vitesse d'acquisit ion 
des images est de 6.25 images/seconde. 

Les mesures du champ de temprrature ~t la paroi 
ont  6t6 menres pour diffrrentes valeurs de la vitesse 
moyenne du fluide v et de la cote z (l 'origine de la cote 
est ~ l 'entrre de la zone chauffre). On a, par ailleurs, 
montr6 que la distribution de la temprrature,  dans 
une section droite quelconque, en fonction de l 'angle 
0 (off 0 varie entre 0 et g respectivement pour le haut 
et le bas d 'une section droite), a l 'allure d 'une gaus- 
sienne [3]. 

Lorsque l 'on augmente la vitesse du fluide ou le 
nombre de Reynolds Re (Re est calcul6 ~ la tem- 
prrature d 'entrre du fluide) et que l 'on se situe dans 
la zone de transition ' laminaire-turbulent ' ,  des insta- 
bilitrs thermiques sont grnrrres faisant appara~tre des 
fluctuations temporelles de la temprrature de paroi. 
A titre d'exemple, Fig. 1 reprrsente une 6volution de 
cette temprrature,  pour le haut d 'une section droite 
du conduit  (0 = 0), fi une cote z et une vitesse moyenne 
de fluide v donnres. 

Lors de l 'apparit ion de ces instabilitrs, la tem- 
perature du haut du conduit  peut chuter brutalement 
pour atteindre la temprrature du bas et, de ce fait, 
annuler le gradient entre ces deux points. Pour illustrer 
ce phrnomrne,  sur les Figs. 2 et 3, on a reprrsent6 
l ' rvolut ion de temprrature,  de deux pics diffrrents, 
dans une section droite (pour diffrrents angles 0), pour 
une vitesse moyenne de fluide v et une cote z donnres. 
L ' r ta t  stationnaire correspond au niveau atteint par 
la temprrature avant  et aprrs le pic. 

On constate, dans les deux cas, que le refroidisse- 
ment du haut du conduit  s 'accompagne, du moins 
dans une premirre phase, d 'un 6chauffement de la 
face et du bas du conduit. Ainsi, il a 6t6 mis en 
6vidence [8] deux mrcanismes lors de l 'occurence 
d 'une fluctuation. Le premier de ces mrcanismes fait 
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NOMENCLATURE 

T t e m p 6 r a t u r e  gtla pa ro i  [°C] 
v vi tesse m o y e n n e  d u  fluide [cm s - j ]  
z cote  d u  c o n d u i t  [cm] 
R e  n o m b r e  de R e y n o l d s  
0 d i s t ance  angu la i r e  d a n s  une  sec t ion  

d ro i t e  [degr6] 

v d i m e n s i o n  f rac ta le  
t t e m p s  Is] 
At pas  d ' 6 c h a n t i l l o n n a g e  [s] 
z r e t a r d  en t re  deux  c o m p o s a n t e s  

successives d ' u n  vec teu r  d a n s  l ' e space  des 
phases  [s]. 
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Fig. 1. Evolution de la temp6rature de paroi--v  = 26 cm s-  ~, Re = 2600, z = 70 cm, 0 = 0 °. 
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Fig. 2. Evolution de la temp6rature, lors d 'une fluctuation de grande amplitude, dans une section droite 
(v = 21 cm s l, Re = 2100, z = 70 crn) : P~ correspond fi 0 = 0 ° ; P2 correspond ~ 0 = 10 ° ; P3 correspond 
~t 0 = 20 ° ; P4 correspond ~i 0 = 80 ° ; P~ correspond ~t 0 = 100 ° ; P6 correspond h 0 = 140 ° ; P7 correspond 

0 = 160 ° ; P8 correspond ~ 0 = 180 °. 

i n t e rven i r  u n e  d i s to r s ion  de la c o u c h e  l imite  ther -  
mique ,  c o r r e s p o n d a n t  ~ une  d 6 f o r m a t i o n  des  iso- 
t h e r m e s ;  il p e u t  ~tre suivi d u  second  relat if ,  p o u r  sa 
par t ,  ~ u n  effet de g r a d i e n t  t h e r m i q u e  inverse ,  d a n s  le 
bas  d u  condu i t ,  d o n n a n t  lieu fi u n  r e f ro id i s semen t  
g loba l  de  la c o u c h e  l imite  d a n s  une  sec t ion  d ro i t e  (voi r  
Fig.  4). Ce t  effet i ndu i t  une  ins tabi l i t6  t h e r m o -  

convec t ive  d a n s  le ba s  d u  condu i t ,  p r o v o q u 6 e  p a r  u n  
6car t  de t e m p 6 r a t u r e  t r o p  i m p o r t a n t  en t r e  le f luide 
f ro id  (se t r o u v a n t  d a n s  le coeu r  de  l ' 6 cou l emen t )  et  la 
c o u c h e  l imite  t h e r m i q u e .  Les  Figs.  2 et  3 s o n t  typ iques  
des  deux  s i t u a t i o n s ;  Fig.  2 m o n t r e  le cas  d ' u n e  fluc- 
t u a t i o n  f a i s an t  appe l  aux  d e u x  m 6 c a n i s m e s  a lors  que  
la Fig. 3 n ' e s t  conce rn6e  que  p a r  le p remier .  
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Fig. 3. Evolution de la temptrature, lors d'une fluctuation de moyenne amplitude, dans une section droite 
(v = 21 cm s -l, R e  = 2100, z = 70 cm). 
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Fig. 4. Sch6matisation des deux m6canismes intervenant lors 
d'une fluctuation: (1) expansion des isothermes (re- 
froidissement du haul et r6chauffement du bas) ; (2) effet de 

gradi,~nt thermique inverse. 

Lors de ces fluct~aations, le signal physique ne prt-  
sente pas de p t r iodic i t t ;  de ce fair, une analyse de 
l 'aspect 'chaos '  du systtme s'impose. 

3. PRI=SENTATION DE L'ASPECT "CHAOS" DU 
SYSTP-ME 

L'aspect 'chaos '  du systtme a 6t6 caracttr ist ,  dans 
un premier temps, par la recherche d 'un attracteur 
6trange et la d t tennina t ion  de sa dimension fractale 
[9-11]. Les rtsultats obtenus peuvent ~tre r t sumts  sur 
la Fig. 5. La dimension fractale v de l 'at tracteur est 
reprtsent te  en fonction de la cote z pour difftrentes 
valeurs de la vitesse moyenne du fluide. On remarque 
que l 'entr te  du conduit  est caracttr iste par une forte 
valeur de la dimension fractale et donc par un nombre 
de degrts de libert~ impor tant ;  cette dernitre dtcroi t  
quand la cote z augmente. Cependant,  pour des 
vitesses de fluide plus 61evtes, l 'aspect turbulent du 
systtme augmente. Ces rtsultats sont relatifs ~i la tem- 

ptrature du haut d 'une section droite du conduit  et 
expriment le fait que, dans certaines conditions, on 
passe de fagon continue d 'une turbulence d tveloppte  
~i de la turbulence faible (chaos) lorsque l 'on parcourt  
le conduit  depuis l 'entr te  jusqu'~i la sortie. 

On peut alors envisager un deuxi~me type de pro- 
bl tme en examinant, pour une cote z donnte ,  l ' tvo-  
lution des trajectoires dans l 'espace des phases bidi- 
mensionnel dans une section droite. Une telle 6tude 
doit apporter des renseignements compltmentaires  sur 
le comportement  thermique du conduit  soumis ~i un 
ph tnomtne  de convection mixte. Si les premiers rtsult- 
ats ont rendu compte de l'influence progressive des 
6coulements secondaires (lorsque z varie), il s 'agit ici 
de prtciser l'influence d 'un  rouleau convectif  par- 
ticulier ~i une cote z donn te ;  pour cela, on choisira 
cette cote et la vitesse de fluide pour que l 'aspect 
chaotique du systtme soit correctement institut. 

Ces trajectoires ont  6t6 ~tablies ~ partir  d 'une strie 
temporelle de donntes  ~i temps discret (tch- 
antillonntes avec un pas de temps At = 0.16 s). Le 
dtlai z, entre deux composantes successives d 'un vect- 
eur, a 6t6 optimist  de sorte que l ' intervalle des dis- 
tances r (exprim6 en temptrature)  o/1 la loi d ' tchelle 
est respectte soit le plus important  possible [ 12] ; cette 
valeur ayant 6t6 estimte, on a utilis6 par la suite 
z = 5At. Les Figs. 6 et 7 reprtsentent respectivement 
les trajectoires dans l'espace des phases bidi- 
mensionnel des fluctuations correspondant aux Figs. 
2 e t 3 .  

4. ANALYSE DES RI~SULTATS 

Les deux types de fluctuation que nous venons de 
prtsenter induisent un comportement  nettement 
difftrent dans l 'espace des phases. En particulier, il 
apparait  dans le premier cas une stabilit6 beaucoup 
plus grande de la partie basse des trajectoires lorsque 
l 'angle 0 varie. Par ailleurs, ces dernitres, de fagon 
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Fig. 8. Trajectoire dans l'espace des phases bidimensionnel pour 0 = 180 °dans le cas des deux signaux : 
(a) signal (Fig. 2) ; (b) signal (Fig. 3). 

g6n6rale, pr6sentent, aux abords des r6gimes sta- 
tionnaires, des fluctuations de faible amplitude pouv- 
ant traduire la pr6sence d'une turbulence associ6e aux 
6coulements secondaires se manifestant par un bruit 
thermique BT d'6cart-type peu important (de l'ordre 
de quelques dixi6mes de degr6). On notera que, dans 
cette repr6sentation, le r6gime stationnaire se con- 
centre en un amas .de points dont la densit6 et la taille 
d6pendent de l'amplitude du bruit thermique BT. 

Lorsque l 'on se d6place le long d'une section droite, 
depuis le bas vers le haut du conduit, on enregistre, 
dans tout les cas, une extension des trajectoires. De 
plus, le bruit BT d6croit; lorsque l'extension maximale 
est atteinte (pour le haut du conduit), l'amplitude de 
BT est pratiquement nulle (au bruit de mesure pr6s). 
I1 semble que l 'on assiste ~i un d6ploiement des tra- 
jectoires dont les potentialit6s sont contenues dans 
BT. Dans le haut du conduit, la trajectoire est 'tendue' 
et son extension maximale. On remarque que, de fagon 
relative, la zone bruit6e sur la trajectoire est plus 
longue dans le cas du pic de plus faible amplitude. 

La repr6sentation (Fig. 8) des trajectoires pour le 
bas du conduit, dans le cas des deux signaux, fait 
apparaltre une diff6rence de comportement. Rap- 
pelons que le pic le plus intense fait intervenir les 
deux m6canismes et en particulier l'effet de gradient 
thermique inverse. 

Afin de pr6ciser cette diff6rence de comportement, 
une sch6matisation du processus est donn6e sur la Fig. 
9. On y a fait figurer trois phases, les deux premi6res 
correspondent ~ des situations distinctes de la vari- 
ation de la temp6rature du bas du conduit (passage 
par un maximum 'a' et par un minimum 'b') et la 
troisi6me 'c' ~ une composition de 'a' et 'b'. On sup- 
pose que chaque phase est constitu6e d'un vecteur 
aller 'A' et d 'un vecteur retour 'R'. Partant de la situ- 
ation 'a', la situation 'b'  est obtenue par une rotation 
de 180 ° des vecteurs 'A' et 'R',  alors que la situation 

'c' r6sulte uniquement de la rotation du vecteur 'R'  
de 180 °. La trajectoire de 'c' d6crit alors une courbe 
beaucoup plus d6velopp6e que dans les cas 'a' et 'b'. 
Les courbes exp6rimentales de la Fig. 8 montrent bien 
une telle diff6rence de comportement ; le cas du pic de 
plus faible amplitude suit le sch6ma 'a' alors que le pic 
de plus grande amplitude suit le sch6ma 'c'. Ainsi, on 
peut associer l'effet de gradient thermique inverse 
une rotation de 180 ° du vecteur 'R'. 

La sch6matisation de la trajectoire du pic de grande 
amplitude, pour le bas du conduit, peut alors &re 
partag6e en deux parties (Fig. 9) ; une sup6rieure cor- 
respondant ~t un 6tat instable T et une inf6rieure rela- 
tive fi un 6tat stable 'S'. L'6volution de cette m~me 
trajectoire en fonction de l'angle 0 (en allant vers le 
haut du conduit), montre en effet que la partie 'S' est 
pratiquement insensible ~ la variation du param~tre 
0; ceci n'est pas le cas pour la partie T .  On est donc, 
en pr6sence d'une trajectoire offrant, vis-a-vis de 0, une 
stabilit6 importante dans sa partie inf6rieure. Dans le 
cas du pic de faible amplitude, cette derni~re partie 
n'existe pas et l'ensemble de la trajectoire devient alors 
instable vis-h-vis de 0. On peut affirmer que l'existence 
de cette partie inf6rieure 'S', et donc l'effet de gradient 
thermique inverse, est ~ l'origine de la stabilit6 struc- 
turelle de toute les zones basses des trajectoires. 

L'6volution de la temp6rature de paroi peut, par 
ailleurs, correspondre h trois situations diff6rentes. La 
situation 1, relative ~t l'6tat stationnaire, correspond gt 
une 6tat o~ les rouleaux convectifs sont bien form6s. 
La situation 2, off la temp6rature fluctue avec une 
faible amplitude, implique une destruction partielle 
des rouleaux convectifs (le pic n'est concern6 que par 
le m~canisme 1). Enfin pour la situation 3, le pic 6tant 
de grande amplitude, la paroi se refroidit ~t la m~me 
temp6rature dans toute la section droite, entrainant 
une destruction totale des rouleaux convectifs (et doric 
un brassage plus important du fluide). 
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Fig. 9. Sch6matisation du processus pour 0 = 180°: (1) representation dans l'espace des phases; (2) signal 
physique ; (a) r6chauffement suivi d'un refroidissement ; (b) refroidissement suivi d'un 6chauffement ; (c) 

composition de aet b. 

La situation 2 correspond ~ une combinaison des 
deux autres. Lors de l'occurence de cette derni6re, 
caract6ris6e par un &at '6quivoque', le syst~me se 
trouve confront6 ~t la comp6tition entre deux situ- 
ations stables diff6rentes. Ceci lui conf6re une insta- 
bilit6 lui permettant donc de fluctuer entre les deux, 
jusqu'~t atteindre l'une ou l'autre. Ce fait peut ~tre 
illustr6 par un enchainement de pics (Fig. 10), jus- 
qu'au retour ~ l'6tat stationnaire. La Fig. 11 donne 
un exemple des trajectoires, dans l'espace des phases, 
d 'un tel enchainement de pics. Dans ce cas, ces reprises 
de pics correspondent fi une extension de la trajectoire 
qui tend ~ retrouver le point stable situ6 vers le bas du 
conduit. 

Cependant, si l 'on consid6re un espace des phases 
dont la dimension est sup6rieure ~ 2 [11], il apparait 
clairement que ces enchainements participent it l'aug- 
mentation de la dimension fractale vis-a-vis de celle 
d 'un attracteur construit fi partir d 'un signal qui 
retourne syst6matiquement ~ l'6tat stationnaire apr6s 
une fluctuation. Ceci tend ~t montrer que le chaos it 

faible degr6 de libert6 peut 6voluer vers une turbulence 
plus d6velopp6e et ceci d'autant plus facilement que 
la vitesse moyenne du fluide est grande. On peut 
imaginer que le r6gime de transition 6volue depuis le 
r6gime laminaire fi travers un 6tat chaotique de plus 
en plus perturb6e par des phases turbutentes. 

5. CONCLUSION 

L'approche 'chaos' a 6t6 appliqu6e en vue de l'an- 
alyse d'un ph6nom6ne thermophysique. Ceci nous a 
amen6 fi utiliser la trajectoire dans l'espace des phases 
pour confirmer l'existence de deux types de m6canisme 
conduisant /l des comportements thermiques nette- 
ment diff6renci6s. De plus, on a pu ainsi montrer com- 
ment la transition vers la turbulence, passant par un 
syst6me chaotique, peut s'effectuer. Dans cet article, 
on s'est limit6 ~ un sch6ma descriptif ~i l'aide de 
signaux physiques types permettant de rendre compte, 
de mani6re qualitative, de cet aspect du probl6me. Ce 
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Fig. 11. Trajectoire dans l'espace des phases bidimensionnel du signal reprrsent6 sur la Fig. 10. 

travail sera compl6t6 par  une analyse plus fine du 
chaos, en particulier par  une 6tude topologique. 
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CHAOS AND TURBULENCE IN A HORIZONTAL DUCT SUBMITTED TO A MIXED 
CONVECTION PHENOMENON 

Abstract--This paper is concerned with the thermal instabilities occurring in a horizontal duct which is 
submitted to a mixed convection phenomenon. If we consider that the physical signals have a deterministic 
aspect, the system will be assumed as following a non-linear dissipative dynamic leading to a chaotic state. 
This state will be characterized and the transition to turbulence brought to the fore. More, we show how 
the physical mechanisms, responsible for these instabilities, induce different evolution of the space phase 
trajectory in a cross-section. We restrict this study to a descriptive aspect of the thermal behaviour of this 

system. 


