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Résumé: Nous étudions la dynamique de I'écoulement de Taylor-Couette d'une solution de micelles géantes présentant
des bandes de cisaillement. Dans le régime en bandes de cisaillement, I'écoulement s'organise en rouleaux,
principalement localisés dans la bande de haut taux de cisaillement. Pour des taux de cisaillement au-dela du régime en
bande, le systeme devient turbulent. Les structures cohérentes observées pendant le régime en bandes, ainsi que la
turbulence a plus haut taux de cisaillement, sont probablement générées par le mécanisme d'instabilité purement
élastique, jusque-la uniquement observé dans des solutions de polymeéres.

Mots-clé : Micelles géantes, Bandes de cisaillement, Instabilité élastique, Turbulence.

[Abridged English version on last page]

1. Introduction

Les micelles géantes sont des structures cylindriques
et flexibles qui possédent une analogie formelle avec
les polymeres. Elles résultent de I'auto-assemblage
de molécules amphiphiles en solution aqueuse [1, 2].
Cependant, contrairement aux polymeres, les micel-
les peuvent se casser et se recombiner continiment,
créant un mécanisme de relaxation supplémentaire.
Quand le temps de cassure 7, est rapide devant le
temps de reptation z, le modele de reptation -
réaction de Cates [3] prédit que les solutions de
micelles relaxent exponentiellement avec un temps
caractéristique unique :

Tp ~ T Ty 1)

En plus de leurs similarités structurelles, les
solutions de polymeres et les solutions de micelles
géantes sont sujettes, sous écoulement, a des
instabilités, méme a trés faibles sollicitations. En
particulier, de nombreuses solutions de micelles
géantes présentent une instabilité en bandes de
cisaillement [4]. Sous cisaillement simple, le
scénario de base est le suivant [1, 5] : en dessous
d'un taux cisaillement critique y, ~1/7,, I'écou-

lement est homogene. Au-dela dey,, I'écoulement

devient mécaniquement instable. Une phase de plus
faible viscosité apparait, produisant un écoulement
en bandes, ou les deux bandes, visqueuse et fluide,
coexistent a contrainte constante. Dans ce régime de
coexistence, une augmentation du taux de cisail-
lement modifie seulement les proportions relatives
des deux bandes, jusqu'a ce gu'un second taux de
cisaillement critique soit atteint, 7, , au-dela duquel

la phase de haut taux de cisaillement remplit toute la
géométrie. L'homogénéité de I'écoulement est alors
rétablie. Il faut noter que certains systémes ne
respectent pas ce scénario de base [6, 7].

Si l'instabilité en bandes de cisaillement dans les
systémes micellaires est trés documentée dans la
littérature des vingt dernieres années, elle n'est pas
encore totalement comprise [4, 8-9]. En particulier,
il a été montré récemment sur un échantillon semi-
dilué en cellule de Taylor-Couette que, contraire-
ment au scénario classique, I'écoulement en bandes
de cisaillement n'est pas nécessairement unidimen-
sionnel mais, au contraire, peut s'organiser en
rouleaux de Taylor, étagés le long de la vorticité. Ces
structures cellulaires sont principalement localisées
dans la bande de haut taux de cisaillement et peuvent
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éventuellement présenter une dynamique complexe
qui dépend du taux de cisaillement appliqué [10].

Plusieurs développements théoriques récents ont
tenté d'expliquer l'origine de cet écoulement tridi-
mensionnel, en invoquant notamment un mécanisme
d'instabilité d'interface générée par un saut de
contrainte normale a l'interface entre les bandes [8,
11-12]. Du reste, il est bien connu que des
écoulements structurés tridimensionnels peuvent se
développer a bas nombre de Reynolds Re dans les
solutions de polymeres [13-15]. L'instabilité sous-
jacente est une conséquence du champ de contrainte
non-newtonien créé dans I'écoulement par I'élasti-
cité. L'importance de la non-linéarité élastique est
exprimée par le nombre de Weissenberg, défini par :

Wi=yz,=N,/o (2)

ou N; est la premiére différence de contraintes
normales et o la contrainte de cisaillement. Dans une
large mesure, ces deux définitions sont équivalentes
[16]. Dans la suite, nous utiliserons uniquement
Wi =y 7, . Wi agit comme parametre de contrdle, de

facon analogue & Re pour un fluide newtonien. En
augmentant Wi, un fluide viscoélastique aura
tendance a transiter d'un écoulement unidimension-
nel a un écoulement cohérent tridimensionnel se
transformant éventuellement en turbulence [17-20].
Pour les solutions de polyméres en géométrie
courbée, les instabilités élastiques surviennent au-
dela d'un seuil qui suit un critére dimensionnel
géneéral, établi par Pakdel et McKinley, corres-
pondant a des valeurs de Wi entre 1 et 10 [13, 21].
Pour les micelles géantes, le seuil de I'instabilité en
bandes de cisaillement est caractérisé par Wi ~ 1 [1].
En conséquence, le long du plateau de contrainte et
au-dela, le critere de Pakdel-McKinley est satisfait,
suggérant que l'instabilité élastique pourrait étre la
cause des écoulements tridimensionnels observés
pendant le régime en bandes de cisaillement [10].

Dans cet article, nous présentons une étude de
I'écoulement de Taylor-Couette d'une solution de
micelles géantes, pour des taux de cisaillement
imposés correspondant au régime en bandes et a la
seconde branche de la courbe d'écoulement
(Wi >Wi, =y, 7). Cet article reprend des résultats

récemment publiés [10, 22]. Nous montrons que, dés
que la bande induite remplit entierement I’entrefer
de la géométrie (Wi > Wiy), les rouleaux disparais-
sent et un écoulement unidimensionnel est rétabli.
Toutefois, aprés une légére augmentation du taux de
cisaillement imposé, un nouveau seuil Wi est atteint,
au-dela duquel une autre instabilité se développe,
générant un écoulement chaotique qui présente
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toutes les caractéristiques de la turbulence élastique.
Cela indique que la phase induite dans le systeme en
bandes peut en effet étre instable élastiquement. De
ces observations, nous proposons un scénario
suggérant que les structures cohérentes observées
pendant le régime en bandes sont dues a une
instabilité élastique (en volume) de la bande sous
haut taux de cisaillement.

2. Résultats et discussion

L'échantillon considéré est formé d'un mélange de
bromure de cetyltrimethylammonium (CTAB) a 0,3
M et de nitrate de sodium (NaNO3) a 0,405 M dans
de I'eau distillée. La température est fixée a 28°C.
Dans le régime linéaire, le systéme a un compor-
tement maxwellien, avec un seul temps de relaxation
7z = 0,23 £ 0,02 s et un module plateau Gy =238 £ 5
Pa. Dans le régime non-linéaire, sous cisaillement
simple, ce systéme est bien connu pour présenter des
bandes de cisaillement, séparées par une interface
qui ondule suivant l'axe des cylindres, instabilité
associée a la présence de rouleaux de Taylor [10, 23,
24]. Nos expériences sont réalisées dans une cellule
de Couette cylindrique a cylindre intérieur tournant
(hauteur H = 40 mm, rayon intérieur R; = 13,33 mm,
entrefer e = 1,13 mm), montée sur un rhéométre a
contrainte imposée (Physica MCR301) utiliseé en
cisaillement contr6lé grdce a une boucle de
rétroaction [10]. Les mesures rhéologiques sont
réalisées simultanément avec des observations
directes de I'échantillon dans le plan gradient de
vitesse - vorticité (r, z) au moyen d'une nappe laser
radiale.

La Figure 1 représente le comportement rhéologique
global de I'échantillon, pour Wi entre O et 34, ainsi
gue l'observation simultanée de la structure typique
de I'écoulement dans le plan (r, z). Pour Wi < Wi,
I'entrefer de la cellule apparait homogéne (insert-a)
et la branche correspondante sur la courbe
d'écoulement est légérement rhéo-fluidifiante.
Entre Wi, = 1,0 £ 0,1 et Wi, = 26 + 1, la courbe
d'écoulement présente un plateau : la contrainte de
cisaillement reste quasi-constante et I'échantillon se
sépare en deux bandes qui présentent des propriétés
optiques différentes : I'une, contre la paroi fixe, est
transparente tandis que la bande induite, localisée
contre la paroi mobile, est légerement turbide.
L'interface entre les bandes est instable et ondule le
long de la vorticité. L'écoulement s'organise alors en
rouleaux de Taylor, principalement localisés dans la
bande de haut taux de cisaillement (insert-b) [10].
Concentrons-nous maintenant sur la branche de haut
taux de cisaillement (Wi > Wiy), ou la phase induite
remplit tout I'entrefer. Deux régimes différents
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peuvent étre observés:

(1) Pour Wi entre Wiy et une valeur critique notée
Wi, = 30 + 0,5, la courbe d'écoulement est fortement
rhéo-fluidifiante et les rouleaux disparaissent (insert-
c). Toutes les méthodes utilisées dans la référence
[10] pour identifier la présence de rouleaux dans ce
régime ont échoué. L'écoulement au début de la
seconde branche de la courbe d'écoulement est
purement unidimensionnel, comme attendu dans le
scénario classique.

(2) Pour Wi > Wi, la courbe d'écoulement pré-
sente un changement dramatique correspondant a un
rhéo-épaississement apparent. Cette augmentation
est due a la nouvelle structure de I'écoulement [17,
18], et non a la création d'une nouvelle structure
induite [6].

UfGo

Figure 1. Contrainte de cisaillement adimensionnée o/Gy
en fonction du nombre de Weissenberg Wi. Les données
sont collectées sous augmentation linaire de Wi entre 0 et
34. Insert : vue du plan (r, z) pour différents Wi. Les
cylindres intérieur et extérieur sont respectivement a
gauche et a droite des images. (a) Wi < Wij : écoulement
homogeéne a bas taux de cisaillement. (b) Wij < Wi< Wip, :

état en bandes. L'interface entre les bandes présente des
oscillations de longueur d'onde augmentant avec la taille
de la bande de haut taux de cisaillement, au sein de
laquelle se développent les rouleaux de Taylor. (c)
Wi, < Wi < Wi : ecoulement homogene de la phase
induite. (d) Wi > Wi, : écoulement turbulent de la phase

induite.

En effet, comme le montre la Figure 1 (insert-d)
ainsi que le film [16], au-dela de Wi, I'écoulement
est extrémement désorganisé et apparait aléatoire
dans l'espace et dans le temps. Ce comportement est
fortement similaire a la turbulence purement
élastique décrite par Groisman et Steinberg dans des
solutions diluées et semi-diluées de polyméres
s'écoulant dans différentes geométries [17, 18].
D'aprés ces références, les caractéristiques princi-
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pales de la turbulence élastique sont les suivantes : le
mouvement du fluide est excité sur de nombreuses
échelles de temps et d'espace et la résistance a
I'écoulement et le taux de mélange augmentent de
facon significative. De plus, la transition vers la
turbulence est sous-critique, avec une hystérésis
prononcée. En combinant des mesures mécaniques
avec la visualisation directe de I'échantillon dans le
plan (r, z), nous pouvons caractériser précisément
I'irrégularité de I'écoulement observé. Nous avons
récemment réalisé cette étude [22] et confirmé que
les caractéristiques de la turbulence élastique sont
bien présentes dans I'écoulement de micelles géantes

comme l'illustrent les figures 2 et 3.
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Figure 2. (a) Partie supérieure de la courbe d'écoulement
(Wi > Wip) obtenue pour des taux de cisaillements
imposés croissant (cercles) et décroissant (carrés), pour
deux temps d'échantillonnage : 2 s/point (symboles
pleins) et 1 min/point (symboles évidés). oy et oysont les
bornes apparentes du saut de contrainte a Wi. (b)
Evolution de la contrainte aux temps longs (entre 1 min et
1 h), pour différentes valeurs de Wi. De haut en bas :
Wi = 32,8 (complétement turbulent), Wi = 31,2 (bistable),
Wi = 30,1 (complétement laminaire).

Sur la Figure 2, nous montrons que la transition vers
I'écoulement turbulent s'accompagne d'un saut de
contrainte. Ce rhéo-épaississement apparent est dd a
I'accroissement de la résistance a I'écoulement dans
le régime turbulent. Par ailleurs, tout comme la
transition vers la turbulence élastique dans les
solutions de polymeéres, la courbe d'écoulement
présente une hystérésis. Le caractere sous-critique de
la transition est également attesté par la Figure 2b
qui montre la bi-stabilité de I'écoulement proche de
la transition. Sur la Figure 3, nous montrons que les
fluctuations de l'intensité réfléchie par I'échantillon
dans le plan (r, z) présentent effectivement un
spectre de puissance algébrique. Que ce soit pour les
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fluctuations spatiales a un instant donné, ou les
fluctuations temporelles a une position donnée, nous
pouvons identifier une loi de puissance.
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Figure 3. Spectres de Fourier moyen de l'intensité
réfléchie par I'échantillon dans le plan (r, z) pour deux
valeurs de Wi > Wi.. Cercles: Wi = 31,5. Carrés: Wi = 33.
(a) Spectre spatial. (b) Spectre temporel. Les détails du
protocole d'obtention des spectres sont détaillés dans la
référence [18].

En somme, le scénario complet que nous observons
est le suivant : dans le régime de bandes de cisail-
lement, I'écoulement est instable vis-a-vis des
perturbations le long de la vorticité et des rouleaux
de Taylor se développent dans la bande de haut taux
de cisaillement. La stabilit¢ de I'écoulement est
rétablie pour Wiy, < Wi < Wi, autrement dit, dés que
la bande de haut taux de cisaillement remplit
entierement I'entrefer, jusqu'a un nombre de Weis-
senberg critique Wi, au-dela duquel le systéme
devient instable a nouveau et la turbulence se
développe. Au regard de la succession classique
d'instabilités rencontrées lorsque Wi augmente [19,
20], d'un écoulement unidimensionnel a un écoule-
ment 3D non trivial formé de structures cohérentes,
et finalement a la turbulence, la stabilit¢ de
I'écoulement dans l'intervalle Wi, < Wi < Wi, est
intrigante. Une explication possible est liée au fait
que les seuils d'instabilités hydrodynamiques dépen-
dent en général fortement des conditions aux bords.
Du point de vue de la phase induite, les conditions
aux bords changent lorsque Wi augmente. En effet,
pendant le régime en bandes de cisaillement, la
phase de haut taux de cisaillement est confinée entre
un mur rigide (le cylindre intérieur rotatif) et la
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bande visqueuse qui agit comme un «bord moux. Par
contre, pour Wi > Wiy, la phase de haut taux de
cisaillement est en contact direct avec les deux
parois rigides de l'entrefer. Comme il advient pour
de nombreux exemples d'instabilités, nous pouvons
nous attendre a ce que le seuil d'instabilité soit plus
faible pour des bords mous que pour des bords
rigides [25], expliquant ainsi que la stabilité du
systeme soit recouvrée lorsque la phase induite
envahit tout l'entrefer. Une vision plus précise
pourrait étre obtenue en analysant uniquement le
comportement de la phase sous haut taux de
cisaillement et en considérant la phase visqueuse
comme un bord élastique [26]. A proprement parler,
le régime intermédiaire de stabilité pourrait
également suggérer que l'instabilité le long du
plateau de contrainte est due au mécanisme inter-
facial décrit en introduction, et l'instabilité de la
branche a haut taux de cisaillement pour Wi > Wi
est une turbulence élastique classique. L'analyse de
stabilité ayant conduit a [I'établissement du
mécanisme interfacial a été réalisée en géométrie
plane. Trés récemment, Fielding a étendu cette
analyse a I'écoulement de Taylor-Couette, afin de
tester I'influence de la courbure des lignes de courant
[27]. En utilisant un cadre théorique unique, elle
suggere que les deux meécanismes, le mécanisme
interfacial et le mécanisme d'instabilité élastique
classique en volume, peuvent étre observés pour
différentes valeurs de la courbure des lignes de
courant et de l'amplitude des contraintes normales.
Cette premiere étude théorique mettant en regard
bandes de cisaillement et instabilité élastique prédit
que, dans une cellule avec une courbure similaire a
celle que nous utilisons, le mécanisme interfacial est
moins favorable.

3. Conclusion

En conclusion, nos observations expérimentales
établissent clairement que bandes de cisaillement et
instabilités élastiques peuvent étre bien plus intri-
quées que présupposé jusque-la. Ces observations,
jointes avec les travaux théoriques récents,
permettent désormais de montrer que les dynami-
ques tridimensionnelles observées dans les écoule-
ments en bandes de cisaillement en géométrie
courbées sont engendrées par une instabilité
élastique similaire a celle décrite pour les solutions
de polymeres.
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[Abridged English version]

Elastic instability in the shear banding flow of giant micelles

We study the dynamics of the Taylor-Couette flow of a giant micelles solution undergoing a shear banding
transition. In the banding regime, the flow is organized into Taylor-like vortices mainly located in the high shear
rate band. For imposed shear rates above the banding regime, the flow becomes turbulent. The coherent
structures and the turbulence are interpreted in terms of purely elastic instability, a feature only observed in

polymer solutions until now.



