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Résumé

Cette étude expérimentale s’intéresse a l'influence du glissement sur 1’écoulement non-inertield un
fluide viscoplastique autour d’une plagque plane se déplacant a vitesse constante. La force de trainée
subie par la plaque a été analysée en fonction de la vitesse et des conditions interfaciales : adhérence
et glissement. Les champs cinématiques ont également été déterminés par une analyse PIV. Ces
champs ont permis de caractériser [’influence de la vitesse et des conditions interfaciales sur les
régions liquide et solidede [’écoulement. Les contraintes pariétales le long de la plaque et les vitesses
de glissement issues de la PIV ont ensuite été comparées aux mesures rhéométriques.

Abstract

This experimental study deals with the influence of slip on the non-inertial flow of aviscoplastic fluid
around a flat plate moving at a constant velocity.The drag force undergone by the plate has been
analyzed with regards to the velocity and for twointerfacial conditions : adherence and slip. The
kinematic fields have also been measured by a PIV analysis. These fields have enabled to determine
the influence of both the velocity and the interfacial conditions on the liquid and solid regions of the
flow. The wall shear stresses along the plate and the slip velocitiesprovided by PIV are then compared
to the rheometrical measurements.

Mots clefs :champ de vitesse, coefficient de trainée,couche limite, fluide a
seuil, glissement, plaque.

1. Introduction

Les écoulements de fluides complexes autour d’obstacles interviennent dans de
nombreuxprocédés industriels.En particulier, la mise en ccuvre des fluides a seuil nécessite une
meilleure compréhension des phénomeénes pour mieux répondre aux besoins industriels. Dans ce
contexte, des études ont été effectuées pour caractériser les écoulements de fluides viscoplastiques
autour d’objets tels que la sphére, le cylindre, le disqueou encore le cone. Toutefois, selon 1’obstacle
considéré, de nombreuses lacunes et disparités persistent.La présente études’intéresse a 1’écoulement
d’un fluide viscoplastique le long d’une plaque plane. Cette configuration a déja été analysée dans la
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littérature [1-8].0ldroyd [1-2] fut le premier a s’y intéresser d’un point de vue théorique. En utilisant
un modéle de Bingham, il montre qu’aux grandsnombres d’Oldroyd’, le fluide est rigide partout
excepté dans une fine couche ou coexistent aussi bien les effets visqueux que les effets plastiques. Les
études d’Oldroyd ont été remises en question par les études analytiques de Piau [3] et Piau et Debiane
[4] qui analysent les évolutions du coefficient de trainée et de la couche limitea I’aide du modele de
Herschel-Bulkleyen prenant en compte les conditions interfaciales.lls prédisent que 1’épaisseur de la
couche limite a mi-hauteur de la plague augmente avec la longueur de la plaque et avec la vitesse
d’écoulement.Récemment, le déplacement d’une plaque dans un fluide a seuil a été étudié
expérimentalement [5-7].Les mesures [5-6] ont porté surla force de trainéeau cours du déplacement de
la plaque et sur les champs et les profils de vitesse.Pour une large gamme de vitesse, les auteurs
observent une faible variation de 1’épaisseur de la couche limite avec la vitesse ; un résultat qui
contredit la théorie de Piau et Debiane [4]. En outre, Boujlel et Coussot [5] révélent aussi une
réversibilité de 1’écoulement en ce sens qu’ils obtiennent les mémes propriétés d’écoulement aussi
bien en enfongcant qu’en retirant la plaque. Parallelement, Ferreira et al. [8] ontrécemment analysé
I’écoulement non inertiel d’un matériau élasto-viscoplastique autour d’une lame. Dans cette analyse
numérique, ils observent un changement de la forme des régions seuillées et non seuillées au voisinage
de la lame avec 1’¢lasticité ainsi qu’une diminution de 1’étendue des régions non seuillées suite a une
augmentation de la vitesse.

Cetravail se propose d’analyser expérimentalement 1’influence duglissement sur I’écoulement
d’un fluide viscoplastique modele, le long d’une plaque plane, sujet peu étudié jusqu’a présent
[3].L’étude a été effectuée avec deux plaques carrées de 5 cm de c6té et 0.5 mm d’épaisseur : une
plague adhérente de rugosité supérieure a la taille caractéristique des micro-gels constitutifs du fluide
utilisé et une plaque lisse en PMMA, matériau hydrophobe dont la faible rugosité et 1’hydrophobicité
accentuent le glissement du fluide.Les vitesses considérées sont suffisamment faibles pour que les
effets inertiels puissent étre négligés devant les effets visqueux, eux-mémes négligeables devant les
effets plastiques. L’étude porte surl’influence de la vitesse et des conditions interfaciales sur
lecoefficient de trainée et les champs cinématiques.

2. Matériau et contexte de I’étude

Le fluide utilisé est un gel aqueux de polymeére, le Carbopol 940 produit par BF Goodrich [9]. Il
est constitué d’une suspension de micro-gels déformables gonflés de solvant. Son seuil provient de
I’empilement spatial des micro-gels dont la taille varie entre 2 et 20 um [10]. Piau [10] et Dimitriou et
al. [11] décrivent de maniére assez exhaustive les données du gel de Carbopol.Ce gel est caractérisé
par son comportement viscoplastique et non thixotrope [10-13], sa stabilité dans le temps et par sa
transparence.Le gel utilisé pour les visualisationsa été ensemencé de micro-particules creuses
argentées.Le comportement du gel a été caractérisé en volume et en présence de glissement par des
essais de cisaillement simple réaliséssur le rhéométre ARES de TA Instruments, a température et a
évaporation controlées.Le comportement en volume a été caractérisé avec une géometrie cone — plan
aux surfaces rugueuses et le comportement en glissement avec une géométrie plan — plan dont 1I’un des
plans est rugueux et I’autre lisse, en PMMA. Durant les mesures, les vitesses de glissement ont été
également déterminées a la surface de la plaque lisse en visualisantla déformation d’un marqueur a la
surface libre du gel [14]. Le comportement en volume peut étre décrit par le modéle de Herschel-
Bulkley complété par le modéle de Hooke :

1 Nombre d’Oldroyd : Noté Od, il représente le ratio entre les effets plastiques et les effets visqueux [3].
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ou 1y, K et n représentent respectivement la contrainte seuil,la consistance et I’indice de rhéo-
fluidification. G désigne le module de cisaillement élastique, € le tenseur des déformations, Dy =

1 1 . . . .
—otr D? et 1 = —otr T2 étant respectivement les seconds invariants des tenseurs des taux de

déformationsDet de contraintest. La loi de glissementpeut étre décrite par la loi proposée par Meeker
etal. [15] :

Uy = U* () m @

To—Ts

avec U’une vitesse caractéristiquedépendant des propriétés du gel,t; et m deux paramétres liés aux
propriétés interfaciales.
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Figure 1 : Courbes d’écoulement Figure 2 : Loi de glissement

Les figures 1 et 2représentent respectivement les courbes d’écoulement et la loi de glissement du
gel utilisé pour les mesures de forces. Elles permettent d’identifier les paramétres des équations 1 et 2.
Les données en rougeproviennent d’essais rhéométriques quand celles en bleu ont été obtenues a partir
des mesures de forces de trainée et de champs de vitesses détaillées dans la section 3. Les mesures
rhéométriques de la figure 1fournissent un seuil en volume de 126 Pa et un seuil de glissement de 49
Pa.

3. Résultats
3.1. Coefficients de trainée
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La figure 3représente I’évolution du coefficient de trainée en fonction du nombre d’Oldroyd pour
les deux états de surface.Elle met en évidence une légere diminution du coefficient de trainée
pourOd < 40. Cela est dda une diminution des effets visqueux quand le nombre d’Oldroyd augmente ;
ce qui se traduit par une réduction de la force de trainée.Par ailleurs, le coefficient de trainée tend vers
un plateau au-dela de Od = 40. Ce plateau montre qu’aux tres faibles vitesses, la force de trainée n’est
plus gouvernée par la vitesse ;elle ne dépend plus que de la contrainte seuil et de la surface latérale.

Concernant I’influence des propriétés interfaciales, la figure 3 montre des coefficients de trainée
plus élevés pour la plaque adhérente. L’écart avec le cas lisse est d(a la présence du glissement a
I’interface plaque/fluide.Par ailleurs, le rapportdesvaleurs asymptotiques des coefficients de trainée est
assez proche du rapport des contraintes seuil en volume et en glissement obtenues en rhéométrie. Il
n’en est pas de méme dans le cas de la sphére [16]. En effet, I’écoulement autour de la plaque est un
écoulement de cisaillement 2-D similaire a celui du rhéometre tandis que 1’écoulement autour de la
sphére est un écoulement 3-Davec une force de trainée qui comprend un terme de pression.

Les données de la figure 3 permettent de calculer les contraintes de cisaillement a la paroi en
fonction de la vitesse, qui peuvent étre comparées aux mesures issues de la rhéométrie. Celles-ci
conduisent a des courbes d’écoulement (cf. figure 1) obtenues en divisant la vitesse par une longueur
caractéristique qui dépend des propriétés interfaciales. La figure 1 montre une assez bonne cohérence
entre les évolutions nonobstant quelques écarts dus aux incertitudes de mesures.
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Figure 3 : Evolutions du coefficient de trainéeFigure 4 :Profils de vitesse @ mi-hauteur de la plaque

3.2. Champs et profils de vitesse

La figure 4fournit les profils de vitesse & mi-hauteur des plaques pour deux nombres d’Oldroyd :
86 et 16,correspondant respectivement @ U =1 um.s™ et 150 pm.s™. Pour chaque type d’interface, ces
profils sont assezproches 1'un de I'autre en termes d’évolution et d’étendue des régions
d’écoulement.Ceci confirme la faible influence du Od, i.e. de la vitesse, sur la morphologie de
I’écoulement dans la gamme d’Odconsidérée, comme observé dans [5-6].La vitesse de glissement est
estimée a 0.83U pourOd = 86 et a 0.93U pourOd = 16. Par ailleurs, lafigure 4 permet de distinguer
deux régions d’écoulement dont les étendues dépendent des conditions interfaciales.La premiére est
une région liquide dans laquelle le fluide est cisaillé. Celle-cipart d’une vitesse nulle (resp. de
glissement) & la paroi de la plague adhérente (resp. lisse)et se termine quand la vitesse d’écoulement
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est atteinte a une distancecorrespondant a 1’épaisseur de la couche limite.Comme attendu, lacouche
limite est plus fine en présence du glissement. Le rapport de 1’épaisseur des deux couches limites est
de I’ordre de 4.La seconde région est une zone solide caractérisée par des gradients de cisaillement
quasi-nuls dans laguelle le fluide se déplace a la vitesse d’écoulement.

Pour une analyse plus approfondie des régions d’écoulement, les champs du second invariant du
tenseur des taux de déformation Dy;ont été déterminés.La figure 5 montre que les gradients de vitesse
observés pres de la plaque adhérente sont plus grands que ceux observés pres de la plaque lisse. En
outre, la région liquide est caractérisée par des valeurs de Dynon nulles et est suivie de la région solide
caractérisée par des valeurs de D;; < 2.1073s™. Avec ce critére, la région liquidedans le cas de la
plaque adhérenteest quasiment 2,5 fois plus étendue quela région liquide de la plaque lisse.

Les contraintes pariétales issues des mesures de forces et les vitesses de glissement mesurées in
situ sur la plaque lisse fournissent desmesures indépendantes de la vitesse en fonction de la contrainte.
Ces deux points reportés sur la figure 2 sont en accord avecla loi de glissement de Meeker et al. [15]
déterminée en rhéométrie.

<
\J

AV t J W v

[0;0,002)
[0,002 ; 0,005]
[0,005 ; 0,008]
[0,008 ; 0,01]
>0,01

20 45 -0 5 0 45 0 5 0 45 A0

Figure 5 : Champs du second invariant du tenseur des taux de déformation a Od = 16 (de gauche a droite : aval :
adhérent et lisse, amont : adhérent et lisse). La plaque est en blanc et ’ombre générée est représentée en noir.

4. Conclusion

Cette étude expérimentale porte sur I’écoulement d’un fluide a seuil autour d’une plaque
planeavec ou sans glissement a la paroi. Elle met en particulierl’accent sur I’influence des conditions
tribologiques a I’interface fluide/plaque aussi bien sur les coefficients de trainée que sur les champs de
vitesse. Le glissement a été quantifié par une analyse rhéométrique et par des mesures de forces qui
ont conduit a des ratiosassez proches entre les coefficients de trainée asymptotiques et les seuils de
contraintes. Par ailleurs, la visualisation de 1’écoulement a permis de quantifier 1’étendue et la forme
des régions liquide et solide au voisinage des plaques. Il en ressort que I’étendue de la région liquide
est globalement la méme a I’avant et a ’arriére de chaque plaqueet que cette étendue est plus grande
dans le cas de la plaque adhérente. En outre, les profils de vitesse ont révélé la non-symétrie de
I’écoulement indépendamment des propriétés interfaciales. De plus, les contraintes pariétales issues
des mesures de forces et les vitesses de glissement issues des mesures cinematiques ont confirmé la loi
de glissement obtenue en rhéométrie.Ces résultats montrent ainsi que 1’écoulement autour d’une
plaque plane peut servir de technique de mesure pour estimer les seuils d’écoulement en volume ainsi
queles seuils de glissement.
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