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Résumé.
↵ = 4o

L’écoulement dans un tube parfaitement cylindrique et la bifurcations entre les régimes d’écoulement laminaire
et turbulent sont sous-critiques. C’est à dire que la transition du régime laminaire au régime turbulent se manifeste
par l’apparition d’une intermittence sous forme de bou↵ées ou “pu↵s” turbulents localisés qui se propagent le long
de la conduite. Autrement dit, l’écoulement de Poiseuille cylindrique est linéairement stable pour tout nombre
de Reynolds. D’un autre coté, la transition des écoulements dans des tubes avec des élargissements brusques est
caractérisée par l’apparition d’une recirculation secondaire super-critique. Lorsque le débit augmente, l’intensité et
la taille de cette recirculation augmentent. Pour des débits plus forts, la recirculation devient dissymmétrique et il
se forme une bou↵ée turbulente localisée qui ne se propage pas. Cette étude présente des résultats expérimentaux
et numériques pour les écoulements dans des tubes faiblement divergent afin de faire le lien entre des résultats
récents pour les tubes et les élargissements brusques. En particulier, on quantifiera les conditions d’existence de
la recirculation et les conditions de formation d’une bou↵ée turbulente.

Abstract. The flow in a straight cylindrical pipe and its laminar-turbulent bifurcation are sub-critical. That is
to say the transition from laminar to turbulent flow takes place through the appearance of turbulent patches or
turbulent pu↵s which propagate along the pipe. In other words, the cylindrical Poiseuille flow is linearly stable for
all Reynolds number. On the other side, the transition in sudden expansion circular pipe flow is characterized by
the appearance of a secondary super-critical recirculation cells. When the flow rate increases, the flow intensity
and the size of this recirculation increase. For larger flow rates, the recirculation becomes asymmmetric and forms
a localized turbulent pu↵ which stays localized. This study presents experimental and numerical results for flows
in slowly diverging tubes in order to investigate the link between recent results in pipes and in sudden expansions.
Specifically, the conditions for the existence of the recirculation and for pu↵ formation will be quantified. The
findings reported here indicate the transition scenario for a slowly diverging pipe is similar to that observed in
sudden expansions.

1 Introduction

L’écoulement dans un tube faiblement divergent (c’est à dire un tube cylindrique dont le diamètre
augmente faiblement le long de l’axe de l’écoulement), tel que celui représenté dans la figure 1(a), n’est
pas su�sament documenté. Cet écoulement est observé dans de nombreuses applications, par exemple,
dans le système circulatoire sanguin [1] ou encore lorsque l’on utilise des pipettes. En e↵et, en mode
prélèvement, le liquide, généralement peu visqueux, s’écoule le long de la pointe de la pipette dans un
tube faiblement divergent. Le nombre de Reynolds, Re, basé sur le petit diamètre ou le diamètre de
l’entrée, est de l’ordre de quelques centaines. Re = Ud/⌫ où U est la vitesse débitante, d est est le
diamètre d’entrée du tube et ⌫ la viscosité cinématique du fluide. Il s’agit d’une turbulence à nombre de
Reynolds modéré.

Le problème bidimensionnel de la stabilité de l’écoulement entre deux parois planes qui se coupent
avec un angle, ↵, en un point source est appelé le problème de Je↵ery-Hamel. Ce problème a été étudié
théoriquement et numériquement. Des bifurcations, qui indiquent un ensemble de solutions avec des
alignements de tourbillons le long de l’axe de l’écoulement, ont été trouvées [2]. D’autres travaux ont
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