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 2.2.1.1. Mécanismes physiques  
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Autres causes d’instabilités 

Différence de densité  

 2.2.1.2. Fluides purement visqueux 



 

 

 
 

 

(d’après Yantsios et Higgins [1988]). Les rapports de viscosité et dépaisseur sont désignés respectivement par m et 
n. Les zones stables et instables sont repérées respectivement par un S et par un U.
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Figure 9: Contrainte de cisaillement à la paroi en fonction du rapport d’épaisseur 
 (d’après Han et Schetty [1978]). Les symboles pleins sont relatifs au système cinq couches 

PS/PEbd/PS/PEbd/PS : ( ) interface stable ( ) interface instable, et les vides au système trois couches 
PS/PEbd/PS : (o) interface stable (∆) interface instable. 

La droite en pointillés indique la contrainte de cisaillement critique à la paroi. 
 
 

 
 

Figure 10 : Contrainte de cisaillement interfaciale en fonction du rapport d’épaisseur : 
 (d’après Han et Schetty [1978]).  Cas du système trois couches PS/PEbd/PS : 

(o)  interface stable (∆)  interface instable. 
La droite en pointillés indique la contrainte de cisaillement interfaciale critique. 



 

 

 
 

Figure 11 : Stabilité de l’interface en fonction des rapports de viscosité et d’épaisseur 
(d’après Han et Schetty [1978]). Les symboles pleins sont relatifs au système cinq couches 

PS/PEbd/PS/PEbd/PS : ( ) interface stable (▲) interface instable, et les vides au système trois couches 
PS/PEbd/PS :(o)  interface stable (∆) interface instable. 

La courbe en pointillés délimite les zones stables et instables. 
 
 

 
 

 
 

 

Figure 12 : Stabilité de l’interface en fonction des rapports d’élasticité et d’épaisseur 
 (d’après Han et Schetty [1978]). Les symboles pleins sont relatifs au système cinq couches 

PS/PEbd/PS/PEbd/PS : ( ) interface stable (▲) interface instable,  et les vides  
au système trois couches PS/PEbd/PS : (o) interface stable (∆)  interface instable. 



 

 

 

Etudes avec perturbation imposée 

Stabilité des écoulements multicouches. Etude expérimentale de la stabilité de l’interface 
entre deux fluides en coextrusion axisymétriques (R. Chaignau, M. Piau, N. El Kissi 
(1995)) 



 

 

Investigation théorique et expérimentale sur les instabilités convectives dans un écoulement 
de coextrusion bicouche : (R. Valette, P. Laure, J.-F. Agassant (2001, 2004)) 

• 
• 

 
 

Figure 13 : Schéma de l’appareil expérimental utilisé (d’après Valette et al. (2001)). 



 

 

 

 
 
 

Figure 14 : Evolution de la déviation d’interface en fin de filière en fonction du temps. 
Cas de deux fluides de Maxwell pour différentes valeurs du nombre de Weissenberg (We) 
(a) We1=0,5  We2=0,  (b) We1=0,1  We2=0  (d’après Vallette [2001]). 
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2.2.2.2. Etudes de Wilson et Khomami 
 

 



 

 

 
 

Figure 15 : Points expérimentaux pour le couple PP/PEhd 
(d’après Wilson et Khomami [1992]). La nature des points expérimentaux est représentée 
en fonction du nombre d’onde α et du rapport d’épaisseur d2/ d1 par des symboles suivants : 

(  ) : Stable ; ( ) : Indéterminée ; ( ) : Instable. 
 



 

 

 
Figure 16 : Taux de croissance mesurés pour le couple PP/PEhd 

(d’après Wilson et Khomami [1992]). Les points expérimentaux présentent les taux de croissance mesurés 
dA/dx en fonction du nombre d’onde pour différentes valeurs du rapport d’épaisseur :  

d2/ d1=(+) :1,45 ; (*) : 1,09 ; (  ) : 0,88; (∆) : 0,69 ; ( ) : 0,45 
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2.2.2.3. Etudes de Rousset et Bourgin  
 



 

 

 
 

2

tD
d

χ = −

 



 

 

  

Figure 17 : Cartes de stabilité pour (a) Re=10-5 et (b) Re=10-3 pour diverses valeurs de χ. 
S et U désignent respectivement les zones stable et instable ; les flèches indiquent le déplacement de la courbe de 

stabilité marginale quand χ croît.  
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Figure 18 : Cartes de stabilité pour (a) Re=10-5 et (b) Re=10-3 pour 1,05M λ = et pour diverses valeurs de χ. 
S et U désignent respectivement les zones stable et instable ; les flèches indiquent le déplacement de la courbe de 

stabilité marginale quand χ croît. 
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Validité respective des deux modèles 

t=t1 t=t2).

 

Synthèse de résultats expérimentaux issus de la littérature 
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Formulation du problème (selon Kim et al. (1991)) 
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Mélanges réactifs et modélisation des phénomènes de diffusion/réaction 
aux interfaces sous écoulement 
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Figure 40 : Comparaison des premières différences de contraintes normales en fonction du taux de 
cisaillement pour les PE, PE-GMA et PA6 (2) à T=240°C.
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Figure 88: Micrographie MEB d’une interface d’un système bicouche incompatible PE/PA6 (1) après 

coextrusion et mesures rhéologiques. 
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Figure 89: Evolution à 240°C de l’épaisseur d’interphase en fonction du temps à partir des résultats 

rhéologiques (a) d’un système 3 couches PE-GMA/PA6 (1)/PE-GMA et (b) d’un système 7 couches 

PE-GMA/PA6 (1)/PE-GMA/PA6 (1)/PE-GMA/PA6 (1)/PE-GMA. 

a) 

b) 



 

  
 

 
 
Figure 90: Micrographie MEB de l’interface/interphase d’un système bicouche réactif PE-GMA/PA6 

(1) après coextrusion et mesures rhéologiques.  
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Figure 91: Evolution du rapport de viscosité 
6(1)

PE

PA
m η

η= en fonction de la fréquence à 240°C
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Figure 100: Différentes configurations réalisables 

CBABC       CAC ou BAB (symétrique) BAC (asymétrique) AB



 

 
 

 
 

 

225mm 87,5 

360mm



 

 
 

 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

 

outillage
séjour

massique

V
t

débit
ρ=

outillageV ≅



 

 
 



 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

 
 



 

 
 



 

 
 

 (stable:               ; instable                 )

0,1

1

10

0,1 1 10

QPA/Q(polyoléfine)=h2/h1

m
0=

E
ta

0(
P

A
)/

E
ta

0P
E

PA6(1)/PE

PA6(1)/PEGMA

PA6(2)/PE

    PA6(2)/PEGMA

PA6(2)/PE+20%PEGMA



 

 
 

 (stable:               ; instable                 )

1

10

0,1 1 10

QPA/Q(polyoléfine)=h2/h1

m
0=

E
ta

0(
P

A
)/E

ta
0P

E

PA6(2)/PE@260°C

  PA6(2)/PEGMA @240°C
PA6(2)/PEGMA @260°C

PA6(2)/PE+20%PEGMA 

@260°C

240°C & 260°C 



 

 
 



 

 
 

 

b) 

a) 



 

 
 



 

 
 

a) 

 

  

 

  



 

 
 

 

.  

b) 

 

 

 

 



 

 
 

a) 

 

   

  



 

 
 

 

  

 

b) 



 

 
 



 

 
 

S



 

 
 

  



 

 
 



 

 
 

PE-GMA 

PA6 

PE-GMA 



 

 
 

 



 

 
 

• 

• 

• 

• 

• 
 

 



 

 
 
 

 



 



 



 

 



 

 

• 

• 

• 
o 

o 

• 

• 



 

• 

 
• 

 
• 

 
• 

• 

• 

• 

• 

• 

 Ce travail a d’ores et déjà donné lieu à :  
    i) Plusieurs publications acceptées dans des revues avec comité de lecture. 
    ii) Participation à divers colloques nationaux et internationaux. 
    iii) Etre rapporteur d’une publication soumise au Journal of Applied Polymer Sciences. 
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