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L’optimisation des procédés industriels faisangéimenir la transformation et/ou la mise
en ceuvre des matieres premiéeres (Industries agreratidire, pétrochimique, pharmaceutique,
cosmeétique, métallurgique, papetiere, de bétomrgretnts et de production et traitement des
eaux, etc.) est étroitement liée a la maitrisauetamtréle de I'hydrodynamique des systemes.
Cette hydrodynamique est elle-méme fonction depri@tés rhéologiques des matériaux, de

la géométrie des systemes et des conditions deaniseuvre.

Dans la recherche de cette optimisation, les premiéaractérisations proposées par les
ingénieurs et les scientifiques sur les écoulemgéteres étaient essentiellement basées sur
des écoulements de matériaux newtoniens. Or, ldériaax qui font notre quotidien sont
essentiellement non-newtoniens avec des proprigtéslogiques parfois tres complexes

augmentant ainsi les difficultés de leur mise enresu

Cependant, malgré I'avancée technologique, doncmi®gens d’investigation dans le
milieu scientifique, I'exploration des fluides noewtoniens, bien que trés rapide, n'a pas
encore connu le méme essor que I'exploration dedefs newtoniens auxquels la mécanique
des fluides a consacré des siecles de travauxdiffesiltés d’étude de ces matériaux résident
dans la complexité de leurs lois de comportemeamptiquant leurs études analytiques et
numériques et leurs mises en ceuvre expérimentalegiste donc un manque crucial de

résultats sur I'écoulement de ces matériaux.

De nombreuses approximations sont alors utilisées paractériser I’hnydrodynamique
des procédés. Malheureusement, ces approximat®riement pas toujours compte de la
complexité que peut engendrer la variation, papodapaux régimes d’écoulement, des
propriétés rhéologiques de certains matériaux reavigniens. |l en est de méme pour les
effets couplés de ces parametres rhéologiques &t géométrie des systemes qui peuvent
entrainer par exemple, I'existence dans le systai@soulements secondaires, de zones
rigides (zones non cisaillées), d’instabilités,. éte manque d’études approfondies constitue
un frein & des conceptions innovantes et conduitvesst au surdimensionnement des
installations. Dans le contexte actuel de réduatiercodt de production et de consommation
energétique, il est nécessaire de mettre a la slispo des Ingénieurs de procéedeés, des

connaissances plus précises sur I'hydrodynamigsidluides non-newtoniens.

Par ailleurs, les propriétés rhéologiques des rmaatér non-newtoniens les plus
rencontrés sont la viscosité, la rhéofluidificatidélasticité, la plasticité et la thixotropie.

Avec le développement du pétrole et de ses prodigts/és tels que les polyméres, le

D. L. TOKPAVI Laboratoire de Rhéologie 2005 — 2008
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comportement viscoélastique des matériaux non-meerie a été trés largement étudié
comparé aux autres propriétés rhéologiques, notanplastique (caractéristique principale
des fluides a seuil de contrainte). Ceci est esdlemhent dO au caractére discontinu des lois
de comportement des fluides a seuil de contramées aussi au fait que ces derniers soient en
majorité non transparents. Leurs études analytjquenériques et expérimentales se révelent
donc trés difficiles. De tres nombreux matériaux on comportement de fluide a seuil de
contrainte et on peut citer parmi tant d’autres,deues de forages, les suspensions, certains
gels de polymere, les laves, les formations neggesgjets aux avalanches, les huiles lourdes,
les cremes cosmeétiques, le sang, les argilesida li@is, les pates (Cf. Bird et al (1982) pour
une plus large liste de fluides a seuil de conteirCette liste, loin d’étre exhaustive, permet

de comprendre l'intérét porté a cette thématiquridequelques décennies.

Les fluides a seuil de contrainte sont des matéripgueésentant au moins un
comportement viscoplastique. La viscoplasticité teaduit par I'existence d'un seull
d’écoulement. Lorsque la contrainte a laquellenfiegériaux viscoplastiques sont soumis est
inférieure a une certaine limite (la contrainteiBeus ne se déforment pas et se comportent
comme un solide rigide. Lorsque la contrainte indgosiépasse la contrainte seuil, ils se
déforment et s’écoulent comme un fluide. Dans umméomaine d’écoulement, du fait de la
non-uniformité du champ de contrainte (présenceateis, d’'obstacles, etc.), il existe donc
des zones non déformées qualifiees de zones rigiddes zones déformées qualifiées de
zones fluides. Ce comportement initialement dguait Bingham (1922) a été analysé tout
d’abord par Oldroyd (1947), Prager (1954) et Re{th668).

Le comportement idéal de ces fluides est celui ogyam dont la loi, basée sur le
critere de Von Mises (Oldroyd (1947); Prager (1954st donnée dans le cas d'un

cisaillement simple par :

(i-1)

t=1,+Ky s T>7,
7=0 si 1<,
avec Ip la contrainte seuil eK le coefficient de consistance du matériauet y sont
respectivement la contrainte et la vitesse delldszent.
Dans la réalité, les fluides viscoplastiques ontveat un comportement rhéofluidifiant

au-dela de la contrainte seuil. La partie visquedsela loi est alors représentée en loi

puissance. On obtient alors le modéle viscoplastapiHerschel-Bulkley donné par :

D. L. TOKPAVI Laboratoire de Rhéologie 2005 — 2008
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1, +Ky" si 7>7,

T
, i-2
{;‘):O Si T<1, (-2)

avecn I'exposant de la loi puissance ou indice de rhadifiication.

L'agitation et le mélange, les milieux poreux oubréux, les écoulements
multiphasiques, le transport hydrauligue de matérigparticulaires, les échangeurs
thermiques sont, avec bien d’autres encore, deseptsmindustriels dans lesquels la présence
d’obstacles et/ou de particules est inhérente. hiérise de I'hydrodynamique des systemes
releve donc en grande partie de la compréhensigrahléme de base de la mécanique des
fluides que constitue I'’écoulement de fluides autiobstacles. Il est a noter que, la majorité
des études réalisées sur I'écoulement d’un fluidewdl de contrainte autour d’obstacles n’a
concerné que le cas asymptotique ou les effetdadéiqité sont négligeables et le cas ou ces
effets sont relativement faibles. Le second campsytique, ou les effets de plasticité sont
significatifs, n'a presque pas été abordé, sinanériquement par Beris et al. (1985) dans le
cas d’obstacles sphérigues et par Mitsoulis (2d@4} le cas d'obstacles cylindriques.

Dans le présent travail de thése, nous nous isEm@ss donc a I’hydrodynamique des
fluides non-newtoniens a seuil de contrainte loeslelr écoulement autour d’obstacles.
Comme obstacles, nous nous intéresserons aux @sstytindriques a section circulaire. Le
cas des effets de plasticité significatifs seraigairerement examiné. Dans cette étude, a la
fois expérimentale et numérique, nous procederong &aractérisation compléte des
eécoulements. Ceci se fera par la détermination alesnps de vitesse et de contrainte,
I'identification et la caractérisation des zonagdes. Les effets des paramétres rhéologiques
et de la géométrie sur ces caractéristigues sademtifiés et quantifiés. Dans certains
procédés industriels tels que la mise et/ou mairde particules en suspension, la nécessité
de définir des critéres de stabilité s’avere ti@msvent nécessaire. Avec la détermination des

forces de trainée sur les obstacles, nous détemnisiées critéres de stabilité.

Le premier chapitre (Chapitre I)servira de base a tout ce travail. Par une étude
numeérique détaillée ce chapitre permettra de réemanet d’étendre aux cas des effets de
plasticité significatifs, le cas de I'écoulemergstient d’un fluide viscoplastique de Bingham
autour d'un cylindre en milieu infini. Les zondgides seront identifiées et caractérisées et

les champs de vitesse et de contrainte serontnoiéies.

D. L. TOKPAVI Laboratoire de Rhéologie 2005 — 2008
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Les interactions engendrées par la proximité dades dans les systemes
d’applications industrielles peuvent affecter gdésmablement I'hydrodynamique du systéme.
D’ailleurs, le but recherché dans certaines commeptest de favoriser au maximum le
cisaillement par le rapprochement des obstaclesis i®rtains cas, cette proximité des
obstacles, combinée aux effets des parametresodigoés, peut défavoriser le cisaillement.
C'est le cas par exemple de la formation de certaimones rigides notamment celles
statiques. Par contre, dans les opérations de etlise maintien de particules en suspension,

cette méme proximité des obstacles peut favordsstabilité.

Le deuxieme chapitre (Chapitre lljle cette these portera donc sur I'étude numérique
de I'interaction entre cylindres dans un fluidecaiglastique de Bingham en milieu infini avec
les effets d’inertie négligeables. Par comparades résultats au cas d’'un cylindre seul en
milieu infini (résultats du Chapitre I), les effetsmbinés de l'interaction et de la plasticité sur
les zones rigides, sur la cinématique et sur lahygue ainsi que sur les critéeres de stabilité
seront déterminés. La transition entre configuratie cylindres isolés (configuration de deux
cylindres dans un méme domaine d'écoulement maiss saucune interaction) et

configurations de cylindres en interaction seragpicisée.

Dans la pratique, rare sont les matériaux non-n@ems viscoplastiques inélastiques.
La plupart des fluides a seuil de contrainte ord oartaine part de comportement élastique
qui peut se manifester en dessous et/ou au-dela clantrainte seuil. Il en est ainsi pour le
fluide expérimental qu'est le gel de Carbopol. @t mhysique produit par B.F Goodrich Co
est utilisé dans de nombreuses applications (Cfyméoix (1985)) du fait de sa non-toxicité,

sa neutralité chimique, sa transparence et saéag&iEtre préparé.

En effet, en dessous de la contrainte seuil, ledgeCarbopol se comporte comme un
solide élastique (variation linéaire de la conti@ien fonction de la déformation). Au-dela de
la contrainte seuil, on observe un comportementdpluscoélastique rhéofluidifiant (Piau
2007). Dans ce dernier domaine peuvent coexistem e que nous savons jusqu’a présent,
des effets de viscosité, de relaxation et de cimé® normales qui, selon le type
d’écoulement et les conditions d’expérimentatioreuyent engendrer des structures

d’écoulement et de champs de contrainte plus coraple

Ainsi donc, dange troisieme chapitre (Chapitre lll)de ce travail de thése, nous nous

intéresserons a I'étude expérimentale de I'écouterd@n fluide a seuil de contrainte autour

D. L. TOKPAVI Laboratoire de Rhéologie 2005 - 2008
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d’'un cylindre. Le but de ce chapitre sera d’'idéatifa morphologie des écoulements et les
phénomenes pouvant provenir de la nature élastipisstique du fluide. Ceci se fera par une
visualisation du domaine d’écoulement par vélociragiar image de particule (PIV) et bien
sir par une caractérisation rhéologique détaillée fthide utilisé. Dans le but
d’enrichissement des résultats disponibles dargtéaature, 'accent sera particulierement
mis sur les mesures locales, c’est a dire dansigénage immédiat de I'obstacle. Les résultats
seront compareés a ceux obtenus numeériquementleantila loi viscoplastique de Herschel-

Bulkley.

Les vitesses mises en jeu dans les applicationssindlles peuvent atteindre des
niveaux ou les effets d’inertie ne sont plus négliges. Les régimes d’écoulement parcourus
vont alors du laminaire stationnaire au turbul@mutefois, le caractére non-newtonien des
matériaux apporte de nouvelles propriétés qui petihaelon leur importance, affecter ces
différents régimes hydrodynamiques en agissantegample sur I'apparition de certaines
instabilités.

Dans le quatrieme chapitre (Chapitre IV)de cette thése, nous examinerons donc,
I'écoulement des fluides a seuil de contrainte autun cylindre. Afin de disposer des
grandes vitesses nécessaires a la formation desbilités inertielles, un autre dispositif
expérimental sera utilisé. Il est constitué d’ungeccirculaire tournante contenant le fluide

dans lequel est plongé I'obstacle. Ce chapitreéadisé en deux parties.

La premiere partie concerne I'étude expérimenthiagira ici d’identifier les effets du
comportement élastoviscoplastique du fluide expéntal sur le régime laminaire
stationnaire ainsi que sur la transition entregggme et le régime laminaire avec détachement

de tourbillons.

L’étude numérique permettra ensuite d’examinerefésts séparés de la plasticité et de

la rhéofluidification.

Uneconclusion généralet degperspectivesermineront cette these.
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Chapitre |

Ecoulement tres lent d’un fluide viscoplastique de
Bingham autour d’un cylindre circulaire.

TOKPAVI D. L., MAGNIN A., JAY P, Very slow flow of Bingham viscoplastic fluid aroumdircular
cylinder, J. Non-Newtonian Fluid Mech. 154 (2008)-86.
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Résumeé

Dans ce chapitre, nous avons étudié par simulatiemérique par éléments finis
I'écoulement tres lent d’un fluide viscoplastique Bingham autour d’un cylindre circulaire
en milieu infini avec des effets d’inertie néglipees. La méthode de régularisation de
Papanastasiou est utilisée pour approximer le reodét domaine des grands nombres
d’Oldroyd est particulierement examiné et la cogeece des solutions examinée en détail.
La cinématique de I'écoulement ainsi que les chadggontraintes sont déterminés. Les
différentes zones rigides sont identifiées et darages. Aux grands nombres d’Oldroyd,
lorsque les effets de plasticité deviennent prépaarts, une couche limite viscoplastique est
identifiée autour du cylindre et caractérisée. tgsltats obtenus sont comparés aux résultats
théoriques existants notamment aux prédictions aethiéorie de la couche limite

viscoplastique et de la théorie de la plasticité.

Mots clés : Fluide Viscoplastique, Ecoulement lent, Cylindrecglaire, Zones rigides,
Couche limite, Critere de stabilité.
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[.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous étudierons le probléme sge tha la mécanique des fluides que
constitue I'écoulement tres lent d’un fluide vistasmtique de Bingham autour d’un cylindre

circulaire en milieu infini.

Le but de ce travail est d’'examiner en détail lendme des grands nombres d’Oldroyd
Od (défini comme le rapport des effets de plastiait& effets de viscosité) en étendant cette
étude aux aspects cinématiques et dynamiques. Seefdra par simulation numérique par
éléments finis. L’accent sera mis particulieremsunt les effets des parametres numériques
sur les caractéristiques de I'écoulement. Lesffetparois seront examinés et les conditions
de milieu infini déterminées. Les coefficients dainée seront calculés. Les champs de
vitesse et de contraintes ainsi que les variattenka forme, de la taille et de la position des
zones rigides seront présentées sur un large aleerdu nombre d’Oldroyd GdO[10;

2x10°)).

Du fait du manque crucial de résultats théoriguedes effets de plasticité sur ce type
d’écoulement, le lien entre les écoulements dieldkiviscoplastiques aux grands effets de
plasticité et les écoulements de matériaux parnfete plastiques sera considéré. Les résultats
obtenus aux grands nombres d’Oldroyd seront almrgpparés aux prédictions de la théorie de
la plasticité (Ansley et al. (1967) ; Hill (1950Randolph et al. (1984) et Aubeny et al.
(2005)).

Oldroyd (1947) développa la théorie de la coucimétdi viscoplastique dans laquelle il
montre qu’'a trés grands nombres d’Oldroyd, le netédevient rigide partout sauf dans une
fine couche ou les effets visqueux et plastiques ®us les deux importants. Il désigna cette
fine couche par "couche limite viscoplastique".uP{a002) et Piau et al. (2004), réexaminent
et corrigent cette théorie d’Oldroyd. Ces auteuntsem effet étudié le cas de I'écoulement trés
lent d’un fluide viscoplastique de Bingham autoum@ plaque plane. Les caractéristiques de
cet écoulement et particulierement ['évolution deépaisseur de la couche limite
viscoplastique le long de la plaque ainsi que tadale trainée sont exprimées en fonction du

nombre d’Oldroyd. Nous examinerons les résultataériques a la lumiere de cette théorie.
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I.2.  Formulation du probléme

On considére donc I'écoulement tres lent d'un #uuiscoplastique de Bingham autour
d’'un cylindre de diamétré. Le cylindre est situé a mi-chemin entre deux plagpknes
distantes de 12 (Figure I-1) de sorte que le milieu puisse étrasadéré comme infini. La
longueur de I'écoulement vauH2La vitesse du fluide loin du cylindre est constaet égale
au.

Fluide (K, 7,)
: Figure I-1: Domaine découlement.
: Représentation schématique du probléme.
|
u
|
i
RREURE
2L
< g

Le fluide est incompressible et 'écoulement egipaiseé permanent et isotherme. Il est
gouverné par les équations de conservation de nesge quantité de mouvement qui, en

absence d’inertie s’écrivent :
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O =0 (I-1)

= , (-2)

ou V est le vecteur vitessp,la pression et tenseur de extra-contraintes.

La loi de comportement du fluide de Bingham, basee le critere de Von Mises
(Oldroyd (1947) ; Prager (1954)), est donnée par :

T 2(K+T—O.J)) Si T>1,
- 2y )= : (I-3)

0 Si T<71,

1=
I

ou 7, et K sont respectivement la contrainte seuil et la istersce du fluide. L'EqQ. I-3 est

présentée sous la forme de I'équation de fluidetoeien géenéralisé donnée par 27y

avec 7] la viscosité généralisée.= (D\7+D\7T) est le tenseur des taux de déformation.

N

y = /}gtr(yz) etr :w/}gtr(f) sont respectivement le second invariant du terdesitaux

de déformation et le second invariant du tenseuiatiEur de contrainte.

Le seul nombre adimensionnel du probleme est lebnend’ Oldroyd QOd) défini

comme suit :
d
od = 2= (1-4)
KU

Toutes les longueurs sont adimensionnalisées pHameétred du cylindre, les vitesses
par la vitesseU du fluide loin du cylindre. Les pressions et cainttes sont
adimensionnalisées par la contrainte seuil puistues nous intéressons aux écoulements

trés lents

L’inertie étant négligée, deux plans de symétriavpat étre considérés. Le domaine
d’étude se réduit alors au quart OBCD du domaigéealilement (Figure I-1) et les conditions

limites imposées sont :
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sur le plan de symétrie vertical (EE0 etoVylox=0,

e sur le plan de symétrie horizontal (AB»=0 etoVy/dy=0,
* non glissement sur la surface du cylindfes0 etVy=0,

» sur les frontiéres (BC) et (CDYx=0 etVy=U,

* la pression est référencée a zéro au point B.

Le coefficient de trainée sera présenté sous demet :

F F
Cy = = : (Coefficient de trainée visqueuse) (I-5)
& IKU
d
c = =G (Coefficient de trainée plastique) (I-6)
‘" Ar, od’ prasta

avecF, la force de trainée exercée par le fluide swyladre etA=Id la surface frontald.

désignda longueur du cylindre.

1.3. Méthode numérique
1.3.1. Modeéle numérique

La résolution numérique des écoulements des fluideEoplastiques se révele difficile
du fait de la discontinuité que présente leur longtitutive. Afin de s’affranchir de cette
discontinuité, différentes solutions consistanh#@&oiduire une continuité dans la loi ont été
développées. Plusieurs auteurs ont examiné ceslesodas régularisés (modeéle simple,
modéle bi-visqueux et modele de Papanastasiou) plusieurs types d’écoulement en
comparant les résultats aux solutions exactes.ppamait, du moins pour ces types
d’écoulements examinés et pour des effets de gitgstelativement faible, que le modele de
régularisation de Papanastasiou (Papanastasiod)j18&8c un parametre de régularisation

bien choisi présente la meilleure vitesse de camrare et prédit bien la forme et position des
zones rigides.

La régularisation de I'équation constitutive duidi de Bingham avec le modele de

Papanastasiou donne I'’équation suivante :

D. L. TOKPAVI Laboratoire de Rhéologie 2005 — 2008



Ecoulement de fluide de Bingham autour d’un cylendirculaire 25

I~

e= Z{K nft-e™) e,(_zw))}‘ , (I-7)

2y

. , o U L
avec M en seconde le parametre de regularlsatlmn.:MxE désignera la forme

adimensionnelle dis!.

Le probleme posé par I'utilisation de la méthodedatpilarisation réside dans le fait que
les zones rigides dans lesquelles la vitesse dwrdafion devrait étre nulle sont remplacées
par des régions avec des vitesses de déformaéerfdibles. Dans cette étude, une attention

particuliére sera portée au choix du parametregelarisation.

Les calculs sont effectués avec le logiciel d’élétadinis Polyflow (Fluent Inc). Les
variables du probleme sont les deux composantda digesse et la pression. Les éléments
finis utilisés sont des éléments quadrilatérauxcawee approche quadratique sur la vitesse et
linéaire sur la pression. La méthode de Galerkinugbsée pour la solution approchée. Le
schéma itératif de Newton est utilisé pour le ocastonien et les itérations de Picard pour le
cas non-newtonien. L’algorithme SIMPLE est utilg#ur la correction de la pression. Dans le
cas présent, les itérations cessent lorsque latiwari maximale de la norme de la vitesse

relative est inférieure a 10

1.3.2. Localisation des zones rigides

Comme montré par Burgos et al. (1999), les surfaeed (frontieres entre les zones

rigides et les zones fluides) sont obtenues paroladitionr =z,(1+ &) avec £ un petit
nombre dépendant de la configuration de I'écoulémneémiu parametre de régularisation
Dans le domaine d’écoulement, toutes les zonesldagselles l'inéquatior < 7,(1+ £) est

vérifiée sont considérées comme rigides. Elles sonsidérées comme fluides dans le cas

contraire.

Les études antérieures réalisées sur I'écoulementfldiide viscoplastique autour d’'un
cylindre (Adachi et al. (1973) ; Deglo De Bessesale{2003) ; Mitsoulis (2004) ; Zisis et al.
(2002) ; Roquet et al. (2003)) ont révelé I'exisemle trois zones rigides a savoir (Figure I-
2):
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» une enveloppe rigide renfermant la zone fluide mues désignons parl,

» deux zones rigides statiquear?) en forme de triangle, collées au cylindre auxnsi
d’arrét,

e deux noyaux rigideZf3) en rotation, situés dans la zone fluide, a I'éguiaet de part et

d’autre du cylindre.
Les surfaces seuil sont désignées par (Figure I-2)

» SJ frontiére entre I'enveloppe rigid&gl et la zone fluide,
» S2 frontiére entre les zones rigides statigdeset la zone fluide,

» S3 frontiére entre les noyaux rigides en rotato8 et la zone fluide.

Les difféerentes zones rigides sont caractériséetepataille et position définies par les
grandeursxl, x2, x3, Y1, Y2, Y@,et ¢ (Figure 1-2).

Y3

>

Figure I-2 : Définition des zones rigides (en grides zones fluides (en blanc), des surfaces

seuil et des caractéristiques dimensionnelles daszrigides.
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l.4. Reésultats et discussion
1.4.1. Influence des parametres numériques

Il s'agit ici de déterminer les conditions du milienfini (L et H, Figure I-1), le
parametre de régularisation optinma) le hombrees et le maillage nécessaires a la bonne
caractérisation de I'écoulement. Ceci se fera fEude de linfluence de ces différents

parametres sur le coefficient de trainée et leezogides.

1.4.1.1. Milieu infini

Les effets de parois sur I'écoulement d’un fluideceplastique autour d’'un cylindre
diminuent lorsque le nombre d’'Oldroyd augmente ¢bliis (2004)).L et H sont donc
déterminés pou©d=10 par leurs effets sur le coefficient de train@eq valeurs deé. etH
ont été adoptées donnant les domainegH/d=1.5 x 1.5,L/dxH/d=3 x 3, L/dxH/d=5 x 5,
L/dxH/d=7 x 7 etL/dxH/d=10 x 10. Signalons que dans cette étude, noussavtiiseL=H

pour la détermination des caractéristiques de lileroent.

Nous savons par ailleurs que le maillage et lepana de régularisation ont une faible
influence sur le coefficient de trainée (Mitsoul&904)). Ceci nous permet d'utiliser ici un
maillage pas trop raffiné (voir Tableau I-1) etptendrem=10° (10° étant la valeur maximale
de m utilisée par la plupart des auteurs (Blackeryle(1097) ; Deglo De Besses (2003) ;
Mitsoulis (2004)). Le parametre de régularisatigatessaire a l'identification correcte des

surfaces seuil sera déterminé dans la sectionrgeiva

Au-dela delL/dxH/d=3 x 3, la variation du coefficient de trainée daviaégligeable
(Tableau I-2) ; I'erreur relative étant de@. Le domaine./dxH/d=5 x 5 a été donc adopté

pour la suite de I'étude.

Pour le cas Newtonien, les coefficients de traiobegenus numériquement ont été
comparés (Tableau I-3) a ceux obtenus par la flerickes Faxén (1946) (voir Annexe 1). Nous
pouvons remarquer que les résultats sont simil@tregie I'erreur relative est d’autant plus

petite que le domaine d’écoulement est plus grand.
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Taille domaine 1.5x1.5 3x3 5x5 X7 10x10
(L/dxH/d)
Nbres d’éléments 761 945 1129 1529 2235

Tableau I-1 : Détermination du milieu infini : M&Qges utilisés pour les différents domaines.

Taille domaine
1.5x1.5 3x3 5x5 X7 10x10
(L/dxH/d)
C; (Od=10) 17.77613 16.26407 16.26355 16.26328 16.26303

Tableau I-2 : Détermination du milieu infini : Vation du coefficient de trainée en fonction

de la taille du domaine.

Taille domaine I{/dxH/d) 1.5x1.5 3x3 5x5 X7 10x10

C, (résultats numériques)
36.75232 13.89679 9.07557| 7.33784 6.08648
Cas newtonien

C4 (Formule de Faxén) 35.32341 13.61952 8.95067| 7.25495| 6.02897|

Erreur relative (%) 4.0452 2.0358 1.3955 1.1425 58D

Tableau I-3 : Validation du milieu infini pour leas newtonien par comparaison des résultats

obtenus numeériquement a ceux obtenus par l'utibsade la formule de Faxén.

1.4.1.2. Maillage, paramétre de régularisation m et

Ici, 'étude sera séparée en deux parties correlpudnau cas des effets de plasticité

relativement faibles et au cas des grands effefdasdicité.

Il est connu que le paramétre de régularisatianune forte influence sur la localisation
des zones rigides (Burgos et al. (1999)). Les dailvkhleurs den ne rendent pas correctement
compte du comportement du fluide tandis que seg t@ndes valeurs entrainent des
oscillations des surfaces seuil et la diminutionlaleitesse de convergence. Les formes et
positions connues pour les différentes zones rigife se forment pendant I'écoulement d’un

fluide viscoplastique autour d’'un cylindre nous aerét a choisir un maillage par bloc (Figure
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I-3). Trés concentré aux alentours du cylindrel et moins dans les zones éloignées ou
s’étend I'enveloppe rigid&rl. Il est également trés raffiné dans les endrait$es surfaces

seuil sont présentes.

(a) (b)

Figure I-3 : (a) Vue du maillage par bloc. (b) Zosur (a).

Cas des effets de plasticité relativement faibles

La Figure I-4 (a) montre, pod=10, la variation des surfaces seuil pour troi®wed
dem (10°, 10" et 16) avece pris égal & 0. Le domaine maillédxH/d=5 x 5 comprend 1810
éléments. Nous pouvons remarquer qu'a partimad0* la variation des surfaces seuil

devient négligeable.

Par ailleurs, poum=10*, la Figure I-4(b) montre que les surfaces seuiit Smen

caractérisées pour0.

mete ayant été pris respectivement égaux Bet®, quatre maillages sont considérés
(voir Tableau 1-4). Le raffinement du maillagest’&ait par une augmentation quasi uniforme
de la densité de maillage sur tout le domaine gdild Figure I-4 (c) montre qu’'a partir de
M3, I'influence du maillage sur les surfaces se@Vient négligeable. Il est a noter que, pour
le maillage et les valeurs deet £ choisis, il n’y a presque pas de changement daf@ine

et position des zones rigidés2 et dans une moindre mesure pour la zone riggi@e
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LT

A \\

£=5x10"

£=-5x10"

e=10*

(c) //////‘\\\

N\

Y

atd
M3

M4

e=-1¢"

M4

Figure I-4 : Détermination du parametre de régutaiion m, des et du maillage ; Od=10.

(a) Variation des surfaces seuil en fonction desaf). Le domaine L/dxL/H=5x5 comporte

1810 éléments. (b) Variation des surfaces seuiffcerction dee m=10" et le maillage

comporte 1810 éléments. (c) variation des surfacefonction du maillage=0, m=10".

DomainelL/dxH/d=5x5)

M1

M2

M3

M4

Nbres d’'éléments

1810

7560

16780

25990

Tableau I-4 : Détermination des surfaces seuilffirement et caractéristiques des maillages

utilisés.
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Enfin, pour le cas des relativement faibles eftisplasticité, le choix des parametres
numériques a été validé par comparaison de noffatssnumériques obtenus par la méthode
de régularisation de Papanastasiou aux résultésud avec une autre méthode numérique.
Roquet et al. (2003) ont utilisé la méthode du hagren augmenté pour le méme type
d’écoulement avec un maillage auto adaptatif g@dx20. Les résultats obtenus par les deux

méthodes sont trés similaires (Tableau I-5).

Cas des grands effets de plasticité

Les résultats obtenus po=5 x 1¢ sont identiques & ceux obtenus pOakE10 (=0
et le maillage M3 sont suffisants pour déterminaerectement les surfaces seuil) avec la
seule différence que (voir Figure I-5), dés10® le paramétre de régularisation n'a plus
d’'influence sur les surfaces seuil. Ceci rejoirgbBervation de Burgos et al. (1999) qui
trouvent que, dans le cas d'un fluide de HerschaklBy pour un écoulement en coin, la
valeur minimale den est une fonction décroissante de l'indice de sireg du matériau et
du nombre d’Oldroydd.

Vers Od=10", contrairement aux surfaces se®il et S2dont les variations en fonction
du maillage deviennent trés faibles a partir de M3urface seuib3 continue quant a elle a
changer avec la densité du maillage. Par exemgplephe rigideZr3 obtenue pour la grille
M4 devient plus petite quand la grille est extrérapmraffinée. Le cas correspondant a
Od=10" est présenté sur la figure I-6. En fait, pourdeendes valeurs d@d, juste autour de
la zone rigideZr3 il existe une zone d’écoulement dans laquellale tde déformation est
assez faible et que seul un trés important raffer@ndu maillage permettrait d’'identifier
correctement. La convergence des surfaces S8pibur le maillage n’a donc pas été obtenue
pour Zr3 & partir deOd=10". Il est cependant important de noter que la cératiguex1 reste
non affectée par ce raffinement de maillage. Laveayence par rapport au maillage a donc

été obtenue pour cette longueur.

Afin d’examiner correctement le probleme de coudimite viscoplastique dont
I'épaisseur est tres petite devant la caractéustidjmensionnelle de I'obstacle (le diamétre
du cylindre dans ce cas), un important raffinentknmaillage a été réalisé au voisinage tres
immédiat du cylindre. Il est constitué d'une coudtépaisseur 1/2000 fois le diametre,

discrétisée en 20 éléments dans le sens du rayon.
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\

\

Od = 5x1C

Figure I-5 : Variation des surfaces seuil en fonotde m. Cas de Od=5x10

Od = 1¢

Figure 1-6 : Evolution des surfaces seuil en fooetdu raffinement du maillage aux grands
nombres d'Oldroyd. Cas de Od="l0Les contours en lignes discontinues représeriamnt
surfaces seuil obtenues avec M4 et ceux en lignénces représentent les surfaces seuil

obtenues avec un maillage M5 beaucoup plus raffueM4.
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Méthode de régularisation de
Papanastasiou. Méthode du Lagrangien augmenté
Oc=20,L/d=1.5 (m:104, &0, H/d=5 et un avec un maillage auto-adaptatif
maillage en bloc de 13520 (Roquet et al. (2003))
eléments)
x1/d 1.15 1.16
x2/d 1.88 1.8
Y1/d 0.11 0.1
Y2/d 1.24 1.36

Tableau I-5 : Caractéristiques dimensionnelles gdeses rigides obtenues par la méthode de

régularisation de Papanastasiou et par la méthodé.dgrangien augmenté.

1.4.2. Zones rigides

La Figure I-7 présente en fonction @&l I'évolution globale des zones rigidesa
Figure 1-8 montre en détail les variations de formes zones rigides statiques?2
L’évolution des caractéristiques dimensionnelles denes rigides est présentée en fonction
de Od sur la Figure 1-9X2 n’est présent que po®d 0[10; 5x17]). Sur la Figure I-9, les
grandeurs avec « ‘ » sont celles obtenues en nsaaé¢li'écoulement d’'un fluide de Bingham
aux tres grands nombres d’Oldroyd par I'écoulen@nh matériau parfaitement plastique

avec l'approche de la théorie de la plasticitér(®sinexe I-2).

Entourant la zone fluide, I'enveloppe rigid&l augmente en taille lorsqu@d
augmente, entrainant la diminution de la surfacel &1 (Figure I-7). Cette derniere a la
méme forme que celle proposée par Ansley et al6l@ans le cas d'une sphére par
'analyse des lignes de glissement (Théorie dddstigité ; Hill (1950)) et reprise par Adachi
et al. (1973) pour un cylindre circulaire. En effgans le cas de la sphére, avec I'analyse des
lignes de glissement, I'enveloppe seuil est un geler tore croisé tronqué de section centrée

sur la surface du cylindre et ayant un diamétrdeégad+/2. Selon I'étude réalisée par
Randolph et al. (1984) avec la méme théorie, supian de section circulaire dans un sol
cohésif, la caractéristigue dimensionnedgdeviendrait donc, pour les trés grands nombres
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x3 (n+8)

d’'Oldroyd, i = = 139 (Figure 1-9 et Annexe I-2). Avec notre approchien(dation

numérique avec une approximation par la méthodetgi@larisation de Papanastasiou), pour

Od=2x1C, x3/d~1.4. Les deux résultats sont trés proches.

0d=10 Od= 1;

Od= 10’ Od = 5x10
od=1¢ Od=2x10@

Figure I-7 : Evolution globale des zones rigidesfenction du nombre d’Oldroyd. Les formes
proposées aux zones rigides Zr3 pour Od=&6 Od=2x18 (en lignes discontinues) sont
obtenues a partir de I'interprétation du comporterhasymptotique du champ de vitesse aux

grands nombres d’Oldroyd.
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Od= 10 Od=1¢

Od= 10" Od=2x10

Figure I-8 : Evolution des zones rigides statigde2 en fonction du nombre d’Oldroyd.

—e—Y1ld =----- Y1l/d=Y2'/d

—a—Y2/d ---- Y3/

—+—Y3/d

T T T T ) T - N TN

Od Od

Figure 1-9 : Evolution des caractéristiques dimemsielles xi et Yi en fonction du nombre
d’Oldroyd. x2 présenté seulement pour 8&x1CG. xi' et Yi’ sont les grandeurs xi et Yi

obtenus analytiquement par I'analyse des lignegldsement présentée en Annexe 2.
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De plus, le nombre d’Oldroyd n’a pas d’influence i forme de I'enveloppe rigide
Zrl. Le tore croisé tronqué obtenu pour les petitdswa deOd reste inchangé lorsquad
augmente (du moins po@d C[10 ; 2x16)).

Pour ce qui est des noyaux rigid&as (Figure 1-7), chacun d’eux a une forme presque
elliptique aux petites valeurs d&d (Od < 107). Au-deld deOd=10" jusqu’a Od=5x10’, ils
semblent adopter une forme de demi-lune. Comme ren@récédemment, puisque le
raffinement de maillage n’a pas été suffisant galotention de la forme finale d&r3 pour
les nombres d’Oldroyd supérieur a 5%1[es formes proposées podd=10" et Od=2x10
sont celles obtenues par interprétation de I'éwmhuaisymptotique du champ de vitesse aux
tres grands nombres d’Oldroyd (voir section 1.418dtons tout de méme que les forme et
taille des noyaux rigides, obtenues avec cettearar®l aux grands nombres d’Oldroyd sont
tres similaires a celles obtenues par I'analyseligass de glissement présentée en Annexe I-

2 (voir Figure I-9).

Les zones rigides statiquéa2 augmentent en taille (Figure 1-8) jusqu@d=10"
environ pour se stabiliser aprés. Elles gardeninéme forme triangulaire avec les cotés
adjacents au sommet légérement convexes aux peditesrs deOd et devenant rectilignes
aux tres grand©d. L'angle ¢ atteint sa valeur maximal@i, ~ 90° aux trés grand®d
(Figure 1-8). Cette valeur limite a été aussi ohtempar I'analyse des lignes de glissement
présentée en Annexe I-2. L'angjesemble avoir aussi une évolution asymptotiqgue ags t
grandsOd et sa valeur poudd=2x10 est de I'ordre de 38°. Nous avons trouvé par |y
des lignes de glissemegt,=1M4=45° (Cf. Annexe I-2).

Les différentes évolutions des zones rigides daxcalirfaces seuils en fonction @d
engendrent le confinement de la zone fluide positries grandes valeurs @&l (Figures I-7
et I-9). Ce confinement de la zone fluide, tresontgnt entre le cylindre et la surface s&a8l
(épaisseur de la zone fluide tres petite devadidmeétred du cylindre), met en exergue la
présence, a cet endroit, d’'une couche limite. Lléton de I'épaisseur de cette couche aux
grandsOd sera étudiée en détail dans la section suivante.

1.4.3. Cinématique de I'écoulement

Les Figures I-10 et I-11 présentent I'évolutionlaeitesse vertical®'y respectivement

sur 'axe de symétrie vertical¥€1v2) et a I'équateurd=0).
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Nous pouvons remarquer que les difféerents profies dtessesVy deviennent

indépendants d@d pour les grandes valeurs de ce dernier.

Les portions des profils de la Figure I-10 pounlesdlesVy est constante correspondent
aux zones rigides. La premiéere, collée au cylinglrgoour laquellevy=0, correspond aux
zones rigides statique&?2. La seconde pour laquelNg=U correspond a I'enveloppe rigide
Zrl. Entre ces deux portions se situe une troisiems auelle la vitessey évolue de 0 &.
Elle correspond a la zone fluide entre I'envelopple Zrl et les zones rigides statiqué.
L’épaisseur de cette zone fluide diminue lors@obaugmente ; preuve du confinement du

fluide annoncé dans la section précédente.

12— —————————

Figure 1-10 : Profils adimensionnels de la vitessgticale Vy sur 'axe de symétrie vertical
(6= 712) en fonction de y/d. Cas de Od allant de 10 E02x

Sur la Figure I-11, la portion du profil de vitesgeur laquelleVy=U correspond a
'enveloppe rigideZrl. Les noyaux rigideZr3 correspondent quant a eux a la portion du
profil ou la vitesse/y augmente d& jusqu’a environ 1.0 aux grand€©d. Ceci nous permet
d’avoir un peu plus d’information sur I'étendue e a I'équateur et de nous rendre compte
par la méme occasion que la grandéudiminue jusqu’a atteindre une limite aux tres gsan
nombres d’Oldroyd. La vitesse de rotation rigidé @snnée par la pente de la portion du
profil de vitesse dans cette zone et le centreothion rigide s’obtient a l'intersection du

prolongement de cette pente avec I'axe @€¥oir Figure 1-12.). Cette pente évoluant en

D. L. TOKPAVI Laboratoire de Rhéologie 2005 — 2008



Ecoulement de fluide a seuil de contrainte autéalostacles cylindriques 38

fonction deOd (Figure 1-11), le centre de rotation rigide vaaessi en fonction d&d et
devient constant au gra@b. PourOd < 1(%, la zone entr&r3 et Zrl est une zone fluide dans
laquelle la vitesse décroit rapidement jusdu&Figure 1-11). DéDd=10°, nous observons
sur les profils de vitesse que cette zone fluidedisesse en deux parties. Celle qui est
directement collée 2r3 est la zone d’écoulement dans laquelle le taudlafermation est

faible comme annoncé dans la Section 1-4.1.2.

Par ailleurs — toujours sur Figure I-11 — entreykndre et les noyaux rigidear3 ou
I'existence d’'une couche limite a été signalée {iBrd-4.2.), la vitess&y atteintU — vitesse
du fluide loin du cylindre — sur la surface se@iB ou les effets visqueux deviennent
négligeables devant les effets de seuil de coméai@ette couche limite peut donc étre

qualifiée de couche limite viscoplastique.

2 7 7 7 T
Y
12D
. \A L )
C”> 1+ Zone fluide &
1 o [ Zone rigide | tres faible taux | Zone | {Zone rigide
] >:’ I 7r3 de déformation| fluide | 1 Zrl
1>
] —od=1d¢
~—od=10
I — ~od=2x10
T - T S T 0 L PR I T S T T | I
0 1 2 3 Zone | 0.6 0.9 1.2 1.5
x/d fluide | x/d

Figure I-11 : Profils adimensionnels de la vitessegticale Vy a I'équateurde 0) en fonction
de x/d. Cas de Od allant de 10 & 2X1l0es zones correspondant aux différentes poriitess

profils de vitesse sont mentionnées.

En désignant pad, I'épaisseur minimale de cette couche limite visasptjue obtenue
a I'équateur &0), pour unOd donné, elle correspond a la distance entre la paroylindre

et le premier point (en s’éloignant du cylindre)lalvitesseVy a I'équateur est égalelh Ce

L A% . :
point étant obtenu sur la surface s&4lla condltlona— =0 est aussi satisfaite. Ce point est
X

déterminé par interpolation linéaire des valewradadrant.
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/ I —od=1d

- — i1 |
/ I — ~ 0od = 2x10 ||

Centre de rotation rigide

Figure I-12 : Centre de rotation rigide de la zongide Zr3 aux grands nombres d’Oldroyd.

La Figure 1-13 présente I'évolution ds pour Od allant de 10 & 2xf0La courbe de

tendance obtenue par régression non linéaire eseaagar la loi puissance suivante :

% = 030d™%*. Od O[10; 2x10] (1-8)

A l'aide d'une approche théorique basée sur la ritbéae la couche limite
viscoplastique, Piau (2002) et Piau et al. (200dyivtent au milieu d’'une plague plane et
mince contournée par un fluide de Bingham (I'épaissde la couche limite viscoplastique

étant supposée constante le long de la plague)dfaan suivante :
J0=a0d %, (1-9)
dans laquelle désigne la demi-longueur de la plaque.

L’exposant de la loi puissance obtenue théoriquérpan Piau (2002) et Piau et al.
(2004) sont donc assez proches celui obtenu dargédante étude.
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lo-l_ AR R | R | R B
- # Résultats numériques H
107} .
®)
Bo
10°} £
fCourbes de tendance
8/d= 0.3/0d** od 0O [10 ; 2x16]
[ — — 5/d=0.20/08% 0Od O [7.5x16; 2x10]
10'4 L .9....| | T | Ll
10" 109 10° 10" 10°

Od

Figure I-13 : Epaisseur minimale adimensionnelle ldecouche limite viscoplastique en

fonction du nombre d’Oldroyd a I'équateu#H0).

A 'équateur, le profil de vitesse adimensionna&figU est présenté en fonction Qal
dans la couche limite viscoplastique pdd allant de 10 & 2xPO(Figure 1-14). Ce profil
devient indépendant d@d & partir deOd=7.5x1CG environ. L'espace entre le cylindre et la

zone rigideZr3 peut étre considéré comme couche limite & paet®aE7.5x16 environ.

Dans le concept de la couche limite viscoplastiq@&lroyd (1947) ; Piau (2002)),
I'hypothése de couche limite viscoplastique suppmse I'épaisseur de cette couche est tres
petite devant la caractéristigue géométrique dastacle (ici le diamétrd du cylindre) et la
longueur d’écoulemerit, (longueur de la zone fluide le long du bloc {cdia-Zr2}). Pour
tenir compte de ce critére, nous avons chagtl et L. de l'ordre de 18. Avec
Od=7.5x10, les valeurs obtenues podigtl et dyle sont respectivement 0.0024 et 0.0013 qui
sont évidemment de I'ordre de’d@.a courbe de tendance recalée@®di[7.5x10° ; 2x10]

donne (Figure I-13) :

% = 0290d %53, Od 0[7.5x10% 2x107] (I-10)
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1L
0.8[
-) 0.6 -
= I
S I 45? s 0d = 7.5x16
0.4 [ . =@ 0d = 3x1d
[ 7T od=10
0.2 T~ 0d = 2x10
i Profil théorique : Piau et
i Piau et al. (2002 ; 2004)
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(x-0/2)/8

Figure I-14 : Profils adimensionnels de la vitesgerticale Vy dans la couche limite

viscoplastique a I'équateur en fonction de (x-d&pour plusieurs valeurs de Od.

Par ailleurs, toujours sur la Figure I-14, le drafe vitesse adimensionnelle dans la
couche limite reste indépendant@d a partir deDd=7.5x1G jusqu’aOd=3x10". Au-dela de
Od=3x10, les profils commencent & s’écarter du profil ueigCeci résulte certainement de
laugmentation des erreurs numeériques aux trésdgré@a, I'épaisseur de la couche limite

devenant trop petite.

L’approche théorique de la couche limite viscoppst (Piau (2002) et Piau et al.
(2004)) donne le profil de vitesse adimensionn&i¢U dans la couche par la relation

suivante :
X d X d ]’
v _- _-
oo 2 |_ 2| (I-11)
U 50 50

La différence observée sur la Figure I-14 entrerlafil numérique (obtenu pou®d
O[7.5x10% 3x10f]) et celui théorique provient certainement deréar engendrée par la

méthode de régularisation.
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Figure 1-15: Profils adimensionnels du second miamat des taux de déformation a

'équateur et sur I'axe de symétrie vertical. Od=10

La Figure I-15 montre le profil du taux de déforioata I'équateur et sur I'axe de
symeétrie vertical pou©d=10 (les cas des gran@sl n’ont pas été présentés pour des raisons

de visualisation). Deux extrema peuvent étre olgsedv I'équateur. Le premiey[,,,) se
situe sur le cylindre et le deuxiemg (,,,) est localisé dans la zone fluide erndird et Zr3.
Sur l'axe de symétrie vertical, le seul extremup,{;) se localise dans la zone fluide entre

ZrletZr2.

Les Figures |-16 et I-17 présentent les évolutidases extrema en fonction @el. lls

sont tous fonctions croissantes@e avec une tendance asymptotique aux gramls

Le taux de déformation sur le cylindre a I'équatdyr,.,) €tant inversement
proportionnel a I'épaisseur de la couche limije {, OU /J,), I'équation traduisant son

évolution en fonction d®d est aussi en loi puissance. Les tendances do(figate 1-16) :

Vinasa d /U = 3270d°, Od [[10; 2x10] (I-12)
et
Vowa 97U =3.0250d%°. Od O[7.5x10% 2x10) (1-13)
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10 F Courbes de tendance
;—vmaxl.d/u =3.27.04* od O [10; 2x16] _
Ty U= 3.025.04*° od O [7.5x16; 2x107 #
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Figure 1-16 : Evolution du second invariant desxade déformationy,,,,, en fonction du
nombre d’'Oldroyd.
102: LR | LR | LR | L |

T T T, T T
Od

Figure 1-17 : Evolution des seconds invariants dmsx de déformatiory, .., €t Viag €N

fonction du nombre d’Oldroyd.
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1.4.4. Champs de contrainte
1.4.4.1. Contraintes sur le cylindre

Les Figures I-18 a I-21 montrent les évolutiondgyps de la répartition sur le cylindre
des composantes normale et tangentielle (dans p&ree (0,9)) des contraintes
adimensionnalisées pag et de la pression adimensionnalisée Zvam. Les composantes des
contraintes ont été obtenues par changement deerépex,y) a (O,8) et sont données par

T, = cos(0)T,, —sin(20)t,, +sin*(6)t Te = SIN*(0)1,, +sin(20)1,, +cos’(O)r,, et

yy’
T,g = sin(Ze)LzTyy +cos(20)t,, .
Nous observons une diminution de contraintes esspva sur le cylindre lorsque le
nombre d’Oldroyd augmente. Aux trés grands nombi@ddroyd, les profils de contraintes
et de pression adimensionnelles sur le cylindréeteent indépendants d&d. Les valeurs
maximales des contraintes normales et tangensalide cylindre sont alors de l'ordre dg
(Figures I-18 a 20) tandis que de la pressionrdtsgn maximum qui est de l'ordre 8ar,

dans la zone rigid&r2 (Figure 1-21).

4_ """ LA T T
- ——0d =10

3— ——od=10

-90 -60 -30 0 30 60 90
0 (%)
Figure 1-18 : Evolution de la contrainte normaleiadnsionneller, /1, sur le cylindre pour

plusieurs valeurs de Od.
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4
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Figure 1-19 : Evolution de la contrainte normaleiaansionnellergy/1o sur le cylindre pour

plusieurs valeurs de Od.

3.5 [T T | L | ELALILEL LB L IR

3 ;'_Q_Odzloa

F| — 0d = 2x10

Figure 1-20 : Evolution de la contrainte normaleiagknsionneller; o1 sur le cylindre pour

plusieurs valeurs de Od.
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Par ailleurs, la Figure [-22 présente la répartiem fonction de€d de la contrainte de
cisaillement maximal (norme du déviateur de contegisur le cylindre. Cette contrainte de
cisaillement maximal atteint sa valeur maximale’'équateur, reste plus élevée que la
contrainte seuil dans la zone fluide, diminue rapidnt des qu’on rentre dans la zone rigide

Zr2 pour s’annuler aprés sur I'axe de I'écouleme8tii(2).

La répartition de la contrainte de cisaillement meat sur le cylindre devient
indépendante du nombre d’Oldroyd aux trés grandésuvs de ce dernier avec une valeur

maximale de I'ordre de la contrainte semil

[ ——0d=10

[ —~—od=1d¢
14 ]

: —*—0d =10

——0d =2x10 []

o
ol
T

15 [ . ! . . ! . . ! . .
-90 -45 0 45 90
0 (°)

Figure 1-21 : Evolution de la pression adimensiolla@/(27) sur le cylindre pour plusieurs

valeurs de Od.

1.4.4.2. Coefficient de trainée

La Figure I-23 présente I'évolution des coefficiede trainéeC, en fonction deOd.

Les résultats obtenus montrent une diminution defficeent de trainéC; lorsque Od

augmente, avec une tendance asymptotique auxrtnedsgd.
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——0d=10 ]
35| od=1d .
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Figure 1-22 : Evolution du cisaillement maximal adinsionnel7, sur le cylindre pour

plusieurs valeurs de Od.

Cette tendance est similaire a celles obtenueAgeehi et al. (1973) par le principe du

maximum et par Mitsoulis (2004) par le modéle dpuférisation de Papanastasiou.

En séparant les effets visqueux des effets deigitaste coefficient de trainé€;, peut

s'écrire en fonction d@d de la maniére suivante :

C, =C1+C20d°®, (-14)

dans laquell€1, C2 et C3 sont des constantes@t le coefficient de trainée lorsque les

effets de plasticité deviennent prépondérantsré&aession non-linéaire de nos résultats nous

obtenons :

C, =1198+20430d %%, Od [10; 2x10] (1-15)
et

C, =1194+13150d*". Od O[7.5x10% 2x10) (1-16)
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Lorsque les effets de plasticité deviennent prépmntds c’est a dire quar@d devient

trés grand, le coefficient de trainée est consibégal dans notre casy, =11.94.

Pour un cylindre circulaire rugueux dans un mateparfaitement plastique, Randolph

et al. (1984) montrent la méthode des lignes desginent que le facteur de charge est égal a

A2 +27r=1194 (voir aussi Aubeny et al. (2005)). Ceci reste eroed avec nos résultats.

En nous référant a Jossic et al. (2001), il estsafmssible d’établir un critére de

stabilité défini comme la plus petite valeti du rapport de la contrainte seuil aux effets de

gravité. Pour cette valeur, le solide (ici le cgli@) reste immobile dans le fluide.

Sous cette conditioYg est donné par :

T, 1

Yo

o lo.-p;) Ci.

(I-17)

Dans cette équationg est l'accélération de la pesantedsV/A une longueur

caractéristique telle quA est définit comme dans les Eqgs I-5 et .6Vete volume du

cylindre.p. et o désignent respectivement la masse volumique dundrgi et la masse

volumique du fluide.

18 LR o rrrrg vorrrrr vorrrrrr
i O Résultats numériques
'> de la présente étude
< Adachi and Yoshioka
16 Principe du maximum (1973) []
\ & Mitsoulis (2004)
14 + .
* O
Q I
12 +
| Résultats de la présente étude : Courbes de tenda
10 + . -
—— C =11.98+ 20.4308% od O [10 ; 2x1§]
- - c’; =11.94 + 13.1508>° od O [7.5x18; 2x107
8 Ll ol o aaaal gl
10" 10° 10° 10* 10°
Od

c

Figure 1-23: Evolution du coefficient de trainédastique C, en fonction du nombre

d’Oldroyd. Cas de la présente étude et des étusktsées par d’autres auteurs.
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Le Tableau I-6 compare les valeurs @g, et de Yg obtenues dans la présente étude

avec celles obtenues par d’autres auteurs. Le6reliffs résultats sont du méme ordre de
grandeur. La présente étude, réalisée sur unegohusle plage d©d, permet de préciser
jusqu’aOd=2x1C la valeur deC,, calculée par Mitsoulis (2004). Cette valeur obtepar

simulation numérique est plus élevée que cellemigtgoar I'analyse des lignes de glissement

mis en ceuvre par Adachi et al. (1973).

Auteurs Cooo Yo

Présente étude 11.94 0.084

Adachi et Yoshioka (1973)

10.28 0.097
Analyse des lignes de glissement
Mitsoulis (2004) 11.7 0.085
Randolph et Houlsby (1984)
11.94 0.084

Théorie de la plasticité

Tableau I-6 : Coefficients de traind®,, et coefficients de stabilitésYobtenus par différents

auteurs pour un cylindre circulaire dans un fluide Bingham pour les trés importants effets

de plasticité ou dans un matériau parfaitement jdas.

[.5. Conclusion

Cette étude décrit I'approche numérique détailiégpmbléme de base de la mécanique
des fluides que constitue I'écoulement trés lenindfluide viscoplastique autour d'un
cylindre circulaire par l'utilisation de la méthode régularisation de Papanastasiou. Aprés
une étude systématique de [linfluence des différeparamétres numériques sur la
convergence des résultats, le domaine des gramdbras d’Oldroyd ou l'effet de plasticité
est prépondérant a été exploré. Les résultats obtesie comparent bien aux résultats

analytiques disponibles.
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La présence d’'une couche limite viscoplastiquarese en évidence lorsque le nombre
d’'Oldroyd devient trés grand. L'évolution de I'épseur minimale de cette couche limite

viscoplastique a été donnée en fonction du nomi@kcbyd.

Les autres caractéristiques de I'écoulement (\@estainée, formes et positions des
zones rigides) ont également été déterminées. Lexpsessions asymptotiques ont été

proposées en fonction du nombre d’Oldroyd.
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1.6. Annexes
1.6.1. Annexe 1
Formule de Faxén :

aun
F= o (-18)

In(L/R) - 0.9157+ 1.7244R/L)2 - 1.7304R/L)* + 2.405¢R/L)® - 4.5914R/L)8

1.6.2. Annexe 2

Pour déterminer la solution exacte de la résistdategale limite d'un pieu circulaire
chargé latéralement dans un sol cohésif, Randaipdl. 1984) utilisent la théorie de la
plasticité avec I'analyse du champ des lignes ds@inent et I'analyse cinématique limite. Le
sol supposé se déformer a vitesse constante egdlisiodomme un matériau parfaitement
plastique et le probleme se réduit & un problemeléermation plane dans la théorie de
plasticité de Hill (Hill (1950)).

Considérons maintenant I'’écoulement tres lent diuide viscoplastigue de Bingham
autour d’un cylindre circulaire de diametteAux trés grands nombres d’Oldroyd, lorsque les
effets de plasticité deviennent prépondérantssetfiets de viscosité négligeables, le matériau
de Bingham peut étre modélisé par un matériau ipamiant plastique. De plus, le fluide
viscoplastique de Bingham est incompressible, igueur du cylindre est supposée infinie et
I'écoulement est continu et isotherme. Le problgreat alors se réduire a un probleme de
déformation plane dans la théorie de la plasticité.

Par I'analyse des lignes de glissement, le chamfigdes de glissement obtenu par
Randolph et al. (1984) pour un cylindre circulgp@faitement rugueux est présenté sur la
Figure 1-24 (Notons que seul le premier quadrahtpessenté sur cette figure. Le domaine
entier est obtenu par symétrie par rapport aux &ts/). Pour plus de détail, se référer a
Randolph et al. (1984) et Aubeny et al. (2005). geé&mns que les lignes de glissement sont
définies par les plans sur lesquels la contraieteishillement atteint sa valeur maximale. Le

champ de lignes de glissement contient donc ldaces seuil recherchées.

Le champ de lignes de glissement est un réseaaguonial formé par deux familles de
lignes de glissement. Dans le cas présent, unéadales est composée de lignes droites et

I'autre famille de lignes courbes.
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C Famille de lignes de glissement courbes
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Famille de lignes de glissement rectilignes

Cylindre de diamétre d

Figure 1-24 : Famille de lignes de glissement paur matériau parfaitement plastique

s’écoulant autour d’un cylindre circulaire avec uoendition de non-glissement a la paroi.

Avec la condition d’adhérence a la paroi du cyledes lignes de glissement droites
contenues dans la zone ABCHJKF sont tangentes landrey (voir Figure 1-24). Dans cette
zone, les lignes de glissement courbes sont dos@aitions de développantes du cercle de

base de diameti Elles sont caractérisées par I'Eq. (I-19)

=2 sin(,) - d (6, - a)cod8,)
j fj , (H4<6, < 112), (-19)
y :EC05(91) +E(91 ~a)sin(6,)

oua= [inv(,B) =tan(,8) - ,8] et £ (radian) OM cosf :%)) sont définis sur la Figure 1-25.

CDIJH est un secteur angulaire centré sur la sarfic cylindre et les lignes de
glissement courbes qui y sont forment des arcseddecavec pour équation caractéristique
'Eq. (I-20).
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Développante de pied A

Cercle de base de diametre d

A
0 T
B
X
\O

Figure I-25 : Caractérisation des développantesdecle de base de diamétre d.

2\ 2

y =%(%T— aj sin(6,)

x=g(z—ajcos(62)+%

0<6 < 712). (1-20)

La zone triangulaire AEF reste rigidement attacleylindre et les deux familles de

lignes de glissement y sont droites.

Par ailleurs, Randolph et al. (1984) identifienhslde champ de lignes de glissement,
cinq distinctes zones d’écoulement présentées ahatdere suivante (voir Figure 1-24) :

AEF est une zone rigide ayant la méme vitesse guylindre. Elle est donc rigide

statique.

ABCHGF est une zone cisaillée dans laquelle lereeattuel de chaque secteur se

déplace progressivement sur la paroi du cylindre.
CDIH est une zone cisaillée centrée en J.

FGHJKest une portion du matériau cisaillé diffuse, sernl@la une zone cisaillée, mais

dans laguelle un gradient de vitesse transversstieche long de lignes droites telle que GK.
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HIJ est formé d'une série de réservoirs cylindrgjumncentriques, centrée en J,

tournant les uns par rapport aux autres avec uaesd@ angulaire qui diminue quand le rayon

augmente.

En nous référant a la définition des zones rigigesde leurs caractéristiques

dimensionnelles présentées dans la Section I-&2domaine d’écoulement pour les tres

grands effets de plasticité est présenté sur lar&ig26. Dans cette configuration]’=Y?2’ et

x1'=0. Nous obtenons finalement :

o @=712 soitg=714 et

Y1 Y2
LYEYZ V2 00
d d
Y3 +4
L Y3 _(ra) oe
d 8
2 (n+4
. X_ = (77 ) 0_89,
d 8
x3 (n+8)
e — = 1.39.
d 8
y
7rl
T S1
0 =2
Zr2 S3
' S2
Y3 Y1'=Y2 Zone fluide
(D!_ l
_771/4 7Zr3

0

x2'

x3'

Figure 1-26 : Domaine d’écoulement pour les effe¢splasticité prépondérants obtenu par

'analyse des lignes de glissement. Voir Secti@2l.pour la définition des différentes

caractéristiques.
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Chapitre ||

Interaction entre deux cylindres circulaires dans
un écoulement lent de fluide viscoplastique.

TOKPAVID. L., JAY P., MAGNIN A Interaction between two circular cylinders in awlfiow of
Bingham viscoplastic flui J. Non-Newtonian Fluid Mech. (2008). In press.
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Résumeé

L'interaction entre deux cylindres circulaires & étudiée dans le cas de I'écoulement
lent d’'un fluide viscoplastique en milieu infini gans effet d’inertie. La configuration étudiée
est celle dans laquelle la direction de I'écouletmest parallele a la ligne de centres des
cylindres. Des simulations numériques par élémdimis ont été réalisées avec une
approximation par la méthode de régularisation dpaRastasiou. Le cas des effets de
plasticité significatifs a été particulierement ewaé. La convergence des solutions a été
examinée en détail. Pour un fluide viscoplastigeeBchgham, I'évolution des zones rigides,
de la cinématique et des contraintes a été détéemprar rapport au degré d’interaction
fonction de la distance entre cylindres et de d¢effe plasticité. Les résultats comparés au cas
d’'un cylindre isolé montrent que la plasticité dinmne les effets d’interaction. La transition
entre configurations de cylindres en interactioncenfiguration de cylindres isolés a été
examinée en fonction de l'effet de plasticité. Doesrélations ont été proposées pour le
coefficient de trainée et le critéere de stabilité.

Mots clés :Interaction, Fluide Viscoplastique, Ecoulement |&lindre circulaire, Zones

rigides, Critere de stabilité.
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[1.1. Introduction

Ce chapitre traite de l'interaction entre deuxmytes circulaires dans un écoulement de
fluide viscoplastique par simulation numérique plEments finis. La configuration étudiée
est celle dans laquelle la direction de I'écouletmest paralléle a la ligne de centres des
cylindres. Le milieu est considéré comme infinl'iiertie supposée négligeable. Le domaine
d’étude considéré est celui des nombres d’Oldrog¥és donc des effets de plasticité
significatifs. Le fluide utilisé est celui de Bingm. Les conditions d’obtention d’'un milieu
infini sont d’abord déterminées. Les effets d'iattion sur les champs cinématiques et
dynamiques sont ensuite évalués. Les coefficieatgrainée, le nombre de zones rigides et
leur forme sont déterminés en fonction de la distaantre cylindres et du nombre d’Oldroyd.
Les résultats sont comparés au cas d'un cylindié sn milieu infini et aux autres résultats
existants. La distance entre cylindres, en dessleutaquelle ces derniers commencent a
interagir est identifiée en fonction du nombre dif@lyd.
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[I.2.  Formulation du probléeme et méthode de résolubn

La Figure II-1 présente le domaine d’écoulementcdes deux cylindres de longueur
infinie et de diamétré. Les centres Qet G des cylindres sont situés a une distamten de
'autre. La direction de I'écoulement est parall@lda ligne de centres des cylindres. La
vitesse du fluide loin des cylindres est égald.d.a largeur et la longueur de I'écoulement
font respectivementl2et h+2L. Le milieu infini est obtenu pour la valeur dea partir de
laquelle les variations du coefficient de trainde la forme, de la taille et de la position des

zones rigides deviennent négligeables.

En absence d'inertie, les équations de conservatienmasse et de quantité de
mouvement, déja définies dans le Chapitre |, sonhdes en régime permanent et dans des
conditions isotherme et isochore par :

OV =0, (I-1)

OO -0p=0, (1-2)

To |. .
t=2lK+—=J slrt>r1
- = : (1-3)

7=0 si 1<,

Les longueurs sont adimensionnalisées par le diardétes cylindres, les vitesses par

U. La pression et les contraintes sont adimensidséed par la contrainte se@

Le nombre d’Oldroyd est défini par :

7,d
Od=——-. -4
KU (1-4)

Le coefficient de trainée visqueux est donné pewak newtonien par :

Cy = - _F (II-5)

)
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y

A

Cylindre 1 !

Figure 11-1: Domaine d’écoulement.

Représentation schématique du probleme.

S

IYTYYY PRIy
o

Pour le cas viscoplastique, le coefficient de #aiplastique est défini par :

. F C
Cj=—=-2

‘" Ar, od’

(1I-6)

F est la force de trainée exercée par le fluidauswylindre . A=Id estla surface frontale
d’un cylindre de longueur

Nous désignerons piCy_¢,1, Cycyz © Ci_oy l€S coefficients de trainée plastiques
respectivement pour le cylindre 1, le cylindre 2uetcylindre seul en milieu infin C;-Cyloo

sera aussi utilisé lorsque les cylindres sont sarffiment éloignés I'un de l'autre pour qu’il
n'y ait pas d’interaction. Dans ce dernier cag;dafiguration des cylindres sera désignée par
« configuration de cylindres isolés ». L'inerticaét négligeable dans la présente étude,
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C;_Cy,l = C;_Cy,z. Pour mettre en avant les effets d’interactios geindeurs adimensionnelles

suivantes ont été définies :
E=—, (1n-7)
et

C,_ Cy.
¥= d oyln _ d cylz (11-8)
Cd—Cono Cd—Cono

Lorsque les cylindres se touchent, nous av@1dg,in=1. Afin d’éviter des problemes de
singularité, nous avons choi&jir,=1.01. Quand ils sont suffisamment éloignés pouplns
interagir (configuration de cylindres isolés), noasons y=1. Il s’agit la du critere
d’interaction pour la trainée. La condition limiéfinie sur les parois des cylindres est une
condition d’adhérence. Pour des raisons de syméteele la moitié (ACD@DOKL) du

domaine est utilisée comme domaine d’étude (Fiftke

Lors de I'étude approfondie de I'écoulement tra# l&un fluide de Bingham autour
d’un cylindre circulaire (Chapitre 1) avec une appmation par le modéle de régularisation
de Papanastasiou (Papanastasiou (1987)), noussawviontré que, lorsque le paramétre de
régularisation est bien choisi avec un maillagéisarit, les résultats de I'approximation par la
méthode de régularisation sont proches des résutt@oriques disponibles. Dans la présente
étude, nous avons donc utilisé le modéle de régatayn de Papanastasiou qui s’écrit pour

un fluide de Bingham comme :

(1 - el"2W)
= Z{K +°(2—y)}z (11-9)

[[RS]

avecM en seconde le parametre de régularisatiamr M XE désignera ici aussi la forme

adimensionnelle disl.

Tout comme dans le cas du cylindre seul en mildaii(Chapitre 1), la méme attention
sera portée ici a la détermination du parametmegilarisatiorm.
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L’obtention des zones rigides se fera comme darShiapitre |, c'est-a-dire avec la

condition 7=17,(1%x¢). Toutes les zones dans lesquelles la relar <7,(1+¢) est

vérifiée sont considérées comme rigides.

Ici aussi, les calculs sont effectués avec le legid’'éléments finis Polyflow (Fluent
Inc). Pour la détermination des zones rigides, ifésations cessent lorsque la variation
maximale de la vitesse relative est inférieure &.1Bour cette condition, avec les
raffinements effectués et le paramétre de régalémis utilisé (nous y reviendrons plus loin),

les oscillations de contours des zones rigides ségligeables.

I1.3. Résultats et discussion
11.3.1. Parametres numériques
11.3.1.1. Milieu infini

Comme annoncé au début de la Section 1I-2, le mih&ni est obtenu pour la valeur de
L (Figure 1I-1) a partir de laquelle les variatiahs coefficient de trainée, de la forme, de la
taille et de la position des zones rigides deviahmégligeables. Afin d’optimiser les temps
de calcul, deux valeurs dieont été déterminées. Une pour I'étude de la tea@td’autre pour

I'étude des zones rigides.

En effet, nous savons que le parameétre de régatianms affecte peu la trainée (Cf.
Chapitre | ; Mitsoulis (2004)). Il en est de ménmuple maillage lorsqu'il est bien raffiné
autour de l'obstacle. Ceci réduit les difficultés dalcul permettant ainsi l'utilisation d’'un
grand domaine maillé nécessaire a I'explorationddmaine des petites valeurs du nombre

d’Oldroyd. L'étude de la trainée s’est donc faite sn large intervalle du nombre d’Oldroyd

soitOd[10™; 2x107).

Concernant l'étude des zones rigides, le travail pgs complexe (parametre de
régularisationm plus grand et maillage plus dense). Un domainellénaiop grand
nécessiterait un nombre d'éléments finis trop ingur Ceci, ajouté a un parameétre de
régularisation déja grand entrainerait d'importarddficultés de convergence. La plus petite
valeur deOd choisi a cet effet edDd=1. Les zones rigides sont alors étudieéesOdel
jusqu’a la valeur d®d pour laquelle la variation des surfaces seuil@ction du maillage

reste négligeable (cette valeur sera précisédghis
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A ce niveau de I'étude, seul le cas de cylindras @bcote £nir=1.01) est présenté. La
démarche reste la méme pour les autres valeufslde le parametre de régularisationest
choisi égal a 10 Pour I'étude de la trainée, le milieu infini efttenu pourd=1.01 aL/d=25
(écart relatif inférieur & 0.1% ; Tableau II-1) av@d=10" (les effets de parois sur la trainée
étant une fonction décroissante@d Cf. Chapitre | ; Mitsoulis (2004) ; Deglo De Bes et
al. (2003)). Pour I'étude des zones rigides, légemiinfini est obtenu poué=1.01 aL/d=10
(Tableau 11-2 et Figure 1I-2) avee=0 etOd=1 (la zone fluide étant la plus grande pour la

plus petite valeur d&d).

Dans cette recherche du milieu infini, il est aena@jue concernant les maillages utilisés,
le maillage réalisé par exemple pour le domainendpérL/d=10 est obtenu a partir de celui
réalisé pour le domaine défini parfd=5. La différence entre les deux maillages se situe

seulement dans la partie non commune aux deux desai

11.3.1.2. Maillage, parametre de régularisation e€

Rappelons que le travail effectué ici pour la déteation du maillage, de la constaate
et du paramétre de régularisatibme concerne que I'étude des zones rigides. Lesmadres
retenus sont ceux pour lesquels les variationgate®es, tailles et positions des zones rigides

sont négligeables.

Tout comme dans la recherche du milieu infini, skulcas deé= &nin=1.01 sera
présenté ici. Les valeurs retenues pouet £ avec = &in=1.01 ont été validées pour les
autres distanceg entre cylindres. Le domaine maillé podr= &nin=1.01 est donné par

L/d=10. Le maillage utilisé, trés raffiné autour dlirayre est constitué par bloc.

&1.01; 0d=10"

L/d 5 10 15 20 25 30

Cicyu=Cacy» | 70416 | 54.409| 52073 51.892 51.874  51.859

Erreur relative (%) 22.73% 4.29% 0.35% 0.035% 0.029%

Tableau 11-1 : Détermination du milieu infini poda trainée. Variation du coefficient de

trainée en fonction de la taille du domaine.
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&1.01;00-1

L/d 5 10 15 20 25 30 35

Cocyi=Cqocyz | 17.745 | 17.638| 17.638 17.638 17.638 17.638 17.638

Tableau 1I-2 : Détermination du milieu infini poles surfaces seuil. Variation du coefficient

de trainée en fonction de la taille du domaine.

L/d=5 L/d = 1C
L/d =15
L/d = 1C

L/d=5

Figure 1I-2 : Détermination du milieu infini poures surfaces seuilé=1.01 avec Od=1,

m=10" et &=0.

Avec un maillage de 24950 éléments et posbd, la Figure II-3 présente la variation
des surfaces seuil en fonction mepour Od=1 (Figure 11-3 (a)) eDd=10* (Figure 1I-3 (b)).
PourOd=1, & partir den=10, la variation des surfaces seuil devient négliedmrsqueOd
augmente, la stabilité des surfaces seuil en fomatiem est obtenue beaucoup plus vite.
C'est le cas par exemple @®=10° pour lequel cette stabilité est obtenue & paetimg10°.

Cette observation rejoint celle que nous aviont fdans le cas d’un cylindre seul en milieu
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infini (Chapitre 1) ou nous avions trouvé que lalewm minimale du paramétre de
régularisation diminue lorsque le nombre d’Oldrogdgmente. Rappelons que la méme
remargque a été faite par Burgos et Alexandrou (L9@@s le cas de I'écoulement d’angle

d'un fluide de Herschel-Bulkley. Toutefoisp=10° a été utilisé pour toute la gamme du

nombre d’Oldroyd parcourue.

m=1 m=16

m =10 m = 1¢’

(a) (b)

Figure 1I-3 : Variation des surfaces seuil en faontdu parameétre de régularisation m. Cas

de &1.01. Le domaine maillé (L/d=10) comporte 24950né¢nts.£ est pris égal a 0. (a) :

Od=1 et (b) : Od=16. Notez qu'a ce niveau, les formes des surfaceis isgportent peu.
Elles seront précisées avec le raffinement du agell Seules leurs évolutions en fonction de

m nous intéressent ici.

Pour chaqueOd, avec m=10° et £=0, le maillage a été raffiné jusqu'a ce que la
variation des surfaces seuil en fonction du maglagvienne négligeable. La Figure 1l-4
présente le maillage utilisé podr2.5 etOd=10%. Il comporte 97770 éléments. Dés que la
variation des surfaces seuil est négligeable ggrard au maillage, la vérification du choix de
la condition £=0 dans la détermination des zones rigides et fiaét Figure 11-5 montre pour

Od=1 etOd=10 que les surfaces seuil sont bien approximées par

11.3.2. Zones rigides

L'intervalle de nombres d’Oldroyd exploré pour lide des zones rigides s'étend de
Od=1 40d=10". En effet, pour le€ explorés, le raffinement minimal nécessaire atéakion

de la convergence des surfaces seuil en fonctiomalllage n’a été obtenu que pddd <

10°,
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=10)

1G. Le domaine maillé (L/d

Figure 1I-4 : Vue du maillage utilisé pouf=2.5 et Od

comporte 97770 éléments.

La Figure 11-6 rappelle, poudd=10’, les différentes zones rigides obtenues danssle ca

d’un cylindre seul en milieu infini (Chapitre 1).d'agit de :

Une enveloppe rigideZ¢l) en translation renfermant la zone fluide,

Deux zones rigides statique&2), collés au cylindre aux points d’'arrét,

Deux noyaux rigidesr3) en rotation, situés a I'’équateur de part et dé&adti cylindre.

Dans la présente étude, selon le degré d’interaétomction def etOd), les principales

zones rigides observées et présentées sur la Figusont :

Une enveloppe rigideZ¢l) en translation et renfermant la zone fluide,

), collés aux points d’arrét des cylindres,

Deux ou guatre zones rigides statiqué®

situés a l'équateur de part et d&aute

Deux noyaux rigidesZ3) en rotation

chaque cylindre,

Un pont rigide statiquezf4) reliant les deux cylindres

Une zone rigide inter-cylindreZ5) en translation et centrée en O. Dans certains

cas cette zone rigide peut résulter de la rupturepdnt rigide statiqueZf4) lors de

I'éloignement des cylindres. Nous y reviendronspn détail,

Deux grandes zones rigidea®) en rotation et latérales a la paire de cylindres.

2005 - 2008
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——— e=-10" (a)

£=-10°

e=-10t

(b)

Figure 11-5 : Variation des surfaces seuil en fdaontde & Cas de&1.01 avec m=18 Le

domaine maillé (L/d=10) comporte 80750 éléments: @d=1 et (b) : Od=16.

Certaines de ces zones rigides ont été identifi@esSpelt et al. (2005) dans le cas
d’obstacles cylindriques et par Liu et al. (2008J)ie et Ke-Qin (2006) dans le cas d'obstacles

sphériques.
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Figure 11-6 : Zones rigides obtenues dans le casdtylindre circulaire dans un fluide de

Bingham (voir Chapitre | pour plus d’'information).

§=25:0d=10 §=6:0d=10

Figure II-7 : Principales zones rigides obtenuebsde degré d’interaction (fonction dget
Od).

Signalons que les différentes configurations pdsside zones rigides sont obtenues a
un nombre d’Oldroyd donné en faisant varier coaeent la distance entre cylindres. Plus
grand est le nombre d’Oldroyd et plus vite la cgufation de cylindres isolés est atteinte. Les

effets d’interaction sont en effet diminués pardésts de plasticité.

La description de I'évolution des zones rigidedarction deé et deOd se fera en deux

étapes, ®ddonné en faisant varidret a donné en faisant vari€d.
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(@:¢&=1.01 (b): =25

(e): =48 H:é=8

Figure 11-8 : Evolution globale des zones rigidesfenction def pour Od=16. Pour plus de

visibilité et pour des raisons de symétrie, sewjuart du domaine est présente.

Evolution des zones rigides en fonction depour un Od donné.

La Figure 1I-8 présente, pour Od=10es principales configurations de zones rigides
observées en fonction dé Pour des¢ suffisamment petits de sorte qu’il n’y ait pas
d’écoulement dans I'espace inter-cylindres, il@@ne un pont rigide statique (Zr4) reliant les
deux cylindres (Figures 1I-8 (a) et (b)). L'ensemldylindres—pont rigide statique devient
alors le nouvel obstacle autour duquel s’écouftulde de Bingham. Aux points d’arrét de ce
nouvel obstacle (i.e. aux points d’'arrét amont @indre 1 et aval du cylindre 2) se trouvent
les zones rigides statiques (Zr2). A I'équatews. (sur le plan de symétrie y=0) et de part et

d’autre de ce nouvel obstacle, il existe deux gearmbnes rigides latérales (Zr6) en rotation.
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Cet ensemble est contenu dans une unique zone fleigt-méme entourée par une grande

enveloppe rigide en translation.

Avec I'augmentation de la distance entre cylindrésoulement se fait de plus en plus
dans l'espace inter-cylindres entrainant la ruptdwe pont rigide. Les deux cylindres se
séparent alors, laissant apparaitre les zonesesigaflatigues aux points d’'arrét aval du
cylindre 1 et amont du cylindre 2 mais aussi uneezoigide inter-cylindres Zt5) en
translation et centrée en O (Figure 11-8 (c)). Aament de la rupture du pont rigide statique,
les zones rigides statiques Zr2 sur un méme cyirsdmt de taille différente. Les zones
rigides statiques situées dans I'espace inter-asgs sont plus grandes que celles situées en
amont du cylindre 1 et en aval du cylindre 2 (Feglih9).

£=25:;0d=2.4 £=3;:0d=1(

Figure 1I-9 : Différence de taille entre zones dgs statiques sur un méme cylindre juste

aprées rupture du pont rigide statique lorsgflaugmente.

Par ailleurs, la Figure 1-10 présente en fonctdm ¢ I'évolution de la zone rigide
statiqueZr2 située en aval du cylindre 2. Nous remarquonslguaille de cette zone rigide
augmente lorsqu& diminue. Nous reviendrons plus en détail sur céttelution dans la

section suivante avec I'évolution des lignes de@ouaux petites valeurs ¢e

Au fur et a mesure qué augmente, nous observons sur chague zone ridiéiala
I'apparition de deux bras orientés chacun versubdéegur de chaque cylindre (Figure 11€)(
Ces bras se détachent ensuite des zones rigidealést augmentent de taille pour former
ensuite les noyaux rigide&3 observés au Chapitre | dans le cas d’'un cylinsio&i(Figure
[I-8 (d)). Il s’ensuit alors la fusion des deux zonesddgi latérales avec I'enveloppe rigide
(Figure 11-8 €)). Une nouvelle enveloppe rigide est alors fornt&endant ce temps, la zone
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rigide inter-cylindres augmente de taille elle ayssir fusionner avec la nouvelle enveloppe
rigide. Des lors, le domaine d’écoulement est dréstde deux zones fluides entourant

chacune un cylindre. La configuration de cylindsedés est alors atteinte (Figure [149)(

Od= 10 Ood= 10
Figure 11-10 : Evolution en fonctiod de la taille des zones rigides statiques Zr2 sisuén
amont du cylindre 1 et en aval du cylindre 2. Le carrespondant &, (cas d’'un cylindre

seul) est pris des résultats du Chapitre 1.

Figure II-11 : Evolution des surfaces seuil en fiimre de Od pou=1.01.

Evolution des zones rigides en fonction de @dur un  donné.

Les Figures 1I-11, 1I-12 et II-13 présentent, respement pouré=1.01, &4 et &6,
I’évolution des zones rigides en fonction@d. Tout comme dans le cas d’un cylindre seul en

milieu infini (Chapitre 1), la taille des zones idgs augmente lorsque le nombre d’Oldroyd
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croit entrainant le confinement du fluide autous dgindres. Aux petits nombres d’Oldroyd,
les faces latérales du pont rigide statiqué reliant les deux cylindres sont concaves (Figure
[I-14). Avec l'augmentation du nombre d’Oldroyd, pent rigide statique s’étale sur tout le

diamétre des cylindres avec cette fois-ci les féatgésales convexes.

\ Od=1—"—

od= 1 \{Od: 5x1C
Od=1¢

Figure 11-12 : Evolution des surfaces seuil en fiomic de Od pouié=4.

Notons par ailleurs sur les Figures 1I-12 et lH18solution de la configuration du
domaine d’écoulement en nombre et forme des zdgakes. En effet, — et nous I'avions
signalé plus haut — la plasticité ayant un efféératateur sur l'interaction, plus le nhombre
d’Oldroyd est grand et plus vite la configuration domaine évolue vers celle de deux
cylindres isolés. Toutefois, sur les Figures lletlll-12, nous observons, déja ves=10",
un début de comportement asymptotique dans I'éeniude la forme, taille et position des
zones rigides. Ceci nous améne a conclure qu'stexune valeur limite d€ (&.im) €n
dessous de laquelle la configuration de cylindse#s ne pourra étre obtenue quelle que soit

la grandeur d©d. Cette valeur limitef;im a été estimée a environ 4.
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Figure 1I-13 : Evolution des surfaces seuil en fiimrt de Od pou=6.

()

N

§=2E;0d=3 §=25:;0d=10°

Figure II-14 : Variation en fonction de Od de lariwe du pont rigide statique. Cas &e2.5.

11.3.3. Cinématique de I'écoulement

La Figure 1I-15 présente I'évolution des lignes amurant en fonction d©d pour

différentes valeurs dé

Pour &4, notons lallure particuliére des lignes de emtrautour des cylindres a
Od=10% et Od=1C". Elle met en évidence le début de la formation mmgux rigidesZr3 a

I'équateur de chaque cylindre.
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A un nombre d’Oldroyd donné, lorsqugdiminue, les lignes de courant s’écartent
progressivement de I'espace inter-cylindres. Enrdrda cylindre 1 et en aval du cylindre 2,
le décollement des lignes de courant se fait pitesdonc loin des points d’arrét (plus visible
pour Od=10%). Ceci explique I'observation faite dans la setiiwécédente sur 'augmentation
de la taille des zones rigides statigua? situées en amont du cylindre 1 et en aval du

cylindre 2 lorsquef diminue (Cf. Figure 11-9).

od=1 od=1¢ od=1CG

L%

P
1

Od=1 Od Od= 10

= =
V
_ - __

Od=1 0od= 10 0od= 10

Figure 1I-15 : Profils des lignes de courant en ¢tion de Od poué=1.01, &4 et &6.
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Les Figures 11-16 et II-17 présentent en foncti@enécet Od les profils adimensionnels
de la vitesse verticale sur les plap0 (plan de symétrie horizontal=-h/2 (équateur du
cylindre 1) etx=0 (plan de symétrie vertical). Sur la Figure II-1& correspondance des
différentes parties de ces profils de vitesse desczones rigides permet d’'une part de
confirmer la cinématique des zones rigidg4, Zr2 et Zr3 et d’autre part de préciser la
cinématique des nouvelles zones rigidést, Zr5 et Zr6 engendrées par les effets

d’interaction. Concernant ces derniéres zonesagyid

o e a2 T T 14 1.2 T T T T
1.4 [[£0nes rigides j\/e\ra es Zrf §=25;y=01] Enveloppes rigides Zr1 £=25;x=0
“ 12¢ 1 — _j[e x=0 ]
12p | A
1t H
b { 08} \ (o}
i
| 0.8} .
- osf ‘, 15 ' D o6 C?
~ .
S S osf 13 .
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—0d=1 . ——0d=1 inter-cylindres Zr5
0.4 O -—od=10 |1 o -—o0d=10 02} ~——od=10
02 y=q ~~od=1d | ] 02¢ ~~od=10 |] ~~od=1¢
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0 1 2 3 4 5 6 7 o 1 2 3 4 5 6 7 -5 -4 -3 2 -1 0
x/d x/d y/d
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Figure 11-16 : Profils des vitesses verticales admsionnelles Vy/U en fonction de Od sur les

axes de symétrie y=0, x=0 et a I'équateur du cykntl. Cas de=1.01, &4 et &6.
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* Les zones rigides latéralgs6 sont des zones en rotation rigide (Figures I(&6(b), (d),
(e), (g) et ). Tout comme dans le cas d’'un cylindre isolé (Chapitre I), du fait du
confinement de la zone fluide autour des cylindieesjtesse de rotation des zones rigides
latérale augmente lorsqu@d augmente (voir I'évolution en fonction d&d de la pente
des profils de vitesse dans ces zones rigides).laStigure 1I-17 par contre, pour @d
donné (ici Od=10%, cette vitesse de rotation diminue lorsgéeaugmente jusqu'a
s’annuler au moment de la fusion des zones rigatésalesZré avec I'enveloppe rigide

Zrl. L’ensemble est alors en translation.

2_5""I""I""I""I"" 2""|""'|"'.'I""IIIII
I I - A I'équateur du CyI|ndre1(|.e.y/d=-E/2);Od=1(? 1
157
2 2 1}
> - > L
> | >
I 051
3 [15]
_05 [, 1 1 | | O 1 L1 p——
1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
x/d x/d

Figure 1I-17 : Profils des vitesses verticales admionnelles Vy/U fonction desur I'axe de

symétrie y=0 et & I'équateur du cylindre 1. Casa=1¢’.

* Le pont rigideZr4 reliant les deux cylindres est bien un pont egsthtique (Figures 11-16

(a) et €)) comme annoncé dans la section précédente.

» La zone rigide inter-cylindre&r5 est quant & elle en translation (Figures 146 (€), (d),
(" (g) et (). A distance entre cylindre& donnée, I'évolution en fonction ded de la
vitesse dans cette zone rigide se fait de deuxeéresiPoug<4, la vitesse de translation
de la zone rigide inter-cylindres diminue lorsqDd augmente (Figure 1l-16a) et (C)).
Elle met en évidence la transformation de la zagide inter-cylindre<Zr5 en pont rigide
statiqgue Zr4 (de vitesse nulle) poué&<4. Pour &4, nous observons une évolution
contraire. La vitesse de translation de la zonigeignter-cylindres augmente ici lorsque
Od augmente (Figure II-16d), (f), (@) et (). Cette évolution met cette fois-ci en
évidence I'évolution de la configuration vers eelle cylindres isolés. La méme
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observation a été faite par Jie et Ke-Qin (200&ir pe cas de deux sphéres dans un fluide

2-nqn
oJ < d
de Herschel-Bulkley d’exposant de loi de puissamd@5 aRe=T =01 avec la

transition obtenue vei&=3.

Ce changement de comportement peut aussi étrevebsear les profils de vitesse
verticale a I'équateur des cylindres (Figure Il{&bet (h)) ou nous pouvons noter pa&4 le
changement d’allure avec I'apparition d’'une deuxepente ; preuve de la formation des

noyaux rigidesZr3.

Par ailleurs, pouré&=4, remarquons le comportement asymptotique de tiesse de
translation de la zone rigide inter-cylindres sgunse cette vitesse n’atteigne la vitesseu
fluide a l'infini (vitesse de I'enveloppe rigidérl ; Figures 11-16 (d) etf)). Ceci rejoint la
conclusion faite dans la section précédente ou remaarquions que, bien que la plasticité ait
un effet atténuateur sur l'interaction, pai 4, la configuration de cylindres isolés ne pourra
pas étre obtenue quelle que soit la grandeuOdeAu-dela de&4 I'évolution vers la

configuration de cylindres isolés se fait normaletr{easé=6 ; Figures II-164), (h), (i)).

La Figure 1I-18 présente pouf=1.01 I'évolution du second invariant du tenseus de
taux de déformation sur le cylindre 1 et pour ddfées valeurs d©d. Pour les grandes
valeurs deOd, la valeur maximale du second invariant du tengesrtaux de déformation est

obtenue a I'endroit ou I'épaisseur de la couchédimiscoplastique est minimale. Comparée

200 —————— Tt Tt TrroroT TrrroT
I V.. |- od=1 |
- —0d=10
150 -—od=10 |
——od=10
2100 .
- |
) i Figure 11-18: Evolution du second
. 50 4 . , . ,
o> i invariant des taux de déformation sur le

cylindre 1 et pour différentes valeurs de
Od. Cas de&=1.01.
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au cas d'un cylindre seul en milieu infini (Chaeit), 'épaisseur minimale de la couche
limite viscoplastique lorsque les cylindres sontimteraction n’est pas obtenue a I'équateur
de ces cylindres. Sa position est décalée d'uneafigpar rapport a I'équateur de chaque
cylindre. Cet angle est d’autant plus grand qudistance entre cylindres est petite (Figure II-
19 (a)). La Figure 1-19 (b) présente, pour le mgte 1 et poud=10°, I'évolution de cet
angle (désigné ici pa#*) en fonction deé. Le changement de courbure observé sur cette
figure au niveau dé=4 montre une fois de plus que la transition auwds®d se fait aux

alentours de=4.

150

100 |
o L
> 3 ]
O — * ]
B 50 . ]
D) I . ]
- | ]
[ ®) 1
1 | 1 L1
of , 1 3 4 5 6
F|l——&=101----- & =4 --©--Cylindre seul 1
r en milieu infini | 7 E
B (Chapitre 1)
-50- -—&=25 --¢--f=6

0
0, (°)
Figure 11-19 : (a) : Evolution du second invariades taux de déformation sur le cylindre 1
pour Od=1G et pour différentes valeurs de Identification de la positior#, de I'épaisseur

minimale de la couche limite viscoplastique sucyéndre 1 en fonction dé. (b) : Position

6, de I'épaisseur minimale de la couche limite visasfique en fonction dé

11.3.4. Champs de contrainte
11.3.4.1. Contraintes sur les cylindres

Les Figures 11-20, II-21 et 1I-22 présentent fsfils adimensionnels des contraintes
normale 7, et tangentieller;y et de la pressiop sur le cylindre 1 pouDd=1C® et pour
différentes valeurs dé Les quelques irrégularités observées dans lddsppooviennent du

maillage. L'effet de la plasticité sur les conttamet pression sur les cylindres (non présentée
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bY

ici) est identique a celui obtenu pour un cylindeul en milieu infini (Chapitre I). La

plasticité diminue en effet les contraintes et gi@sadimensionnelles sur les cylindres.

—&=101 ----- & =4 —<— Cylindre seul
2 H en milieu infini H
(Chapitre 1)
M —-— E =25 —‘—E =6 H

-90 -60 -30 0 30 60 90

Figure 11-20 : Profils adimensionnels de la contig normaler, sur le cylindre 1 et pour

différentes valeurs dé Cas de Od=1d

La comparaison de ces profils & ceux obtenus poucylindre seul en milieu infini
(Chapitre 1) montre que l'effet d’'interaction edtip accentué dans I'espace inter-cylindres.
L’écoulement s’y fait en effet de moins en moing@la diminution def. D’'un autre c6té,
I'effet d’interaction diminue les valeurs des caiiites et pression sur le cylindre. Ceci a pour
conséquence la diminution de la trainée sur lendgéi lorsques diminue. Nous le verrons
plus en détail dans la section suivante. Par aflleen comparant les effets d’interaction sur
les différentes contraintes et sur la pressionsmemarquons que la contrainte normale est la
moins affectée (presque pas d'effet hors espaar-dgtindres) tandis que la pression,
affectée presque du méme ordre de grandeur surl@éocylindre est la plus touchée par

I'interaction.
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----- & =4 —<— Cylindre seul

1——&=1.01
| en milieu infini
04 (Chapitre 1)
| -——&=25 —e—f=6
90 -60 30 0 30 60 90
0 (°
©

Figure II-21 : Profils adimensionnels de la contngg tangentieller; g sur le cylindre 1 et pour

différentes valeurs dé Cas de Od=1d

l———r—— T T [rrrr—
d —&=1.01
-—&=25
_____ E = 4
i ——F=6
0.5 —Q—ECyIindre seul i
r en milieu infini
— r (Chapitre 1)
o |
E of
Q\ L
-
o
05}
1 Cylinder 1 ; Od = 1C°
-90 -60 -30 0 30 60 a0
o
0,(°)

Figure 11-22 : Profils adimensionnels de la pressisur le cylindre 1 et pour différentes

valeurs def. Cas de Od=1%
11.3.4.2. Coefficient de trainée
Rappelons ici que I'étude du coefficient de trais&st faite pouOdI[10* ; 2x10]

(Cf. Section 11-3.1.1).
2005 — 2008
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La Figure 11-23 présentgour différentes valeurs dg I'évolution en fonction deDd

des coefficients de traTné@;_cyu:CZ,_CyI2 sur chaque cylindre. L'allure de ces courbes est

similaire a celle d’'un cylindre seul en milieu mfiChapitre 1).C; est en effet une fonction

décroissante d@d avec un comportement asymptotique aux gré&ls

100 LY B AL, LY I, B |
\ ——5=101 |
A ——&=25
80| ——f=4
N - —&— Cylindre seul
= - en milieu infini
OI £ (Chapitre I)
x o 60
@)
1
—
>
(]
* 'OI
O

T T T T T

Od

Figure 11-23 : Evolution du coefficient de traindg, sur un cylindre en fonction de Od et

pour différentes valeurs dg¢

A un nombre d'Oldroyd donné, la Figure 1I-23 nousntte également que le
coefficient de trainéeC; sur un cylindre en interaction avec un autre dimaiorsque la

distance entre cylindre diminue. Le méme résult@téaobtenu par Liu et al. (2003), Merkak
et al. (2006) et Jie et Ke-Qin (2006) pour des sghélans un fluide viscoplastique et par
Umemura (1982) pour des cylindres dans un fluidetorien. Ceci rejoint 'observation faite

dans la section précédente ou nous avions signed’igteraction diminue les valeurs des

contraintes et pression sur les cylindres.

Remarquons toujours sur la Figure 1-23 que jfakest grand et moins importante est
la différence entre les coefficients de trainéermas & différents. Cette remarque met une
fois de plus en évidence l'effet de la plasticité Binteraction. Cependant, comme signalé
dans les sections précédentes, aussi importansajuéeffet de plasticité, tant que dene

dépasse pas une certaine valeur limite, la tralhéecylindre isolé ne peut étre obtenue.
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La Figure 1I-24 présente pour différentes valeues &ll'évolution du parametre
d’interaction y (voir définition dey a I'Eq. 1I-8) en fonction d&®©d. A une distanc& donnée
entre cylindres, I'effet d’interaction devient nigglable quand tend vers 1. Or, sur la Figure

[I-24, pour & inférieur a 4, I'évolution dey devient asymptotigue sans que ce dernier

n'atteigne 1. Nous retrouvons la valeurdg, = 4 obtenue dans les sections précédentes.

11,

1 r

0.94

0.8

<
0.7

0.6

0.5

O'AiO'l 10 100 1¢ 100 100 10°

Od

Figure 11-24 : Evolution du paramétre d’interactignen fonction de Od et pour différentes

valeurs def.

La Figure 1I-25 présente I'évolution geen fonction def pour différentes valeurs de
Od. Les cas newtoniens présentés Rex107 ont été obtenus théoriquement par Umemura
(1982). Cet auteur a montré gu’'a tres faibles nembde Reynolds, lorsque plusieurs
cylindres identiques sont en contact, les traiséeses cylindres sont égales et leur résultante
équivaut a la trainée obtenue sur un cylindre seuimilieu infini. Pourn, cylindres en

contact, nous avons donc :

n. limcC,_~, = IlimC,_ . [1-10
¢ Re_0 d-Cyl, Re-0 d-Cyleo ( )

Cq est défini selon I'Eq. II-5 et lindice «i» sapporte au <f™ cylindre parmi les

cylindres en interaction »
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Dans le cas de deux cylindres en interacting=%), la relation suivante est alors

obtenue :

. Cyo . Gy 1

lim = = |jm =92 = = (I1-11)
Re=0 Ly eyl Re*ocd-cwm 2

Dans notre cas, en nous référant a cette relatpmur &&nin €t Od — 0 nous devons

avoir y - 1/2. C’est ce que nous obtenons sur la Figu?s ll-

Pour un Od donné, avec la Figure 11-25, nous pouvons détezmila distance
approximative entre cylindre§ (distance approximative de transition) a partitatpielle les
cylindres entrent en interaction. @d donné, & correspond en effet & la valeur deour
laquelle y=1. L'évolution dey devenant trés lisse quapdend vers 1, la détermination §le
se fera pouny=0.99. La Figure 1I-26 présente I'évolution feen fonction deOd avec un
comportement asymptotique aux gradt$(symboles blancs). La valeur de cette asymptote

est égale d.im =4 comme nous l'avions obtenue dans les sectioregedtes.

1.1:'"|"'/I"'I"'I"'|-r-|-n.

Figure 1I-25:  Evolution du

parameétre  d’interaction y en
fonction de & pour Od=10" &
0d=2x10.

Cas newtonien () ; Re =18: —— Cyll1;---- Cyl2.
-— X =0.52+0.12 : Courbe de tendance poug < 4
et Od = 2x16

¢ od=10" & 0d=10 © od=10 X o0d=10

¢ Od=1 4 0d=10 ® od=1d¢ * od=2x16
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En considérant le cas de deux cylindres se rappmdiun de l'autre dans le fluide
viscoplastique, les résultats numériques et amalgt obtenus dans le cas d'un cylindre seul
en milieu infini (Chapitre 1) peuvent étre utilispeur obtenir une estimation de En tenant
compte de la zone fluide autour de chaque cylindogis pouvons supposer que les deux
cylindres entrent en interaction au moment ou Mmdres virtuels circonscrits aux zones
fluides se touchent. Parmi les caractéristiquesedsionnelles des zones rigides (donc des
zones fluides) définies pour un cylindre seul den€hapitre 1,x3 est la plus grande. Le
rayon du cylindre virtuel circonscrit a une zonaide est alorsx3. La transition entre
configurations de cylindres en interaction et lafguration de cylindres isolés s’obtiendrait
dans ce cas pour une distance entre cylinfre¥x3). Avec la variation en fonction dad de
X3 que nous avions obtenue au Chapitre I, nous p@u@monter a une approximation de
I’évolution de & en fonction deDd. Elle est présentée sur la Figure 11-26 (symbalgss) ou
nous obtenons des valeurs feplus petites que celles obtenues avec la condjn99.
Notons gu’aux grands nombres d’Oldroyd, nous avigintenu analytiquement (Cf. Chapitre
_(n+8)

x3
)] i =1.39. Ceci donn&.im =2(x3)=2.8<4.

14 LY | LAY | LN L LI R R LB R
[ ——£ =2()) ]
124 —<—&, pourx =0.99 |

10}

W OIE ie 1¢ 1010
Od

Figure 11-26 : Transition entre configurations aveglindres en interaction et configuration

de cylindres isolés. Evolution de la distance appnative de transitior€; en fonction de Od.
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Par ailleurs, sur la Figure 1I-25, aux grar@dd, nous observons, indépendamment de
Od, une évolution linéaire dg en fonction def pour {< 4. Le calage nous donne la relation

suivante aux grandsd:

=0.523+01 si £<4
" * i ‘ ' (I-12)
x=1 si £>4
soit :
{c;cm =C)_q,» = (0523+ 012£)C; ., si £<4 s
C:!l—Cyll = C;—CyIZ = C;—Cyloo si £>4

Dans le cas d'un cylindre seul en milieu infini @pltre 1), aux trés grand3d, nous

avions trouvé C, =1194+13150d*°. Ceci nous améne alors a poser les relations

suivantes :

{C;cm =C_o,p = (624+1.437¢)+(687+ 1585)0d™ ™ si <4 (1-14)

Ci-cyn = Cieyr = 1194+13150d** si §>4

De I'Eq. 1I-14, nous pouvons donc définir un artele stabilité (plus petite valeur du
rapport de la contrainte seuil aux effets de géapibur laquelle le cylindre reste immobile
dans le fluide (Cf. Chapitre 1)) pour un cylindre onction de la distancé Ce critere est

donné par les relations :

Y5 = 624+ 1437 si <4
{ G ¢ si¢ (11-15)

Yg =1194 si £§>4

Le critere de stabilit&s ainsi défini montre que l'interaction favorisedtabilité. Plus

les cylindres sont proches et plus il sera factiéed maintenir en suspension.
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I1.4. Conclusion

Par simulation numérique par éléments finis, avexapproximation par la méthode de
régularisation de Papanastasiou, nous avons rdadisgle détaillée de linteraction entre

deux cylindres circulaires dans un fluide viscoftpsge de Bingham en milieu infini.

Tout comme dans le cas de I'écoulement trés leoh dluide viscoplastique de
Bingham autour d’'un cylindre circulaire (Chapitje une attention particuliere a été portée a

la détermination des paramétres numeriques.

L’évolution des zones rigides, de la cinématiquedes champs de contrainte a été
examinée en fonction du degré d’interaction (famctde la distance entre cylindres et du

nombre d’Oldroyd). Ceci hous a permis de tirerdesclusions suivantes :

* En plus des zones rigides observées dans le cascglindre isolé (Chapitre |), trois
principaux types de zones rigides sont susceptiblége observées selon le degré
d’interaction. Il s’agit d’'un pont rigide statiqueliant les deux cylindres, d’'une zone
rigide en translation, localisée dans la zone ioyindres et deux grandes zones rigides

en rotation, disposées latéralement a la pairg/litedces.

* A un nombre d’Oldroyd donné, les différentes comfagions possibles de zones rigides

peuvent étre observées en faisant varier correcteiaeistance entre cylindres.

» La configuration de cylindres isolés est obtenuawgmentant la distance entre cylindres
et ceci d’autant plus vite que les effets de ptistisont importants. La plasticité atténue

les effets d’interaction.

* L’interaction diminue les contraintes et pressidnpar conséquent la trainée sur les

cylindres.

* Pour les distances entre cylindig&sl, quelle que soit I'importance de I'effet de pieisé,
la configuration de cylindres isolés ne peut étleenue.&&im=4 correspond a la
distance de transition entre configurations dencyks en interaction et configuration de

cylindres isolés aux grands effets de plasticité.

Des évolutions de la distance approximative desttimm entre configurations de
cylindres en interaction et configuration de cytemlisolés ont été proposées. Une expression
de I'évolution du coefficient de trainée en fonntie la distance entre cylindre et du nombre
d’Oldroyd a été aussi proposée et un critere alg@lgé établi en fonction de la distance entre

cylindres.
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Chapitre Il

Etude experimentale de |'écoulement tres lent
d'un fluide a seuil de contrainte autour d'un
cylindre circulaire.
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Résumeé

L’écoulement lent d'un fluide a seuil de contraiateéour d’'un cylindre circulaire a été
étudié par vélocimétrie par image de particuleagtrpesure de trainée. Le fluide utilisé est un
gel de Carbopol a comportement élastoviscoplastitp@efluidifiant. Le cas des effets de
plasticité significatif a été examiné. En plus dwamp global s’étendant au-dela de la zone
cisaillée, le champ trés proche de l'obstacle dylgque a été particulierement examiné. Par
comparaison aux résultats de l'approximation nuguéripar le modéle viscoplastique de
Herschel-Bulkley, une dissymétrie a été observéee diécoulement amont et I'écoulement
aval. L’examen du champ trés proche a révélé lferie d’'une zone de recirculation en
amont de I'obstacle. Une zone rigide statique eodlé cylindre a été observée seulement au
point d’arrét aval. Une caractérisation rhéoméeigiétaillée du gel utilisé a montré que les
contraintes normales pourraient étre a l'originecetige recirculation amont responsable de la

dissymétrie observée.

Mots Clés: Fluide a seuil de contrainte, Cylindre circulairé/iscoplasticité,
Elastoviscoplasticité, Champs de vitesse, Trai@@ees rigides, Rhéométrie, Dissymétrie

amont-aval.
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I11.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous étudierons expérimentalelaaras de I'écoulement lent d’'un

fluide a seuil de contrainte autour d’un cylindnewalaire.

Le fluide utilisé est le gel physique Carbopol anportement élastoviscoplastique. En
dessous de la contrainte seuil, ce gel se comgortane un solide élastique et au-dela de

cette contrainte, seuil il se comporte comme uidéwiscoélastique rhéofluidifiant.

Dans la littérature disponible sur les écouleméants de fluides a seuil de contrainte
autour d'obstacles, la force de trainée constitueadractéristique la plus étudiée. Tres peu
d’études ont concerné la visualisation des chamepatdsse. A notre connaissance, I'une des
premiéres visualisations présentant des informatiguantitatives sur les écoulements de
fluides a seuil de contrainte autour d’'obstacleitéaréalisée par Atapattu et al. (1995). A
partir des profils de vitesses déterminés dansg éttide, ces auteurs ont essayé de remonter a
la forme approximative de la zone cisaillée autune sphére dans un gel de Carbopol. Plus
récemment, Putz et al. (2008) ont réexaminé ledaase sphére en sédimentation dans du
Carbopol. Dans toutes ces études, c’est le chaggeptant la zone cisaillée dans sa globalité
qui est examiné. Le champ trés proche reste nordéb®e plus, ces études sont réalisées
dans le domaine des effets de plasticité relativerfagbles. Au maximumQd est égal a 5.53
pour Atapattu et al. (1995) et 0.25 pour Putz e{24108).

Par visualisation par images de particules, noeggqulerons dans ce chapitre a la
détermination des champs de vitesse dans un écenletres lent d'un fluide a seuil de
contrainte autour d’'un cylindre circulaire et cguur des effets de plasticité significatifs
(Od=20 a0d=32). L’'accent sera mis sur le champ global magsiaet plus particulierement
sur le champ trés proche du cylindre. Une étudemdrique approfondie du gel et une
analyse détaillée des conditions limites et irgSalde I'écoulement seront réalisées. Les
résultats expérimentaux seront comparés aux résutaenus numériquement avec la loi

viscoplastique de Herschel-Bulkley.
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I11.2. Théorie

Le domaine d’écoulement est présenté sur la Filjdie L'écoulement étant supposé
lent (Re«l), les effets d’inertie sont négligéss léguations de conservation de masse et de
quantité de mouvement sont identiques a cellesidéfdans les Chapitres | et Il (Egs. I-1, I-

2, 1I-1 et II-2). Elles sont données par :
OV =0, (1I-1)
Ur-0Op=0. (In-2)

Le modéle viscoplastique de Herschel-Bulkley haitiment utilisé pour caractériser

les gels de Carbopol est celui présenté comme suit

7= 2( K(2y)™* +T—‘{jy Si T>7,
= 2y )= . (11I-3)

=0 Si T<t,

Il ~=.

avecn l'indice de rhéofluidification.

Le nombre d’Oldroyd est défini par :

od=—" (Ill-4)

U désigne la vitesse du fluide loin du cylindrecdirrespond — nous le verrons aprés — a la

vitesse de déplacement du réservoir contenantuldefl Pour le gel utilisé et les vitesses

imposées au réservoir, le nombre de Reynolds dpén Re=§U2’”d” est compris entre

1.3x10°% et 1.29x1¢.

La Figure llI-2 présente le résultat de la simolatnumérique par éléments finis
(méthode de régularisation de Papanastasiouraw&6") pour un fluide de Herschel-Bulkley
avecn=0.36 etOd=30. Elle donne a titre d’exemple, le champ desgiéeautour du cylindre et
la configuration des zones rigides. La forme qidaition des zones rigides sont semblables a
celles obtenues dans le Chapitre | pour le fluideoplastique de Binghamn%1). Par la
suite, cette figure servira a comparer les effetd' @astoviscoplasticité du gel aux effets de

viscoplasticité obtenus numériquement.
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Figure IlI-1 : Domaine d’écoulement de
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Figure IlI-2 : Simulation numérique. Configuratiau domaine d’écoulement pour un fluide
de Herschel-Bulkley avec n=0.36 et Od=30. Zonegleg ( noir), zone cisaillée (blanc), les

fleches représentent les vecteurs vitesse.
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Nous savons par ailleurs que le gel de Carbopol ra aomportement
élastoviscoplastique rhéofluidifiant et qu’en dessalu seuil d’écoulement, il se comporte
comme un solide élastique. Afin de mieux tenir ctenge ce comportement élastique en
dessous du seuil d’écoulement, nous utiliserons datte étude expérimentale le modele
élastoviscoplastique rhéofluidifiant présenté Pau (2002) et Piau et al. (2004) et qui est

donnée par :

Il

= 2(K(23>)”'1+T—°_J)) si T>1,
2y )= . (11I-5)

Gy Si 1< 1,

Il
I

ou G désigne le module élastique de cisaillement du gel

Au-dela du seuil de contrainte, afin d'évaluer Eeentuels effets d'élasticité se
manifestant par la relaxation du fluide, le nomédémensionnel de Weissenberg a été défini

de la maniere suivante :

- A (Y .
We= p (dj (I11-6)

(0)
U
K 1/n d
ou A :[Ej désigne le temps de relaxation E(Uj le temps caractéristique de

I'expérimentationG’ est le module d’élasticité du matériau obtenuhgfométrie dynamique.
Il est assimilable & en dessous du seuil d’écoulement. Nous reviendgstussloin sur le cas

en écoulement.

[11.3. Dispositif expérimental
Pour la visualisation :

Le dispositif expérimental utilisé est présenté dar Figure 1I-3. L'obstacle
cylindrique en acier inoxydable de diaméte6.9 mm et de longueul=200 mm est
suspendu a un support fixe par deux fils en nylerD®2 mm de diameétre. La surface du

cylindre est moletée, ce qui lui confere une rugode 30Qum.

D. L. TOKPAVI Laboratoire de Rhéologie 2005 — 2008



Fluide a seuil de contrainte autour d’'un cylindrewdaire : Etude expérimentale 97

L’écoulement du fluide autour du cylindre est aéspar un systéeme réservoir—table
micrométrique—moteur. Le moteur communique un dégient vertical descendant a la table
micrométrique sur laquelle est posé le réservaitarmant le fluide. La vitesse de déplacement

de la table est constante et peut varier dea00° ms* avec une précision de 1éns™.

Le réservoir possede des faces latérales en \Ieaaine forme prismatique de base
rectangulaire (longueul,=300 mm et largeu,=150 mm) et de hauteti=320 mm. La

hauteur du fluide dans le réservoir eshg250 mm.

Le support fixe auquel sont accrochés les filswagpension de I'obstacle cylindrique
comporte un dispositif a vis de réglage qui peraiebtenir I'horizontalité de I'obstacle
cylindrique. Dans un plan horizontal contenant ¢asdu cylindre, le positionnement de

I'obstacle dans le réservoir est présenté surdarEilll-4.

3
\
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
%
N

Figure I1I-3 : Dispositif expérimental. 1 : Laser2;: Collimateur ; 3 : Lentilles cylindriques ;
4 : Réservoir; 5: Caméra; 6 : Support fixe poar suspension du cylindre ; 7 : Table

micromeétrique ; 8 : Moteur.

D. L. TOKPAVI Laboratoire de Rhéologie 2005 — 2008



Ecoulement de fluide a seuil de contrainte aut¢abstacles cylindriques 98

Les distances de 'obstacle aux parois du résesanit alors données par50=7.25
et b=75=10.81. Pendant I'expérimentation, les enregistrememis &é realisés lorsque

I'obstacle cylindrique est a mi-distance par rapporfond du réservoir et la surface libre.

Figure 1lI-4 : Positionnement de I'obstacle cylingwe dans un plan horizontal.

Le systeme de visualisation est composé d’une @@ED de 25 images par seconde
et de résolution 720x576 pixel2. La caméra, dispatans I'axe de I'obstacle cylindrique est

reliée a un ordinateur pour I'enregistrement desges.

Le fluide est ensemencé de billes de verre creaggEntées de diameétre péh qui
servent de marqueurs. L'éclairage est obtenu padiaser continu (Spectra Millénia 1l) de
longueur d’onde 532 nm et de puissance maxima®/MeUn collimateur est fixé sur le laser
pour affiner le faisceau. Un systeme de lentilisdriques transforme ensuite le faisceau en
une nappe verticale qui traverse de fluide et cajete I'obstacle cylindrigue en son milieu
(pour éviter les effets de bord). Les images estaggs sont traitées par le logiciel de PIV
Flowman (Dantec) pour I'obtention des champs desgié par corrélations croisées. Le temps
inter-imagesAt est choisi en fonction de la vitesse de déplaotrda réservoir. Pour une
vitesse de 2xIb ms?, At=16.66 s. Selon qu'on s'intéresse au champ globahu champ
proche, les zones d'interrogation utilisées soB2682 pf avec un recouvrement de 50% ou

de 64x64 piavec un recouvrement de 75%.
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La nappe laser étant éloignée des extrémités dadeg| afin d’éviter les effets
d’ombre et obtenir des informations un peu plusspide la paroi du cylindre, I'axe de
I'objectif de la caméra est légerement incliné ppport a I'axe de I'obstacle cylindrique.

Ceci pourrait entrainer une légére dissymétriaggport a la ligne d’écoulement.

La température du fluide pendant les mesures e C.

Pour la mesure de la force de trainée :

Dans le cas de la mesure de la force de trainéde sylindre, la seule différence par
rapport au dispositif décrit précédemment estreptacement du support fixe par une balance
de précision (Precisa 400M de capacité 400 g anecpuécision de 1 mg) a laquelle est
accroché le fil soutenant I'obstacle cylindrique halance est ensuite reliée a I'ordinateur

pour lI'acquisition des données.

I11.4. Matériel et rhéométrie

Le gel utilisé est obtenu par dissolution du polggné&arbopol — fabriqué par
Goodrich B. F. — dans de l'eau déminéralisée. tl essuite neutralisé avec du NaOH
(pH=6.7).

Les parametres rhéologiques du fluide ont été ohéexs a I'aide du rhéometre TA
Instruments (AR—G2) de résolution angulaire de P08xrad et de résolution sur le couple de
10"°Nm.

Le gel de Carbopol, fluide a seuil de contraintst sujet a des localisations de
déformation pouvant entrainer des fractures etldsegnent a la paroi des outils de mesure
(Magnin et al. (1990 et 1991) ; Piau (2007)). Toati ajouté a I'évaporation possible du
solvant et au phénoméne de migration sous écoutefitagnin et al. (1990 et 1991) ; Piau
(2007)) nous a amené a prendre certaines précautimde la caractérisation rhéologique du
fluide. Il s’agit de l'utilisation de cellule anévaporation, d’outils a surfaces rugueuses et du
contrble régulier de la forme des surfaces libres légchantillon pour la détection
d’éventuelles déformations dues a I'évaporatiorebalix fractures. A la fin de chaque test,
les premieres mesures sont refaites pour cont®igeillissement de I'échantillon. Toutes les
mesures ont été réalisées a2 pour rester en accord avec les températurenedeirres

des champs de vitesse.
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Courbe d'écoulement

Avec un outil cbne—plan et dans les conditions émées ci-dessus, la courbe
d’écoulement du gel a été déterminée et présentéla $-igure IlI-5 (symboles noirs). Elle
donne la variation de la contrainte de cisaillereanfonction de la vitesse de cisaillement en
conditions continues. La modélisation par la lescaplastique de Herschel-Bulkley (trait
continu) permet de remonter aux parametres rhéplegi que sont la contrainte seig#98.6
Pa, indice de rhéofluidification=0.36 et la consistan¢&=56.47 Pa%>®

® Données expérimentales
Modele de Herschel-Bulkley

T=98.6 + 56.4y >

10 10° 10° 100, 10 100 10
y(s)

Figure IlI-5 : Courbe d’écoulement du fluide expéental (Carbopol 940 a 0.9% ).

Viscoélasticité du gel

Avec un outil plan—plan, d’autres mesures ont ésadisées pour évaluer les propriétés
dynamiques du gel. La Figure IlI-6 donne I'évolatides modules élastiqu# et visqueux
G” en fonction de la déformation pour une fréquenoelrad.s'. Le domaine linéaire est
obtenu pour des déformations inférieures ou égald®o. Dans ce domaine, le module
élastiqueG’ est largement supérieur au module visqueux. Leagkien un comportement
semblable a celui d’'un solide élastique de modidtasticité égal a environ 450 Pa. Des que
la déformation dépasse les 1%, nous observons ummution progressive du module

élastique et en méme temps une augmentation dulenedgueux jusqu’a des déformations
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de I'ordre 180% ou le module visque® devient plus grand que le module élastidbe
Les déformations comprises entre 1% et 180% caoregnt en effet a la phase de transition
ou les contributions visqueuses et élastiques watés deux non négligeables (Piau 2007).
Au-dela de 180%, nous sommes dans la phase d'ésenteou s’exprime le comportement
viscoélastique rhéofluidifiant du matériau. Remawtgique la contrainte correspondant a la
déformation de 180% est de I'ordre de la contradetgil obtenue en conditions continues sur

la Figure II-5.
103 LI | T T

[ Fréquence d'oscillation = 1

rad.s —e—G' (Pa)
——G" (Pa) [

01 L1l Lol Lol L1
! 10" 10° 10" 10 10°

Figure 111-6 : Module élastique G’ et module visgxeG™” en fonction de la déformation pour

une fréquence d'oscillation=1rad.s™.

Le type d’essai utilisé pour les mesures présergaedes Figures 11I-8 a IlI-10 est
présenté sur le schéma de la Figure 1lI-7. Il $'atg la superposition d’'une contrainte
d’oscillation & une contrainte d’écoulement. Biamdémment il n’y aura pas d’écoulement

guand la contrainte imposée est inférieure a laraome seuil.

Les Figures lII-8, 11I-9 et 11I-10 présentent legodutions deG’ et G” en fonction de
la fréquenceawpour différentes valeurs de la contrainte d’écaget. La contrainte oscillante
imposée est égale a 5 Pa et correspond a une @dfonrd’environ 1% soit au régime
linéaire.

Lorsque la contrainte d’écoulement imposée estatdre de la contrainte seuil ou

inférieure a cette derniére (Figure IlI-&) reste largement supérieutG. Nous notons une
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faible variation deG’ en fonction de la fréquence (du moins pour l&gfiences comprises
entre 0.1 et 100 rad's Les courbes représentaBt (symboles noirs) sont superposables
dans ce domaine de contrainte d’écoulement (0 aPE)Otandis qu'aux basses fréquences
nous observons une légere augmentationGieavec l'augmentation de la contrainte
d’écoulement. En dessous du seuil d’écoulemenmdeule élastique du gel est bien une
constante et de I'ordre de 450 Pa. Ceci confirrmedsultats présentés sur la Figure Il1-6.

I A

ANAWAWAWAWAWA N FContramte oscillant&,sc
IVARAVAAVAAVAAVARVARVARVARV/

Contrainte d’écoulement

Figure IlI-7 : Schéma représentatif des essais Eigsires IlI-7 a 111-9. Superposition d’'une

contrainte oscillante a une contrainte d’écoulement

r Contrainte oscillante =5 Pa 1
L 2 = s = = = = & s = °
‘T
T
= 107 1
o b
o A g ¥ |
o ¢ v g
5 Ly e B 8 ¢
101 MR | Ll L
10" 10° 10 10°

Figure 111-8 : Evolution du module élastique G’ (sioles noirs) et du module visqueux
(symboles blancs) en fonction de la fréquence dlagon pour des contraintes d’écoulement
de 0 a2 100 Pa. Rond : 0 Pa; carré : 40 Pa ; losan§0 Pa ; triangle droit : 80 Pa ; triangle

inversé : 100 Pa.
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Pour les contraintes d’écoulement supérieurescangrainte seuil (Figures 111-9 et IlI-
10), aux basses fréquences, les courbes représémtanodule visqueuxz” sont au-dessus
des courbes représentant le module élastigjust I'écart se creuse au fur et a mesure que la
contrainte d’écoulement imposée s’éloigne de latraorte seuil. Lorsque la fréquence
d’oscillation augmente, les deux courbes représe@aet G’ se rejoignent progressivement

jusqu’a se croiser.

De la, elles évoluent aux plus grandes fréquenees Ies valeurs obtenues pour les
contraintes d’écoulement de I'ordre de la conteas®uil ou inférieures a cette derniére. Nous
avons la un comportement semblable a celui d'uiddlwiscoélastique avec, aux basses
fréquences, les pentes @8 et G’ de l'ordre de 1 et 2 respectivement (voir I'exdendes
courbes en traits pleins correspondant a la conéral’écoulement de 160 Pa sur la Figure

111-9).

10°

r Contrainte oscillanteoscz 5 Pa

| |
*

10* 10° 10t 107

Figure 111-9 : Evolution du module élastique G’ (sipoles noirs) et du module visqueux
(symboles blancs) en fonction de la fréquence dlagon pour des contraintes d’écoulement
de 100 a 160 Pa. Symbole rond : 100 Pa ; carréQ P2 ; losange : 140 Pa ; triangle droit :
160 Pa.

D. L. TOKPAVI Laboratoire de Rhéologie 2005 — 2008



Ecoulement de fluide a seuil de contrainte aut¢abstacles cylindriques 104

103 L T T T LA | T T
r Contrainte oscillanteoscz 5 Pa
< Py e A
e g A . Ay
= 102 o "."' P : ] . Y St
O
ol
'JH'
I‘B"
101 Mo e N Yy L
10* 10° 10 10°

w (rad.s?)

Figure I11-10 : Evolution du module élastique G'y(sboles noirs) et du module visqueux
(symboles blancs) en fonction de la fréquence dlagon pour des contraintes d’écoulement
de 160 a 240 Pa. Symbole rond : 160 Pa ; carréQ P8 ; losange : 200 Pa ; triangle droit :
220 Pa ; triangle inversé : 240 Pa.

En nous référant au modele viscoélastique de Max(@l Annexe pour plus de
détail), nous pouvons alors remonter au temps keaton du fluide sous écoulement et
obtenir ainsi son évolution en fonction de la caintte de cisaillement. Pour une contrainte
d’écoulement donnée, ce temps équivaut a l'invdesta fréquence a laquelle les courleés
et G” se croisent (période de résonance). Son évaiuga fonction de la contrainte de
cisaillement est présentée sur la Figure llI-11. teenps de relaxation du fluide sous
écoulement décroit donc lorsque le cisaillementrrearge. Par ailleurs, toujours en nous
référant au modéele viscoélastique de Maxwell, dedonnée du point de croisement Gé

et deG’’, nous pouvons obtenir le module élastigueu matériau sous écoulement.

Pour des contraintes d’écoulement comprises ed®ePh et 240 Pa, la Figure Ill-12
donne I'évolution deg en fonction de la contrainte d’écoulement. Nouteobns une faible
variation deg en fonction de la contrainte d’écoulement avec mogenne d’environ 495 Pa
assez proche du module d’élasticité lorsque laraone est inférieure au seuil d’écoulement
(Figure 111-8). La part élastique du comportementgel est donc du méme ordre de grandeur

en dessous et au-dela du seuil d’écoulement.
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I11.5. Résultats et discussion
11.5.1. Conditions limites et initiales

Rappelons que I'obstacle cylindrique présente umiase moletée de rugosité de 300
pum. Les micros-gels de Carbopol ayant des taillebodgre du micrometre. Compte tenu du
rapport d’échelle de longueur, la condition d’adimé&e sur la paroi de I'obstacle est assurée.
Du fait du sens de déplacement du réservoir (deseepet aidé de la gravité, les particules

fluides collées aux parois du réservoir ont la meitesse que ce dernier.
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En dessous du seuil de contrainte, nous savonke g utilisé a un comportement de
solide élastigue. Ce comportement élastiqgue remetase toute notion de milieu infini. La
déformation enregistrée sur la paroi du cylindredébut du déplacement du réservoir ou sur
la frontiére entre zone cisaillée et zone non kémilorsque I'écoulement est établi se
propagera jusqu’aux parois du réservoir (voir thagon sur le Figure 1lI-13). L’écoulement
du gel autour du cylindre se fera donc lorsquedmaine élastique linéaire puis une partie
voire tout le domaine transitoire (voir Figure @l)-seront franchis. A la fin du domaine
transitoire, la déformation est d’environ 180% (veigure 11I-6). Pour un point de la surface

du cylindre situé sur 'axe x, cette déformationt @snnée pard/(05(l, -d)) avecd le

déplacement du réservoir. Une déformation de 18Q@%espondra a un déplacement
09(I, —d) de soit 128.79 mm c'est-a-dire un déplacementvitem 18.66xl. La Figure III-

14 présente une mesure de la force de trainéenetido du déplacement du réservoir. Nous
observons que la force de trainée ne devient amestp’aprés un déplacement du réservoir
sur une distance égale a Hd5xest a dire 37.95 mm. Ce déplacement corresparalame
déformation de 34.05 % située dans la phase dsititan(voir Figure Il-6) ou les effets de
viscosité ne sont plus négligeables comparés aietsefi’élasticité. Toutes les mesures et

enregistrements sont réalisés aprés un déplacemeéservoir supérieur a 5¢bhx .

Paroi du
réservoir
<«

Cylindre

1s(l-d)

Ll

\4

Figure I1I-13 : lllustration de la déformation élaque du gel avant I'établissement de

I'’écoulement.
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Figure 11I-14 : Mesure de la trainé. Evolution da force de trainée en fonction de la

distance de déplacement du réservoir.

Les premiers essais ont révélé des champs deeviless présentés ici) présentant des
localisations de vecteurs vitesse sous forme daesdans les endroits éloignés du cylindre.
Ces observations proviennent en fait de l'existeded@s le domaine d’écoulement de
contraintes internes localisées. Les contraintésrnes sont introduites par I'utilisation
d’outils rigides lors du positionnement de I'obstacylindrique dans le gel mais aussi lors de
I'extraction a l'aide de seringues des bulles diaitroduites au moment de I'entrée de
I'obstacle cylindrique dans le gel (Voir Piau 208dur plus d’information sur l'influence de
I'état de contrainte initial sur I'écoulement). Pqalier a cela, la mise en place de I'obstacle
cylindre se fait en déplacant le moins possiblesdargel, les outils de positionnement et les
aiguilles des seringues d’extraction des bullesr.dlaintroduction de I'obstacle cylindrique
se fait en prenant soin, des le départ, de le enatfreu prés dans sa position définitive dans le
plan horizontal (voir Figure llI-4). Ce procédé pope bien évidemment I'existence d’un
certain état de contrainte initial dans la zongdrsée par I'obstacle cylindrique lors de son
introduction dans le gel (voir Figure 1lI-15). G&tlat de contrainte initial dans cette zone est
différent de celui existant dans le reste du gel.
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Zone de passage du cylini
lors de sa mise en place et
lors des essa

Zone en déformatiog
élastique lors du
déplacement du

cylindre Zone mise en écoulement I«

du déplacement du cylindre

Cylindre

Figure 111-15 : Zone de passage du cylindre lorsst@ introduction dans le gel. Introduction
dans cette zone d'un état de contrainte différentete du domaine d’écoulement.

11.5.2. Résultats
.5.2.1. Champ global

La Figure IlI-16 présente le champ de vitesse dlalidenu pour une vitesse de
déplacement du réservoir de 281M.s%, c’est & dire pour un nombre d’Oldro@t=32.78.
Signalons que pour avoir le maximum de champ, liasingd I'aval de I'écoulement n’ont pas
été pris sur une méme image. Cependant, ces deagesront été enregistrées pendant le

méme essai.

Comparée a la Figure IlI-2 qui présente les rémuitameériques obtenus par utilisation
du modele viscoplastique de Herschel-Bulkley podr30, nous observons une dissymeétrie

entre I’écoulement amont et I'écoulement aval.

En amont du cylindre et sur une distance d’enviddh (en partant de la paroi du
cylindre), il existe une zone ou les vitesses beaticoup plus petites comparées a I'ensemble
du domaine. Ceci n'est pas le cas de I'écoulementaeal du cylindre. La nature
élastoviscoplastique rhéofluidifiante du gel uéli®ngendre donc une dissymétrie entre

I’écoulement amont et I’écoulement aval.
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Figure 1lI-16: Champ de vitesse pour
0d=32.78.

La Figure llI-17 présente po@d=20, les profils des vitesses adimensionneligd)
sur l'axe d’écoulemenk=0. La dissymétrie observée sur la Figure lll-16reedamont et
I'aval du cylindre y est confirmée. Les résultatsmériques correspondant sont ajoutés en
guise de comparaison. Dans la zone a faibles egesbservée en amont de I'écoulement,
nous obtenons des valeurs négatives sur le prefiittsse. Ceci montre I'existence d’un
écoulement inversé en amont du cylindre. Comparéaaunumeérique, la vitesgé loin du
cylindre (vitesse de déplacement du réservoirasinte plus lentement. Ceci n’est pas le cas
de I'écoulement en aval du cylindre ou nous obsesvoeu de différence entre les résultats

expérimentaux et numeriques.
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Figure IlI-17 : Profils de vitesse adimensionneNg/U sur l'axe de symétrie x=0 (axe
d’écoulement). Cas de 0Od=20. Cas expérimental @dstoplastigue et numérique
viscoplastique.

La Figure 1lI-18 présente po@d=20, les profils des vitesses adimensionneligd)
sur 'axey=0. La différence observée sur les valeurs maxisnaientre que les vitesses de
déformation sont plus faibles dans le domaine diguoent du gel élastoviscoplastique que
dans celui du fluide viscoplastique. De plus, lesse de déplacement du réservoir est atteinte
plus loin dans le cas du gel comparé au cas viastgue. Nous pouvons conclure avec les
observations de la Figure IlI-17 que la zone fluidst plus étendue dans le cas
élastoviscoplastique que dans le cas viscoplastiqu

1.5.2.2. Champ proche

Les Figures 11I-19 et IlI-20 présentent respectie@mpour Od=20, les zooms sur
I'amont et I'aval du cylindre. En amont du cylindreus observons une zone de recirculation
qui vient confirmer l'inversion d’écoulement suaXe x=0 obtenue sur le profil de vitesse

adimensionnellevy/U sur la Figure 1lI-17. En aval par contre, aucueeirculation n'est a
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observer. La Figure IlI-21 présente une vue ageddidomaine d’écoulement tres proche du
cylindre pourOd=25.54.

2 . : . : ;
Profils de \I/itesse sur Il'axe y=0 | | |
[ Od =20
1.5 F
)
=~ -
3, 1
>
0.5+ s
® Expérimental - élastoviscoplastiquej
Numérique - viscoplastique
O 1 l® 1 | N Y n 1) ! Y N
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

x/d

Figure 111-18 : Profils de vitesse adimensionnéllg/U sur I'axe y=0 (équateur du cylindre).

Cas de Od=20. Cas expérimental élastoviscoplastejugimérique viscoplastique.

Nous observons en aval du cylindre, une forme dritaire collée au cylindre au point
d’'arrét et qui ressemble bien aux zones rigidetigsies identifiees numériquement (Cf.
Chapitre | et Figure llI-1). Signalons que duramite I'expérimentation, cette formation n'a
jamais été observée en amont de I'écoulement, aoutoins pour les nombres d’Oldroyd
étudiés. Nous avons la encore une preuve la caatiiom de I'existence de dissymétrie dans
le domaine d’écoulement entre I'amont et I'aval @dindre. La présence de I'écoulement
inversé en amont du cylindre ne peut en effet pasigttre I'existence d’'une zone rigide a cet

endroit.
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Figure 111-19 : Champ de vitesse pour Od=20. Zoam s partie amont du cylindre. Mise en

évidence de la présence d’'une zone de recirculation

Figure I1I-20 : Champ de vitesse pour Od=20. Zoamla partie aval du cylindre.
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Figure 111-21 : Domaine d’écoulement autour du oglre. Observation d’'une dissymétrie
entre I'amont et I'aval du cylindre de I'écoulemerar la présence seulement en aval d’'une

zone rigide statique. Cas de 0Od=25.54.

111.5.2.3. Coefficient de trainée

La Figure |llI-22 présente les évolutions du coéfit de trainée obtenu
expérimentalement et numériquement avec le modslopastique de Herschel-Bulkley.
Nous observons des évolutions similaires c'est@the diminution de la trainée en fonction
du nombre d’Oldroyd. Cependant, les valeurs olgsmumeériquement sont inférieures a
celles obtenues expérimentalement. Cet écart deniwec l'augmentation d®d. Le
comportement asymptotique poDd grand est obtenu tres tt pour le cas viscoplastige
caractere élastoviscoplastique rhéofluidifiant del gemble diminuer les effets de

viscoplasticité.
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Figure 111-22 : Evolution du coefficient de trainé&air le cylindre en fonction de Od. Cas
expérimental (symboles blancs) et numérique (syeshmbirs). Le cas numérique correspond
au modele viscoplastique de Herschel-Bulkley aggalarisation de Papanastasiou pour un
parameétre de régularisation m=10

111.5.3. Discussion

Les observations expérimentales et notamment lsepog@ de dissymétrie entre
I'amont et I'écoulement aval du cylindre montre dedluide n’est pas viscoplastique. Cette

dissymétrie pourrait provenir de la part viscoétpst du gel.

Cependant, la notion de viscoélasticité sous-entlesdphénomenes de relaxation, de
contraintes normales voire élongationnelles. Unalyae approfondie des caractérisations
rhéométriques et des conditions expérimentalesegtadonc nécessaire pour apporter une

explication plus concrete a I'existence de la rdation observée en amont du cylindre.

Dans les études réalisées sur les écoulementsdestfuides viscoélastiques autour
d’obstacles, de nombreux auteurs ont observé désophenes assez curieux dans les
environs immédiats des obstacles et notamment aintspd’arrét. Il s’agit principalement
d’ « extension de sillage » et/ou de « sillage tibgau point d’arrét aval de I'écoulement.
Parmi ces auteurs, nous citerons Sigli et al. (L9Hassager (1979) ; Bush (1994) ; Arigo et
al. (1995 et 1998) ; Chilcott et al. (1988) ; Harl@2002) ; etc. La premiére remarque que
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nous pouvons faire aprés exploration de tous s est le manque d’identification
correcte de l'origine de ces phénoménes et I'exéstede certaines contradictions dans leur

condition d’apparition.

Parmi les causes probables de I'apparition de bémgmenes, nous retiendrons la
compétition entre des forces élongationnelles et autre force. Les forces élongationnelles
seraient a la base de I'extension de sillage atréaforce a la base de I'apparition du sillage
négatif. Harlen (2002) trouve, dans le cas d'unkésp en sédimentation dans un fluide
viscoélastique, que cette autre force a l'originesilage négatif proviendrait de la relaxation

aval des contraintes de cisaillement dans le vaggnmmeédiat de la sphere.

Notons que pour une sphére en sédimentation damgeldde Carbopol, Putz et al.
(2008) ont identifié en aval du cylindre, un siagegatif qu’ils ont associé a la relaxation de
contraintes de cisaillement qu’avait préconisé éfar(2002). Toutefois, et nous l'avions
mentionné dans l'introduction de ce chapitre, lenbe d’Oldroyd maximal utilisé par ces
auteurs ©Od max=0.25) dans leur étude est faible par rapportr@mbres d’Oldroyd explorés
dans la présente étuded=20 aOd=32).

Par ailleurs, en étudiant 'origine du sillage négdans un fluide viscoélastique du
second ordre, Joseph et al. (1995) ont montré esdlhge négatif en aval proviendrait des
effets de contraintes normales. Dans cette ménue go@s auteurs ont aussi montré que ces
mémes contraintes normales engendreraient égalemmeatoulement inversé en amont de

I'obstacle.

Revenons maintenant & la caractérisation rhéométrgjfectuée a la Section IlI-4.
Nous avions montré que le module élastique damellele Carbopol est du méme ordre de
grandeur en dessous et au-dela de la contrainike Iseunodule élastique est d’environ 450
Pa en dessous de la contrainte seuil et en moyédhdPa au-dela de la contrainte seuil
(contrainte d’écoulement comprise entre 140 Pa4& Ra). Les résultats expérimentaux
présentés correspondent a des vitesses de déplecémeéservoir de 2x10m.s* a 8x10°
m.s'. Ceci équivaut & des temps caractéristiques dpdmentation de 862.5 s & 3450s.
Sous écoulement, le nombre de Weissenberg (Cf.IEgset I1-6) varie donc entre 2.8x10
et 6.9x10". Nous pouvons donc conclure dans le cas de l&megtude que, la relaxation
élastique du matériau n'est pas la cause de lecudgiion amont origine de la dissymétrie

observée entre 'amont et I'aval du cylindre.
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Magnin et Piau (1992) ont déterminé, pour 1% debQawl 940, I'évolution de la
premiéere différence de contrainte normale en fonctile la vitesse de cisaillement. Ces

auteurs montrent que, pogrcompris entre 1@ et 10 &, la premiére différence de contrainte

normale est supérieure a la contrainte de cisagligrat évolue de la méme maniere qu’elle en
fonction de la vitesse de cisaillement. Dans cetecda, l'origine de cette inversion

d’écoulement pourrait bien provenir des contraimisnales.

Précisons que I'aspect élongationnel n'a pas aéaldans cette étude. Il faudra alors
préciser les effets de I'élongation et apporter idésmations sur I'état de contrainte initial

ou résiduel dans le gel.

I11.6. Conclusion

Ce chapitre présente I'étude expérimentale de Uileroent tres lent d’un fluide a seuil
de contrainte autour d’un cylindre circulaire. Lenthine des grands nombres d’Oldroyd, ou
les effets de plasticité sont significatifs, a &é&rdé. Par vélocimétrie par image de particules,
le champ global et plus particulierement le chanmgg proche du cylindre ont été examinés.
Comparé aux résultats numeériques obtenus a partinadele viscoplastique de Herschel-
Bulkley, nous avons identifié une dissymétrie efiteoulement amont et I'écoulement aval
Cette dissymétrie se caractérise par I'existenc@al’zone de recirculation au point d’'arrét
amont du cylindre et d’une zone rigide statiqudéenlseulement au point d’arrét aval du
cylindre. Une caractérisation rhéométrique démillié gel élastoviscoplastique a permis de
démontrer que les contraintes normales pourraigaté'origine de la formation de cette
recirculation. Nous avons aussi montré que le l@gaént est globalement moins marqué et
que la zone cisaillée est plus étendue dans lexjasrimental élastoviscoplastique comparé
au cas viscoplastigue. Des mesures de trainée usdi anontré que le comportement

asymptotique du gel est atteint plus lentement @#npu cas viscoplastique.

Cette étude devra étre complétée par une analyserdportement élongationnel du gel

et I'état de contrainte initial ou résiduel dang)ét.
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l1.7. Annexe
Le modele viscoélastique de Maxwell (Figure IlI-23} donné par la relation :
t
G, =9ge', (11-8)

avecG le module de cisaillemeng, le module élastique du matériaison temps de
relaxation ety=gA sa viscositeé.

n=gA g
< K N Je >
¢ 4 >

Figure IlI-23 : Modele viscoélastique linéaire 1de Maxwell.

Par analogie mécanique, nous avons :

y=Veth
Y=Vet V.. (11-9)
.. 0O O
y=—+=+—
g 7

Les indices «» et «v » se rapportent respectivement aux comporteméasigiie et
visqueux.

En essais dynamiques, les modules élastique ateusgsont définis en fonction de la
fréequence d’oscillation par (voir Figure IlI-24) :

()
MREE 8:3)2 . (111-10)
MR
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G'=G"g/2|-
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Figure IlI-24 : Evolution de G’ et G” en fonctiotle wpour un modéle viscoélastique linéaire

1D de Maxwell.

Aux faibles fréquences d’oscillation, les penteszdet deG” sont respectivement de
2 et 1. Au point de croisement des deux couriesG’=g/2 et aw=1/A. En connaissant les
évolutions deG’ et G” en fonction dew nous pouvons donc remonter aux caractéristiques du

matériau en régime continu.
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Chapitre IV

Ecoulement inertiel 2D d’'un fluide a seuil de

contrainte autour d'un cylindre circulaire dans

une cuve tournante : Etudes expérimentale et
numerique.
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Résumeé

L’écoulement inertiel d'un fluide a seuil de comtte autour d’'un obstacle cylindrique
dans une cuve tournante a été étudié. Le fluideudl de contrainte utilisé est un gel de
Carbopol a comportement élastoviscoplastique rhiiflant. Comparé au cas newtonien, il
a été montré expérimentalement que la nature @lastplastique du gel a pour effet de
retarder I'apparition du régime laminaire statianmavec décollement de lignes de courant
ainsi que celui avec détachement de tourbillongeépapparition d’'un premier tourbillon
due au décollement des lignes de courant, un deaxiéurbillon, non collé au cylindre, nait
dans le cas élastoviscoplastique rhéofluidifiants Dnvestigations numérigues, complétées
des résultats disponibles dans la littérature,paminis de montrer que la plasticité serait la
principale cause des retardements dans les t@msitentre régimes d’écoulement. La

rhéofluidification, combinée a l'inertie, est arigine de I'apparition du deuxieme tourbillon.

Mots clés : Fluide a seuil de contrainte, Viscoplasticité, Eascoplasticité, Cylindre

circulaire, Instabilités inertielles, Recirculatidétachement de tourbillons.

D. L. TOKPAVI Laboratoire de Rhéologie 2005 — 2008



Ecoulement de fluide a seuil de contrainte autéalbstacles cylindriques 122

D. L. TOKPAVI Laboratoire de Rhéologie 2005 — 2008



Sillage derriere un cylindre circulaire dans uneectournante 123

IV.1. Introduction

L’étude de I'écoulement inertiel autour d’'un ob#acylindrique est un probleme
classique de la mécanique des fluides. Dans leneasonien, les études autant numériques
gu’expérimentales sont tres nombreuses. Pour cegjuiles fluides a seuil de contrainte, a
notre connaissance, il ne semble exister aucungeét’est dans ce contexte que nous
aborderons dans ce chapitre, expérimentalementreémguement, I'étude de I'écoulement
inertiel d’'un fluide a seuil de contrainte autouurd cylindre circulaire dans une cuve

tournante.

Différents régimes d’écoulement régissent les alntités inertielles autour d’'un
cylindre dans un écoulement uniforme de fluide oeven (Figure IV-1).En fonction du

nombre de Reynolds, on distingue :
* le régime laminaire sans séparation ou régime ratmgaurRe<5-6 (voir Figure IV-1a),

* le régime laminaire stationnaire avec décollentantignes de courant et formation de
deux tourbillons symétriques pour 549 (voir Figure IV-1b),

* le régime laminaire instationnaire périodique awBgachement de tourbillons pour
Re=49 aRe=140-194 (voir Figure IV-I),

» le régime de transition a sillage 3-DRe=190 aRe=260,
« le régime de transition de couche limiteRie10° 4 Re=2x10 (Voir Figure IV-1d).

Pour plus de détails sur tous les différents régimvoir Williamson (1996) et
Zdravkovich (1997).

Contrairement a un écoulement uniforme (configonamnodele utilisée dans I'étude de
sillage autour d’obstacles), 'une des conséquededa non-uniformité de I'écoulement dans
le systéme de la présente étude est la perturbatisitesse élevée, de I'écoulement amont par
le sillage lointain (Cf. Wu et Sheridan (1997) pqlus d’information sur ce phénomene).
Dans ce contexte, nous limiterons la présente é&udetgime laminaire stationnaire et a la
transition entre ce régime et le régime laminainstdationnaire avec détachement de
tourbillons. Les vitesses dans ce régime sont & ehcore faibles pour que I'écoulement

amont se trouve fondamentalement modifié par lagsllointain.
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Figure 1V-1: Régimes d’écoulement autour d'un mogie circulaire en fonction de Re. a)
Re=10° écoulement rampant ; b) Re=20 écoulement laminastationnaire, décollement
symétrique ; c) Re=fOécoulement laminaire, instationnaire, allées den\arman ; d)
Re=10" Couche limite laminaire, sillage turbulent. Ceftgure a été tirée de J. Cousteix,
Aérodynamique — Couche limite laminaire. CEPADUERi&ns 1988.

De par la nature élastoviscoplastique rhéofluidifidu fluide expérimental (gel de
Carbopol) et des conditions d’écoulement ou legpteraractéristiques de I'expérimentation
sont trés courts, I'apparition et le développenmduntsillage derriere le cylindre dépendront
non seulement des effets d’'inertie et de viscosités aussi des effets de plasticité, de
rhéofluidification et voire d’élasticitée. Dans leutbd’identifier I'influence séparée de ces

propriétés sur le sillage derriere le cylindreteétude sera réalisée en deux parties.

La premiére partie sera consacrée a I'étude expétate de I'écoulement inertiel 2-D
dans une cuve tournante. Elle se fera par vistigisdes lignes de courant instantanées. Les
résultats, comparés a une étude préalable sursle’oa fluide newtonien dans les mémes
conditions expérimentales, permettront de montreffet global du comportement
élastoviscoplastique rhéofluidifiant du gel susikage derriére le cylindre. L’évolution de la
zone de recirculation, son apparition et son dépmEment ainsi que I'évolution de la
transition entre régime laminaire stationnaire @gime laminaire avec détachement de
tourbillons seront donc déterminées en fonctionpdeameétres adimensionnels que nous

préciserons plus loin.

Dans la deuxieme partie, nous étudierons par stroolaumérique par éléments finis le
cas d'un fluide newtonien et d’'un fluide viscopigae rhéofluidifiant (fluide de Herschel-

Bulkley). Le régime laminaire stationnaire serameie. Pour des raisons de validation, le cas
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newtonien sera traité et I'évolution de la zoneat@rculation ainsi que les données telles que
la pression et la trainée totale sur le cylindmoreprésentées en fonction du nombre de
Reynolds. Nous identifierons alors les effets sé&pale la plasticité et de la rhéofluidification
sur le sillage derriere le cylindre. L’évolution [@ezone de recirculation et les variations de la
pression et de la trainée totale sur le cylindrerdealors présentées en fonction du nombre
d’Oldroyd et de 'indice de rhéofluidification (e@pant de la loi puissance).

Ces résultats, ajoutés a ceux de la littératurdesueffets de I'élasticité sur le sillage
derriéere un cylindre nous permettront d’apportes @xplications plus détaillées sur les

résultats obtenus dans la partie expérimentale.

IV.2. Etude expérimentale

Le modele utilisé habituellement pour caractérisesrgels de Carbopol est le modéle
viscoplastique déja présenté a I'’équation llI-4Chepitre Ill et dont la loi constitutive est

donnée par :

Il

= 2( K(2)"* +T—°_jj; Si 17 >1,
2y )= . (IV-1)

=0 Si T<t,

Il ~=.

Pour tenir compte de la vraie nature élastoviagifgjue rhéofluidifiante des gels
utilisés, nous utiliserons le modéle utilisé pauP(2002) et Piau et al. (2004) et déja présenté
dans le chapitre lll a I'Eq. 1lI-5. Il est donnérpa

5]

= K@)™ + 2] sir>q
( ey ) °. (V-2)

2Gy si <1,

IS}
1

La présente étude se rapportant au sillage detlradostacle cylindrique, le diametik
de l'obstacle sera pris comme échelle caractéuistidqes longueurs. La vites8&=R’w
obtenue sur le rayoR’ (Cf. Section 1V.2.1.1. et Figure IV-2 pour plus pecision sur les

caractéristiques géometriques du systeme) semqoisme vitesse de référence.
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Dans ces conditions, en tenant compte de I'inddi@ombre de Reynolds généralisé et
le nombre d’Oldroyd sont définis comme suit :

Re= év Zngn, (IV-3)

(IV-4)

Lorsquen=1, nous retrouvons soit le cas d’un fluide de Berg avec un coefficient de

consistanc& soit le cas d’un fluide newtonien avec une visgéogynamiquer=K.

L’évaluation des effets élastiques de relaxatiofiese@ comme dans le Chapitre Il par

I'utilisation du nombre adimensionnel de Weisseglonné par :

We=-2_ = 1x (%j , (IV-5)

o

<

K 1/n . ] .
avecA = (Ej le temps de relaxation du gel@t son module élastique.

IvV.2.1. Matériels et Méthodes
IvV.2.1.1. Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental utilisé est présenté lsuFigure IV-2. La hauteud de la
cuve en Plexiglas® est égale a 200 mm et sa sedtmite a un diametr®=2R=200 mm.
L'obstacle cylindrique de longueti=180 mm et de diametd=12 mm est situé sur le rayon
R'=0.3D. Un petit espacemeret2 mm est laissé entre I'extrémité inférieure adbs$tacle et
le fond de la cuve. L’écoulement du fluide est asgar la rotation de la cuve autour de son
axe. Afin d’éviter les problemes liés au glissemeetd paroi de la cuve (Cf. Anne-Archard et
al. (2007)), la paroi interne verticale de la cest tapissée de papier de verre lui conférant
une rugosité d’environ 20Qdm. Une tranche horizontale de 4 mm a été faite paigser
passer la nappe laser du systeme de visualisatioposition de la nappe a été déterminée de
sorte que I'écoulement dans la zone de visualisatie soit pas perturbé par les effets

d’extrémité de I'obstacle cylindrique. Pour cekpnlappe laser a été disposée verticalement et
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intercepte I'obstacle sur une génératrice en dvalksillage est alors filmé de profil, donc le
long de l'obstacle. Nous avons alors déterminé dfeit ou I'écoulement est bien
bidimensionnel. La Figure V-3 présente la zone-perturbée par les effets d’extrémités
pour les valeurs limiteRe=24.91 etRe=40.48 des nombres de Reynolds étudiés pour le cas
newtonien. La position choisie est située a 65 mfahd de la cuve et est utilisée pour

toutes les expérimentations. La température dpgedant les mesures est de 2.

SIS

Figure IV-2 : Dispositif expérimental. 1 : Caméra Appareil photo ; 2 : Laser.

Le systeme de visualisation est composé d’'un apgdreto numérique NIKON D200
et de la camera CCD de 25 images par seconde &selu(Spectra Millénia II) utilisés dans
le chapitre Il (Voir Section Ill-2). Les fluidegtilisés ont été ensemenceés de billes de verres
creuses argentées de diametrep®® et qui servent de marqueurs. L’appareil photo léou
caméra) est disposé parallélement a I'axe de balbstcylindrique et permet d’obtenir
I'image du sillage derriére I'obstacle. En fonctida la vitesse de la rotation de la cuve, le
réglage de la vitesse d’obturation de I'apparedtptpermet I'obtention des lignes de courant

instantanées.
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Figure V-3 : Détermination de la position de lappe laser. Identification de la zone non
perturbée par les effets d’extrémités de I'obstaglendrique.

Il est par ailleurs connu que la rugosité, le rappiaspect du cylindre (rapport du
diamétred de I'obstacle cylindrique sur sa longudirles conditions d’extrémité et I'effet de
confinement affectent les transitions entre régimiésoulement sans toutefois modifier les
évolutions (Williamson (1996)). Le dispositif expéental et conditions les
d’expérimentation sont les mémes pour toutes Igem@xentations. Le rapport d’aspect est
égal ici ad/h=6.67% et le rapport de confinement défini ici coenle diamétrel de I'obstacle
cylindrique sur le rayorR de la cuve est égal @R=0.06. L'obstacle cylindrique en acier

inoxydable a été peint en noir pour diminuer ldstefde réflexion.

IV.2.1.2. Rhéométrie

Les caractérisations rhéologiques des fluidessésliont été réalisées comme dans le
Chapitre 1l & l'aide du rhéometre TA InstrumenBREG2) de résolution angulaire de
2.5x10° rad et de résolution sur le couple d&'INm. Les mémes précautions concernant le

contrdle et la limitation des phénomenes d’évapamatde glissement et de fracture ont été

D. L. TOKPAVI Laboratoire de Rhéologie 2005 — 2008



Sillage derriere un cylindre circulaire dans uneectournante 129

aussi prises. Les mesures en continu sont faites am outil cOne-plan et les mesures en
oscillation avec un outil plan-plan. Les mesuresles échantillons de gel ont été faites a
23°C.

Le premier fluide utilisé et qui a servi de référemewtonienne est une solution de
glucose de Vviscosité7=0.05 Pa.s mesurée a 22°C. Précisons que pendant le
expérimentations, les variations de températures darsolution de glucose sont prises en
compte et la viscosité corrigée dans tous les satmiuelle intervient.

Deux gels A et B de Carbopol sont ensuite utilis€esirs courbes d’écoulement sont
présentées sur la Figure IV-4 et les mesures dhlatisn présentées sur les Figures IV-5 et

IV-6. Le Tableau IV-1 récapitule les caractérisaguhéologiques de ces deux gels.

102 [SMSSLENLELILLLLL) SN LI AL L LR il T
1 o Gela o GelB
10' & 3
— F [ ] 1
g $ o o o o o ; © ]
= ¢ o o o o o °© { Figure IV-4: Courbes d'écoulement
10° 3 des gels A et B utilisées.
lo'l 1 1 sl 1 1
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Gel A:1 =0.087 Pa; Gel Bt =0.017 Pa
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Figure IV-6 : Evolution du module élastique G’ (dotes ronds) et du module visqueux

(symboles carrés) des gels A et B en fonction éi@tmence d’'oscillation.

- . _ Indice de Module Temps de
Caractéristiques Contrainte | Consistance o _ _
) _ . rhéofluidification| élastiqueG | relaxation
rhéologiques | seuilp (Pa)| K (Pa.S)
n (Pa) A(s)
Gel A 3.17 2.73 0.35 25.88 0.0016
GelB 1.6 1.65 0.38 14.39 0.0033

Tableau IV-1 : Caractéristiques rhéologiques dels deet B.

IvV.2.2.

IvV.2.2.1.

Résultats expérimentaux

Cas du fluide newtonien

La Figures IV-7 présente, pour la solution newtong I'évolution des lignes de

courant instantanées en fonction du nombre de R#yriRe Elle nous renseigne sur la

structure du sillage derriere le cylindre et sonléwon dans le régime laminaire stationnaire

c’'est a dire avant le détachement des tourbillkes cas correspondant au sillage sans

tourbillons ne sont pas présentés parce qu'ilsespondent a de faibles vitesses que le

systeme de commande du moteur d’entrainementaieséane permet pas de réguler.
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Re=40.48

Figure V-7 : Evolution en fonction du nombre deyRelds du sillage derriere le cylindre

avant la transition pour la solution de newtonienne
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La premiere remarque a faire concerne la conséqueecla non-uniformité de
I'écoulement. Pour le rayoiR'=0.3D sur lequel se situe I'obstacle cylindrique, cette
conséquence se traduit par I'existence d’'un saubtlblon dans la zone de recirculation. Ce
tourbillon est localisé du c6té du cylindre le plugs du centre de la cuve. Les particules
fluides venant de I'amont de I'écoulement contontrentierement le tourbillon, passent du
c6té du cylindre le plus pres de la paroi de laecetvsont ensuite entrainées par I'écoulement

qui y est plus rapide.

L’évolution en fonction deRe de la taille de la zone de recirculation conterant
tourbillon est semblable a celle obtenue dans dedaan écoulement uniforme. La taille de la
zone de recirculation augmente en effet lorsquendembre de Reynolds augmente. La
transition entre régime laminaire stationnaire @gime laminaire avec détachement de
tourbillon s’obtient au nombre de Reynolds critiqRe.=43. EntreRe=40.48 etRe=43, le
sillage commence a subir des oscillations mais sawean détachement de tourbillons. Nos
résultats sont proches des prévisions disponibdées la littérature sur les écoulements
uniformes et pour lesquels le nombre de Reynoldgjue est d’environ 49 (Williamson
(1996)).

Au-dela du nombre de Reynolds critique, I'évolutdunsillage derriére le cylindre est
présentée en fonction du temps sur les Figures (&)-8t ) respectivement polRe=44.98
et Re=68.18. Bien gu’en dessous du nombre de Reynoitiguzr nous n'ayons observé qu’un
seul tourbillon dans la zone de recirculation, lesr Figures IV-8 &) et () nous observons
bien le détachement alterné de deux tourbillongraenotatifs d a I'oscillation du point de
décollement (bifurcation de Hopf). Les positioncumees par ces points de décollement
permettent en fait la formation de tourbillons di#sux cotés de l'obstacle cylindrique.
Toutefois, le tourbillon qui nait du cbété du cylirdplus prés de la paroi de la cuve se
développe beaucoup plus que celui qui nait du ddtgylindre plus pres du centre de la cuve.
Pour les cas des nombres de Reynolds présentdstaehement est encore périodique et les
fréquences de détachement obtenues Res5.54 etRe=68.31 sont respectivement #d..4

d

st et f=2.18 & soient des nombres de StrouhSk = fﬁ. de 0.095 et de 0.099

respectivement. L’évolution est conforme au casmydcoulement uniforme c’est a dire que
la fréquence de détachement des tourbillons etcpaséquent le nombre de Strouhal

augmentent lorsque le nombre de Reynolds augmente.
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§+5/24 s

to + 1/12 s
§+11/24 s
Figure IV-8 (b) : Re= 68.31

to + 1/3 s

Figure V-8 : Evolution du sillage derriere le aytire en fonction du nombre de Reynolds et

du temps apres la transition pour le fluide neweoni(a) : Re=45.54 ; (b) : Re=68.31.
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IV.2.2.2. Cas des fluides a seuil de contrainte

L’évolution des lignes de courant instantanées tasglage du cylindre est présentée
sur les Figures IV-9 a IV-12 en fonction Be Od et Weavant et juste apres le détachement
des tourbillons. Le cas du gel A correspond awuteg IV-9 et IV10 et le cas du gel B

correspond aux Figures IV-11 et IV12.

Pour le gel A, &Re=24.91 (Fig. IV-9), nous observons la configuratthnrégime sans
décollement de ligne de courant. Pour cette vateuiRe, pour le gel B (Fig. 1V-11), le
décollement est déja présent. Le tourbillon priacgpparait pour le gel A veRe. 1=28.02 et
pour le gel B, il apparait avaRe=24.91. La taille du tourbillon principal augmemtesque
Reaugmente. Cette évolution est présentée sur lad-iy-13. Bien au-dela des nombres de
Reynolds ou apparait le tourbillon principal, nobservons pour les deux gels, viRes =56,
I'apparition dans le sillage du cylindre, d’'un de&me tourbillon (tourbillon secondaire). Ce
tourbillon secondaire, non collé au cylindre comméourbillon principal est localisé du coté
opposé a ce dernier, c’est a dire plus pres darai ple la cuve tournante et vers le point de
rencontre des écoulements venant de I'amont. Iinaimge de taille en s’étirant lorsqiRe
augmente jusqu’a la transition entre le régime texing stationnaire et le régime laminaire
avec déetachement de tourbillons. La transitionecidr régime laminaire stationnaire et le
régime avec détachement de tourbillons est obtpaueles deux gels A et B aux hombres de
Reynolds critiquesRe..3=83 pour Od=0.243 et We0.141 etRe =85 pour Od=0.193 et

We=0.234 respectivement.

Le traitement du régime avec détachement de téombkiln’a pas été réalisé avec la
méme finesse que dans le cas newtonien. En effetr |gs gels A et B, les vitesses
correspondant a ce régime sont un peu trop élg@measque les images obtenues a partir de la

caméra utilisée fournissent des lignes de courantdistinctes pour I'analyse.
Comparés au cas newtonien présenté sur la Figure Mdus observons ce qui suit :

e L'apparition du régime tourbillonnaire est obtenpeur des nombres de Reynolds
critiquesRe.; plus élevés pour les gels A et B comparés audlniglvtonien. Au nombre
de Reynolds critique ou le détachement de tourbidist obtenu pour le fluide newtonien
(Re.-3=43), le tourbillon principal dans la zone de regiation est a peine naissant pour le
cas des deux gels A et B. La nature élastovisciqlesrhéofluidifiante des gels a donc
pour effet de retarder I'apparition des tourbill@ida transition entre le régime laminaire

stationnaire et le régime laminaire avec détachéaetourbillons.
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Re=34.26 ;0d=0.29 ;We=0.082 Re=40.48 ;0d=0.28 ;We=0.09

Figure 1V-9 : Evolution en fonction du nombre deyRads du sillage derriere le cylindre

avant la transition pour le gel A.
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Re=62.96 ;00d=0.26 ;We=0.12
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Re=82.56 ;00d=0.243 ;We=0.14 Re=86.73 ;0d=0.241 ;We=0.145

Figure IV-10 : Evolution en fonction du nombre deyRolds du sillage derriére le cylindre
avant et juste apres la transition pour la solutide carbopol A. Le cas avec détachement de

tourbillons correspondant a Re=86.73 est donné poumstant t quelconque.
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* Avec les gels, nous observons, pour des nombr&egeolds supérieurs a ceux ou
se forme le tourbillon principal, I'apparition d’uourbillon secondaire. Ce nouveau
tourbillon, n'a pas été observé dans le cas neetorivant le détachement des
tourbillons. Ce que nous observons sur la Figurgd I¥Re=40.48 et qui pourrait
étre pris pour un tourbillon secondaire n’est r@autre qu’'un resserrement des

lignes de courant a cet endroit.

* De l'apparition du tourbillon principal jusqu’a satétachement, les observations
montrent que la largeur de la zone de recirculagen plus petite pour les gels
comparée a celle obtenue pour le fluide newtontéen(visible sur les images des
Figures IV-10 et IV-12 juste avant la transitiorfeci pourrait étre dd au
confinement de cette zone du fait des vitesseséétevdes écoulements qui
'encadrent. La taille de la zone de recirculateést par contre plus grande pour les
gels comparés au fluide newtonien. Cette derni@mgparaison s'observe bien sur la
Figure IV-13 avec I'évolution de la taille adimemsnelle {=I"/d du tourbillon
principal en fonction du nombre de Reynoltisdésigne la distance qui sépare la
paroi du cylindre du sommet de la derniere et ghamde ligne de courant formant
le tourbillon principal. Elle est prise sur la deopassant par ce sommet et le centre

de la section droite du cylindre (voir Figure I\p@urRe=34.26).

L’'observation de I'évolution de la zone de reciatidn en fonction du nombre de
Reynolds, deOd et deWe (voir Figures IV-8 a IV-13) montre que cette éualn est proche
pour les deux gels. Malgré le rapport de presgle ui existe entre les contraintes seuil et
les modules d’élasticité des deux gels, la difféeeentre les nombres de Reynolds critiques et
la taille des tourbillons est faible. La variatioes caractéristiques rhéologiques entre ces
deux gels ne suffit donc pas pour extraire lesteffeolés de chaque caractéristique sur
I'évolution du sillage. La simulation numérique ge@tée dans la partie suivante nous

permettra d’amener un peu plus d’explication.
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Re=34.26 ;0d=0.24 ;We=0.13 Re=40.48 ;0d=0.23 ;We=0.15

Figure IV-11 : Evolution en fonction du nombre deyRolds du sillage derriére le cylindre

avant la transition pour le gel B.
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Re=53.17 :0d=0.22 : We0.18  Re=62.96 :0¢=0.21 ;We=0.19

/ t

\ | \ 2
“\ \ \| ‘N

Re=86.46 ;d=0.192 'We=0.24

Figure IV-12 : Evolution en fonction du nombre deyRolds du sillage derriére le cylindre
avant et juste aprés la transition pour le gel B tas avec détachement de tourbillons

correspondant a Re=86.46 est donné pour un ingtgoelconque
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Figure IV-13 : Evolution de la taille adimensionkeetu tourbillon principal en fonction du

nombre de Reynolds.

IV.3. Simulation numérique
IvV.3.1. Formulation du probléme et méthode de résation

Le domaine d’écoulement est défini comme la sectovite de la cuve tournante

présentée sur la Figure IV-2 (image de droite).

Les équations adimensionnelles, de conservationm#sse et de quantité de

mouvement, sont données par :

Ov=0, (IV-6)
et
1
viv =—0.r -0p, (IV-7)
Re =
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, . . . (1
La force de trainée totale sur le cylindre est adimensionnalisée pgaérp\/'sz A

1
avec E,oV'2 la pression dynamique &tIld la surface frontale du cylindre. Ceci permet de

définir un coefficient de trainégy’ donné, pour un cylindre de surface frontale urgtgar :

Cy = . (IV-8)

Les nombres de Reynolds et le nombre d’Oldroydsesl sont ceux définis aux
équations Eqgs. IV-3 et IV-4. Sur les parois de dtalole cylindrique et de la cuve tournante

est définie une condition de non-glissement.

Comme nous l'avions fait dans les Chapitres Iletla résolution numérique du
probleme sera faite par la méthode de régularisal® Papanastasiou. L'étude des zones
rigides n’est pas abord@ans ce Chapitre. Le parameétre de régularisatita reaillage sont
déterminés pour la trainée et les lignes de coutanparametre de régularisation utilisé est
égal am=10". Le maillage retenu, trés raffiné autour du cylédest présenté sur la Figure

IV-14 et comporte 112000 éléments quadrilatéraux.

Les calculs sont effectués avec le logiciel d’élétadinis Polyflow (Fluent Inc). Les
itérations cessent lorsque la variation maximalelalenorme de la vitesse relative est

inférieure a 10.

TN

i

Zoom

I

T

Figure IV-14 : Maillage utilisé. L'image de gaucheprésente un zoom sur la partie autour

du cylindre.
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IV.3.2. Résultats
IvV.3.2.1. Cas newtonien

Le Figure IV-15 présente pour le cas newtonienliggses de courant en fonction du
nombre de ReynoldRe Elle nous renseigne sur la structure du sillagygi@re le cylindre et
son évolution avant le détachement des tourbillbas.nombres de Reynol&e utilisés sont
les mémes que ceux de I'étude expérimentale cdse&Re=24.91 aRe=40.48.

Re = 34.26

Figure IV-15 : Evolution du sillage derriére le aydlre en fonction du nombre de Reynolds

pour le cas Newtonien. Apparition et développerderia zone de recirculation.

D. L. TOKPAVI Laboratoire de Rhéologie 2005 — 2008



Ecoulement de fluide a seuil de contrainte autéalbstacles cylindriques 144

La structure des lignes de courant est similairecelle obtenue dans I'étude
expérimentale. Nous observons ici aussi un seubiitan principal localisé au méme endroit
que dans I'étude expérimentale. La taille de cebilon augmente quand le nombre de
Reynolds augmente. Tout comme dans le cas newtaleehétude expérimentale, aucun
tourbillon secondaire n'a été observé ici. Notoostdfois la différence de taille entre les
tourbillons obtenus ici et ceux obtenus dans I'étedpérimentale pour le méme nombre de
Reynolds. Un essai avec le code de calcul Flugyréahe par volumes finis) a donné des
résultats avec des tailles de tourbillons plus Ipescde celles que nous avons obtenues

expérimentalement.

L’évolution sur le cylindre de la différence de gg®mn p-p;) adimensionnalisée par la
pression dynamique est présentée sur la Figureslydur plusieurs valeurs du nombre de
Reynolds p; désigne la pression a l'infini. Elle est prise BurayonR’ & &=0 dans le repere
(r, @& (Voir Figure IV-2). Comparé au cas d'un écoulemaniforme pour laquelle cette
pression prise a l'infini est constanpggest ici située dans le sillage lointain et dongevavec
la vitesse de rotation de la cuve. L'an@l&=0° représente le point d’arrét amont (Voir Figure

IV-15 ; Re=24.91). Pour les nombres de Reynolds utilisésiie de 260° a 265° environ

dans le repéere’(, ") (Voir Figure IV-2). 8"=180° correspond au point d’arrét aval.

0.8 IR T T T T T ]
Re =2491 —=—Re =34.26

—e—Re=28.02 ——Re=4048

2(p-p)/(pV'?)

1
o

360
6" ()
Figure IV-16 : Variation en fonction du nombre deyRolds de la pression adimensionnelle

sur le cylindre. Cas newtonien.
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La dissymétrie observée entre le coté du cylindus pres du centre de la cuve et son
c6té plus prés de la paroi de la cuve résulte dmirauniformité de I'écoulement. Le profil
creusé en aval du cylindre fait montre de I'aspratresponsable de la recirculation. Cette
aspiration est maximale au point d’arrét agak180°. Au fur et a mesure qire augmente,

la dépression augmente intensifiant ainsi I'asjgirat

La Figure IV-17 présente en fonction Rel'évolution du coefficient de trainée totale
C4. Ce coefficient décroit de facon monotone lorstpse effets d’inertie augmentent. La
méme évolution a été obtenue numeériqguement (Méthgmkctrale) dans le cas d'un
écoulement uniforme par Henderson (1995). Cet auteuve, dans le domaine laminaire
stationnaire, que la trainée totale sur un cylirelrelue en fonction du nombre de Reynolds

.. 56106 2.8676 e ]
selon l'expressionC, = + La difference observée entre nos deux

(Rej )0.64 (Rej )0.2815 '

résultats provient en partie de la non-uniformid’dcoulement dans la présente étude.

S I L L . B L B
i ® Présente étude
al ©  Henderson (1995)
3L ]
- :
O
2 - o . .
L O o
1L ° ° i
C i °
| 1 | |

Figure IV-17 : Variation en fonction du nombre deyRolds du coefficient de trainée totale

C4'. Comparaison avec le cas d’'un écoulement unifonme-confiné (Henderson, 1995).
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IvV.3.2.2. Effets de la plasticité et de la rhéofluiification.

La Figure IV-18 présente pour n=1 et Od=0.1 la variation de la pression
adimensionnelle sur le cylindre en fonction du noentle Reynolds. Tout comme dans le cas
newtonien, 'augmentation du nombre de Reynoldsdiictaspiration en aval du cylindre

favorisant ainsi I'apparition et le développemeatadurbillon principal.

Pour Re=28.02 et n=1, la Figure IV-19 présente I'évolution de la pwies
adimensionnelle en fonction du nombre d’Oldroyd.das newtonien a été rappelé pour une
bonne perception de cette évolution. En aval deoliEement, nous observons la diminution
de laspiration au fur et a mesure q@d augmente. Ceci s’explique en effet par
I'accroissement connu de la pression sur le cyindrsque le nombre d’Oldroyd augmente
(Cf. Chapitre 1). La plasticité a donc pour effetrétarder I'apparition et le développement du
tourbillon dans la zone de recirculation. Nous $etvons sur la Figure IV-20 qui présente
I’évolution en fonction d€d de la zone de recirculation derriére le cylindvemre=34.26 et
Re=40.48 avean=1.

La Figure IV-21 présente la variation de la pressidimensionnelle sur le cylindre en
fonction de l'indicen de rhéofluidification pou©d=0.1 etRe=28.02.

Re=2491 ——Re=34.26
—&—Re =28.02 —¢—Re=4048

~

2(p-p)/(pV'?)

o o o
o > N

360
6" ()
Figure 1V-18 : Variation en fonction du nombre deyRolds de la pression adimensionnelle

sur le cylindre. Fluide de Bingham ; Od=0.1.
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[n=1;Re=28.02 —=e— Cas newtonien
—e—0d=0.1
—&—(0d =0.25

=

2(p-p)/(pV"?)

0" (%

Figure 1V-19 : Evolution du profil de pression adinsionnelle sur le cylindre en fonction de
Od. Cas n=1, Re=28.02.

L'effet de la diminution den va dans le méme sens que celui engendré par
l'augmentation de [linertie. La rhéofluidificatiomccentue donc l'aspiration en aval du
cylindre entrainant ainsi I'apparition et le déygement rapide du tourbillon. La Figure V-
22 présente cette évolution du tourbillon en farctile la rhéofluidification pou®d=0.1 et
Re=28.02 avec une importante augmentation de laetdl tourbillon. Poun=0.8 etn=0.7,
remarquons l'apparition du tourbillon secondairen ncollé au cylindre. Ce tourbillon
secondaire a été observé dans I'étude expérimgmiadentée plus haut pour les gels A et B.
La rhéofluidification apparait donc étre en parésponsable de I'apparition du tourbillon

secondaire.
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Newtonien

Re= 34.26

Re= 40.48

Figure 1V-20 : Influence de I'effet de plasticitérde sillage. Evolution en fonction de Od de

la zone de recirculation.

Figure 1V-21: Evolution du

profil de pression

2(p-p)/(pV'?)
o R %

adimensionnelle sur le cylindre
en fonction de n pour Od=0.1 et
Re=28.02.

S o o
o > N

360

0" (°)
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Figure 1V-22 : Influence de la rhéofluidificatioruss le sillage derriere le cylindre pour

0d=0.1 et Re=28.02. Apparition et développementaiubillon principal et du tourbillon
secondaire.

IV.4. Discussion

Dans la section 1V.2, nous avions montré expérialentent, en comparaison avec le
cas newtonien, que la nature élastoviscoplastiggegdls a pour effet de retarder I'apparition

et le développement de la recirculation derriereylsdre mais aussi de retarder la transition
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entre le régime laminaire stationnaire et le régiameinaire avec détachement de tourbillons.
Les nombres de Reynolds critique caractérisanpéefon des tourbillons et le début de leur

détachement sont alors plus grands que ceux obtimssle cas newtonien.

Les investigations numériques menées dans la sebfi@ nous ont permis par la
suite de déduire que la plasticité retarde I'apjmariet le développement de la recirculation
derriere le cylindre tandis que la rhéofluidificatia I'effet contraire. Il a été aussi montré que
la rhéofluidification est en partie responsablel’dpparition du tourbillon secondaire non
collé au cylindre. Le fait que le tourbillon secair@ n’apparaisse qu’a partir d’'un certain
nombre de Reynolds (Figures IV-9 et IV-11) et quela Figure IV-22 il n’est pas présent
pour toutes les valeurs d& nous pouvons conclure que l'apparition de ce mbene

tourbillon résulte de I'effet combiné de l'inereg de la rhéofluidification.

Par ailleurs, les récentes études réalisées suclmslements inertiels uniformes et
bidimensionnels de fluides viscoélastiques autdun dylindre circulaire ont montré I'effet
stabilisant de I'élasticité sur les instabilitéeslfaibles augmentations de I'élasticité retardent
le détachement des tourbillons (Sahin et Owens4R0®ipe et Monkewtiz (2006)). Le
nombre de Reynolds critique correspondant au débatetachement des tourbillons est alors

plus élevé que celui obtenu pour le cas newtonien.

Dans le cas d'un fluide élastique rhéofluidifia@pelho et Pinho (2003 et 2004) ont
montré que I'effet combiné de I'élasticité et deh@ofluidification est de diminuer la valeur
du nombre de Reynolds critique qui est donc plust gpie celui obtenu pour le cas
newtonien. Dans ces études, ces auteurs ont anssiémue, dans le régime laminaire avec
détachement de tourbillons, les effets d’élastieitéde rhéofluidification sont opposés. lIs
montrent que l'effet de rhéofluidification dépassdui de I'élasticité de sorte que la tendance
globale observée est celui engendrée par la rhdiibation. Ceci nous amene a supposer
que la diminution du nombre de Reynolds critiquesestiée par ces auteurs pour l|'effet
combiné de [I'élasticité et de la rhéofluidificatioprovient principalement de Ila
rhéofluidification.

Dans ce contexte, en revenant au cas de la pré&icie, nous pouvons conclure que
'augmentation du nombre de Reynolds critique olaserpour les gels A et B proviendrait

majoritairement de la plasticite.
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IV.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé I'écoulemesttieh d’'un fluide a seuil de
contrainte autour d’'un obstacle cylindrique dang @nve tournante. Le fluide a seuil de

contrainte utilisé est un gel de Carbopol a congment élastoviscoplastique rhéofluidifiant.

Comparé au cas d'un fluide newtonien, nous avonstmoque la plasticité retarde
I'apparition du régime laminaire avec recirculat@insi que I'apparition du régime laminaire
avec déetachement de tourbillons. La rhéofluidifmatcombinée aux effets d’inertie est a
I'origine de l'apparition d’'un deuxieme tourbillonon observé dans le cas des fluides

newtoniens.

La présente étude constitue une premiére approbles. études futures devront

préciser :

» les criteres d’apparition des différents régimes,

les caractéristiques des instabilités inertieltesy{bre de Strouhal, coefficient de pression

de base, trainée totale, etc.),

la configuration et I'évolution des tourbillons dales régimes instationnaires,

* lalocalisation et la caractérisation des zonddegy
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L’étude de I'écoulement de fluides a seuil de ainte autour d’obstacles cylindriques
a été abordée par simulations numériques et imatgins expérimentales. Elle nous a
permis, d’'une part, de compléter les connaissarsgs les écoulements des fluides
viscoplastiques autour d’obstacles, et d’autretspdiapporter des éléments nouveaux sur le

comportement des fluides a seuil de contraintecenlément.

Cette étude s’étend du domaine des écoulementtetréss ou l'inertie est négligeable,
jusqu’au domaine des écoulements avec instabifiggsielles. Le cas des effets de plasticité
significatifs a été particulierement examiné. Leswations numériques ont été réalisées par

approximation par éléments finis, avec la méthagleédularisation de Papanastasiou.

Dans un premier temps, nous avons examiné numénente I'écoulement trés lent
d’un fluide viscoplastique de Bingham autour d’'whirddre puis autour de deux cylindres en
interaction. Une étude préalable de l'influence pasameétres numériques sur la convergence
des solutions, notamment dans le domaine des grasmdbres d’Oldroyd a été réalisée. La
cinématique des écoulements, les champs de caetréantrainée et les zones rigides ont été
déterminés en fonction du nombre d’Oldroyd et dgréed’interaction dans le cas des
cylindres en interaction. Une couche limite visegpique a été identifiée et caractérisée.
Dans le cas des cylindres en interaction, noussamoontré que les effets d’'interaction sont
atténués par la plasticité et qu’aux grands effietplasticité,&4 correspond a la distance
adimensionnelle de transition entre configuratidasylindres en interaction et configuration

de cylindres isolés.

Les résultats obtenus ont été comparés aux résullisponibles notamment aux
prévisions des théories de la plasticité et deokacke limite viscoplastique. Il s’est alors
révélé que, lorsque les paramétres numériquestsentchoisis, les résultats se comparent
bien aux résultats disponibles. Des expressionsn@atejiques des caractéristiques des

écoulements ont été proposees.

Par une étude expérimentale, nous avons ensuitmied le cas de I'écoulement,
autour d’un cylindre, d’'un fluide a seuil de coimta a comportement élastoviscoplastique

pour des effets de plasticité significatifs et dembres de Reynolds tres petits.

Par vélocimétrie par image de particules, nousawtéterminé le champ de vitesse
global et le champ trées proche du cylindre. Aimaius avons montré que les contraintes
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bY

normales pourraient étre a l'origine de la dissymétentre I'écoulement amont et

I'’écoulement aval. Cette dissymétrie se manifeatel’pxistence en amont du cylindre d’'une
zone de recirculation mais aussi I'existence, sealg en aval du cylindre, d’une zone rigide
statique. Des caractérisations rhéométriques omhipede montrer que, pour des effets de
plasticité significatifs, les contraintes normatesirraient étre a I'origine de cette dissymétrie.

Les coefficients de trainée ont été aussi présemtéasnction du nombre d’Oldroyd.

Les effets d’inertie ont été ensuite pris en cargdtles instabilités inertielles autour
d'un cylindre ont été étudiées. La géométrie cdirsid est celle d’'une cuve tournante
contenant un gel élastoviscoplastique dans legateplengé I'obstacle. Expérimentalement,
numeériguement et par comparaison au cas newtonil@ys avons montré que
I'élastoviscoplasticité retarde I'apparition dgir@e laminaire stationnaire avec décollement
de lignes de courant et I'apparition du régime al&achement de tourbillons. La plasticité a
une part prépondérante dans ce comportement.td aussi montré que la rhéofluidification,
combinée a linertie, fait apparaitre un deuxiéroarbillon non observé avec un fluide

newtonien.

Arrivé a la fin de ce mémoire, les perspectivest smombreuses. Parmi elles, nous

proposons d’examiner les points suivants :

* En matiere de rhéométrie, comme l'avait suggéré F2808), la caractérisation des gels
de Carbopol doit étre complétée. Les contraintesmales en cisaillement et le
comportement élongationnel doivent étre précisks enéralement, il serait intéressant
d’étudier I'influence des états de contraintesiafés ou résiduelles pour appréhender

complétement les écoulements des fluides a seuil.

e Introduire des modeles numériques plus représéntdti comportement des fluides
élastoviscoplastiques. En plus des effets de dadldsticité linéaire en dessous du seuil
d’écoulement et la viscoélasticité au-dela du sdigboulement seront alors prises en

compte.

 Prendre en compte les effets de glissement auxisp&m introduisant des lois de

glissement.
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* Approfondir expérimentalement I'étude des champsviiesses et de contraintes par
'étude, par exemple, de la biréfringence. Les teffde |'élastoviscoplasticité sur les

interactions entre obstacles pourront aussi émen@mes.

» Approfondir I'étude des instabilités inertiellestaur du cylindre dans un fluide a seuil de
contrainte. Les effets de la plasticité sur leghidlons détachés seront alors préciseés :
variations de la fréquence de détachement, dellae¢a de la forme des tourbillons, de la

trainée totale, etc.,
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RESUME

Ce travail de thése aborde I'hydrodynamique régissant un grand nombre d’applications industrielles
mettant en ceuvre des fluides a seuil de contrainte. 1l s’intéresse plus particulicrement a I'¢tude du probléme
de base de la mécanique des fluides que constitue 1'écoulement d’un fluide autour d'obstacles cylindriques.

Dans un premier temps, le domaine des grands nombres d’Oldroyd, peu abordé¢ dans la littérature, a
ét¢ examiné en s’intéressant plus particulierement aux aspects cinématiques et dynamiques. Les effets
d’inertie sont négligés. Le cas d’un seul obstacle cylindrique et celui de deux obstacles cylindriques en
interaction ont été étudiés numériquement. Les résultats concernant les zones rigides, la stabilité, la couche
limite viscoplastique ont été présentés en fonction du nombre d’Oldroyd. Expérimentalement, le cas du
cylindre seul a été examiné par la mesure de la traince et la caractérisation des champs de vitesses par
vélocimétrie par image de particules. Le fluide a seuil de contrainte utilis¢ a été ’objet d’une caractérisation
rhéométrique approfondie. Les résultats expérimentaux ont permis de comparer les effets de la nature
¢lastoviscoplastique du gel utilisé aux résultats obtenus avec des lois viscoplastiques existantes.

Dans un second temps, les effets d’inertic ont été pris en compte. Une étude expérimentale a éte
menée sur I’écoulement autour d’un obstacle cylindrique plongé dans une cuve tournante. Cette étude,
complétée par une simulation numérique, a permis d'identifier 'influence de la plasticité, de la
rhéofluidification et de "élasticité sur le sillage derriére un obstacle cylindrique dans un fluide & seuil de
contrainte. La zone de recirculation présente dans le régime laminaire stable et la transition entre ce régime
et le régime laminaire avec détachement de tourbillons ont ét¢ spécialement examinées.

MOTS CLES : Fluide a seuil de contrainte, Viscoplasticité, Elastoviscoplasticité, Ecoulement lent, Tralnée,
Couche limite wviscoplastique, Critére de stabilité, Ecoulement inertiel, Instabilités inertielles, Cylindres
circulaires, Zone de recirculation, Détachement de tourbillons, Rhéométrie.

ABSTRACT

The hydrodynamic governing a great number of industrial applications - in which yield stress fluids
are used - has been investigated in this of work. The basic fluid mechanics problem that is the fluid flow
around cylindrical obstacles is especially studied.

Firstly, the case corresponding to very high Oldroyd numbers that is very little approached in the
literature has been examined by extending the study to kinematics and dynamics aspects. Inertial effects are
negligible. The case of one cylindrical obstacle and that of two cylinders in interaction are studied by
numerical simulations. The results concerning rigid zones, stability, viscoplastic boundary layer are
presented as a function as Oldroyd number. The case of one cylinder has been examined experimentally by
drag measurement and flow characterisation by particle image velocimetry. The yield stress fluid used has
been the subject of an in-depth rheometrical characterisation. Experimental results allowed to compare the
elastoviscoplastic behaviour of the used gel to the results obtained with existing viscoplastic laws.

In a second time, inertial effects were taken into account. An experimental study was undertaken on
the flow around a cylindrical obstacle plunged in a rotating tank. This study, completed by numerical
simulation, allowed to identify the effects of plasticity, shear-thinning and elasticity on the wake behind the
cylindrical obstacle. The recirculation zone in the laminar steady regime and the transition between this
regime and the one of laminar vortex shedding was specially examined.

KEY WORDS: Yield stress fluid, Viscoplasticity, Elastoviscoplasticity, Creeping flow, Inertial flow, Drag,

Viscoplastic boundary layer, Stability criteria, Circular cylinders, Recirculation zone, Vortex shedding,
Rheometry.
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