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NOTATIONS



C, Coefficient de trainée

C, Valeur moyenne du coefficient de trainée
Cl Coefficient de portance
D Diametre du cylindre, m,
Doo Diametre du cylindre extérieur, m,
f Fréquence du lacher de tourbillon, s
F Force de trainée par unité de longueur, N/m
F Force de portance par unité de longueur, N/m
K Consistance, Pa.s"

Indice de la loi puissance

Od Nombre d’Oldroyd

m Parametre de régularisation

Y Le tenseur des taux de déformations

y Deuxiéme invariant du tenseur des taux de déformations, s
T Le tenseur des contraintes

T Deuxiéme invariant du tenseur des contraintes, Pa
Uy, Uy Composante x et y du vecteur vitesse, m/s

Ve Vitesse du fluide a ’infini, m/s

Re Nombre de Reynolds

Rep Nombre de Reynolds plastique

Rec, Od, Nombre critique pour le régime recirculant
Re®, Od° Nombre critique pour le régime instationnaire
St Nombre de Strouhal

St° Nombre de Strouhal critique

We Nombre de Weissenberg

A Temps de relaxation, s

G’ Module élastique, Pa

G’ Module visqueux, Pa

70 Contrainte seuil, Pa

L1 Taille adimensionnelle de la recirculation

L2 Taille adimensionnelle de la zone rigide

Oc Angle de décollement des lignes de courants
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Introduction générale

L’optimisation des procédés industriels comportant des écoulements de fluide est
étroitement liée a la maitrise et au contrdle de la cinématique et de la dynamique de ces
écoulements. Ceux-ci sont fonction des propriétés rhéologiques des matériaux, de la
géométrie des systemes et des conditions de mise en ceuvre. L’agitation et le mélange, les
milieux poreux ou fibreux, les écoulements multiphasiques, le transport hydraulique de
matériaux particulaires, les échangeurs thermiques (voir Figure 0-1) sont des concepts
industriels dans lesquels la présence d’obstacles et de particules est inhérente. La maitrise de

ces systemes reléve donc en grande partie de la compréhension du probleme de base de la

mécanique des fluides que constitue I’écoulement de fluides autour d’obstacles.

Figure 0-1 : Echangeur thermique a tube, copyright © ONERA 1996-2006

Dans la recherche de cette optimisation, les premiéres caractérisations proposees par
les ingénieurs étaient essentiellement basées sur des écoulements de matériaux newtoniens.
Or, les matériaux qui font notre quotidien sont essentiellement non-newtoniens avec des
propriétés rhéologiques parfois tres complexes augmentant ainsi les difficultés de leur mise en

auvre.

Parmi ses propriétés rhéologiques, le comportement de fluide a seuil de contrainte est
un des cas les plus répandus (voir Figure 0-2). Un tel fluide est un matériau qui ne s’écoule
que lorsque les contraintes qui lui sont appliquées sont suffisantes pour vaincre les forces
d’interactions qui le maintiennent a 1’équilibre. Dés lors que la contrainte devient plus grande
que le seuil «1g», il s’écoule comme un fluide visqueux sinon il se comporte comme un
solide rigide. Ce type de fluide initialement décrit par Bingham (1922) pour les cas

viscoplastiques non rhéofluidifiants a été analysé tout d’abord par Oldroyd (1947), Prager
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Introduction générale

(1954) et Reiner (1958), peut étre modélisé par une loi de Herschel-Bulkley qui s’énonce sous

la forme :

I

(0-1)

- (Ky(”‘l) +17°)Z si 7>1,
=0

si <1,

1<}

ou n est I’indice de la loi puissance, K la consistance, 1o la contrainte seuil, X le tenseur des

taux de déformations, T le tenseur des contraintes, Y le taux de cisaillement et 7 le deuxiéme

invariant du tenseur des contraintes. On peut en particulier citer les boues de forages, les
suspensions, certains gels de polymere, les laves, les avalanches, les huiles lourdes, les créemes
cosmeétiques, le sang, les argiles, le béton frais, les pates céramiques et alimentaires, mais il en

existe de trés nombreux autres qu’il serait fastidieux d’énumérer (Cf. Bird et al (1982)).

Figure 0-2 : Exemple de fluide viscoplastique : Béton, Yaourt, Lave

En concevant leur installation avec des resultats trouvés dans le cas des fluides
newtoniens, les ingénieurs sont obligés de surdimensionner leur installation. lls ne peuvent
pas tenir compte des effets couplés des paramétres rhéologiques et de la géométrie des
systemes qui peuvent entrainer, dans le cas des fluides viscoplastiques, 1’apparition
d’écoulements secondaires, de zones rigides (zones non cisaillées) et d’instabilités. Dans le
contexte actuel de réduction de codt de production et de consommation énergétique, il est
donc nécessaire de mettre a la disposition des Ingénieurs Procédés, des connaissances plus

précises sur I’écoulement des fluides a seuil.

Par rapport aux fluides newtoniens, malgré I’engouement de ces dernieres années,

relativement peu d’études ont été réalisées pour les fluides viscoplastiques. Numériquement et

14
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analytiqguement, ceci peut s’expliquer par la difficulté d’étude de ces matériaux, résidant dans
la complexité de leurs lois de comportement. Expérimentalement, ceci vient sans aucun doute
du fait que ces derniers soient en majorité non transparents, ce qui complique leurs mises en

ceuvre et surtout leur étude.

Dans le présent travail de thése, nous nous intéresserons donc a la mécanique des
fluides a seuil de contrainte lors de leur écoulement autour d’obstacles. Comme obstacles,
nous nous intéresserons aux obstacles cylindriques. Dans cette étude, a la fois expérimentale
et numérique, nous nous intéresserons a la caractérisation complete des écoulements. Les
vitesses mises en jeu dans les applications industrielles peuvent atteindre des niveaux ou les
effets d’inertie sont prépondérants. Nous nous intéresserons donc aux régimes d’écoulement
allant des régimes laminaires stationnaires aux régimes instationnaires avec lacher de
tourbillons. Le caractere non newtonien des matériaux étudiés apporte de nouvelles propriétés
qui peuvent, selon leurs importances, affecter ces différents régimes hydrodynamiques en

agissant par exemple sur I’apparition de certaines instabilités.

Ce manuscrit est organisé selon quatre chapitres :

Le premier chapitre (Chapitre I) sera consacré a une étude numérique qui montrera les effets
découplés des parametres rhéologiques sur I’apparition des régimes recirculants et
instationnaires derriere un cylindre. On déterminera en particulier les nombres de Reynolds
critiques caractérisant les changements de régimes en fonction des nombres d’Oldroyd et de

I’indice de la loi puissance.

Le deuxieme chapitre (Chapitre I1), consacré également a la modélisation numérique, nous
permettra de voir précisément I’influence de chaque paramétre sur la morphologie de
I’écoulement dans les régimes rampants et recirculants. Voir et comprendre I’influence des
parametres d’entrées sur le positionnement des zones rigides, I’évolution des longueurs
caractéristiques, 1’angle de décollement des lignes de courant et sur la repartition des

pressions et des contraintes sera, entre autres, 1’objectif de ce deuxieéme chapitre.

15
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Le troisieme chapitre (Chapitre [111), principalement expérimental, portera sur la
morphologie de I’écoulement derriére un cylindre d’un gel de Carbopol® dans les régimes
rampants et recirculants. La validation du systéme expérimentale sera faite avec un fluide a
comportement newtonien. Les nombres de Reynolds critiques ou les différents régimes
apparaissent, et la morphologie de 1’écoulement en fonction du nombre de Reynolds et du

nombre d’Oldroyd seront déterminés et comparés aux résultats de la simulation numérique.

Le quatrieme chapitre (Chapitre 1V) portera sur I’étude expérimentale et numérique du
régime instationnaire avec lacher de tourbillons. L’influence du confinement et de I’indice de
la loi puissance sur 1’évolution du nombre de Strouhal sera une partie importante de ce
chapitre. L’influence de paramétres tels que le temps et les conditions d’interfaces en sera une
autre. Ce chapitre montrera 1’apparition d’une morphologie particuliére de lachers de

tourbillons, obtenue lorsqu’il y a glissement du fluide sur le cylindre.

Une conclusion générale et des perspectives termineront cette these.
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Chapitre | : Critére d’apparition des régimes recirculants et instationnaires

CHAPITRE |

Criteres  d’apparition des régimes recirculants et
instationnaires derriere un cylindre pour wun fluide
viscoplastique

S. Mossaz, P. Jay, A. Magnin, Criteria for the appearance of recirculating and non-
stationary regimes behind a cylinder in a viscoplastic fluid, J. of Non-Newtonian Fluid Mech.
165 (2010) 1525-1535.
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Chapitre | : Critére d’apparition des régimes recirculants et instationnaires

RESUME

L’apparition d’une zone de recirculation et la formation de tourbillon instationnaire
derriére un cylindre dans un écoulement non confiné pour un fluide d’Herschel-Bulkley ont
été etudiées par simulation numérique. L’influence du nombre d’Oldroyd et de I’indice de la
loi puissance sur les nombres de Reynolds critiques, le nombre de Strouhal et sur le
coefficient de portance a été étudiée sur un large spectre (0<0d<10) et (0.3<n<1.8). Il a pu
étre déterminé que plus le nombre d’Oldroyd est élevé, plus le coefficient de portance, ainsi
que le nombre de Reynolds critique et le nombre de Strouhal sont éleves pour les deux
régimes d’écoulement. L’influence de I’indice de la loi puissance sur 1’apparition du régime

recirculant et du régime instationnaire est détaillée.

Mots-clés : Cylindre circulaire, Ecoulement inertiel, Fluide viscoplastique, Critére
d’instabilité, Rhéofluidifiant, Rhéoépaississant, Nombre d’Oldroyd, Nombre de Strouhal,
Reynolds Critique.
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Chapitre | : Critére d’apparition des régimes recirculants et instationnaires

I.1. INTRODUCTION

L’¢tude de I’écoulement inertiel autour d’un obstacle cylindrique est un probléme
classique de la mécanique des fluides. Dans le cas newtonien, les études autant numériques
[1-10] qu’expérimentales [11-14] sont trés nombreuses. On recense aussi quelques travaux
qui se sont intéressés a I’écoulement autour d’un cylindre en milieu confiné [14-18].

Pour les fluides suivant une loi de comportement en loi puissance quelques études,
exclusivement numériques, montrent 1’influence de I’indice de la loi puissance [19-23].

Pour les écoulements inertiels de fluides a seuil de contrainte autour d’un cylindre, a
notre connaissance, aucune étude n’a ét¢ menée. Pour le cas des nombres de Reynolds
négligeable, un examen complet peut étre trouvé dans I'étude de Putz et al. [24] ainsi que dans
I’article de Tokpavi et al. [25].

Ces travaux sont pour la plupart basés sur des simulations numériques
bidimensionnelles et se sont intéressés a 1’influence du nombre de Reynolds ou du
confinement sur la topologie des instabilités, et sur les efforts générés.

Différents régimes d’écoulement peuvent étre observés en fonction du nombre de
Reynolds. On distingue :

e Le régime laminaire sans séparation ou régime rampant. Re<5-6 dans le cas d’un

fluide newtonien.

e Le régime laminaire stationnaire avec decollement de lignes de courant et formation

de deux tourbillons symétriques. 5-6<Re<49 dans le cas d’un fluide newtonien.

e Le régime laminaire instationnaire périodique avec détachement de tourbillons. Re=49

a Re~140-194 dans le cas d’un fluide newtonien.
e Le régime de transition a sillage 3-D. Re~190 a Re~260 dans le cas newtonien.

e Le régime de transition de couche limite. Re~10% & Re~2x10° toujours dans le cas

newtonien.
Pour plus de détails sur tous les différents regimes, confere [25-27]

Une grande gamme de fluides réels ont un comportement viscoplastique (ciment, fluide
agroalimentaire, fluide géophysique, etc.). L’apparition et le développement du sillage
derriere un cylindre (telle que celui qui peut étre observe par exemple dans les mélangeurs, les

systemes de filtration ou dans les échangeurs) dépend donc non seulement des effets d’inertie
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et de viscosité, mais aussi des effets du seuil d’écoulement, de rhéofluidification et voire de

rhéoépaississement.

Cette etude sera réalisée en trois parties :

e Une premiere partie montrant la détermination des paramétres numériques et la

validation de nos résultats.

e Une seconde partie montrant 1’influence du nombre d’Oldroyd et de I’indice de la loi
puissance du fluide sur la limite du régime laminaire stationnaire avec décollement de

lignes de courant et comment ce régime est détecté a 1’aide des zones rigides.

e Une troisiéme partie montrant 1’influence du nombre d’Oldroyd et de I’indice de la loi
puissance du fluide sur la limite du régime laminaire instationnaire périodique avec
détachement de tourbillons et comment ce régime est détecté avec la variation du

coefficient de portance
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1.2.  ENONCE DU PROBLEME

Le probléme considéré est 1’écoulement 2-D d’un fluide incompressible viscoplastique
autour d’un cylindre. La vitesse du fluide a I’infini est dénommée Voo et on suppose qu’il y a

adhérence du fluide a la paroi du cylindre. Les dimensions sont représentées sur la Figure I-1.

Entrée
V=V Sortie
X
Cylindre gD V=0

Figure I-1: Schéma de [’écoulement non confiné

Les équations de conservation de la masse et de quantité de mouvement pour ce fluide

peuvent s’écrire :

Conservation de lamasse : vV .y =0 (I-1)
. » _ ou
Conservation de la quantité de mouvement: p E_ +u-Vu—-g |-V-c=0 (1-2)

avec : o=—-pl+z (I-3)
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ou p est la masse volumique, u le vecteur vitesse de composantes (Uy et Uy), § les forces de

volume, o le tenseur des contraintes et sa partie déviatorique.

Les fluides étudiés ont un comportement de fluide a seuil de contrainte. Un tel fluide
est par définition un matériau qui ne s’écoule que lorsque les contraintes qui lui sont
appliquees sont suffisantes pour vaincre les forces d’interactions qui le maintiennent a
I’équilibre. Dés lors que la contrainte devient plus grande que le seuil « g5, il peut s’écouler
comme un fluide visqueux. Ce type de fluide peut étre modélisé par une loi de Herschel-

Bulkley qui s’énonce sous la forme :

T= [Ky(”"l) +Tf°Jy si 7>1,
z P
y=0 si <1, (1-4)
V. — %4_%
avec Vi = ox; X, (1-5)

ou n est I’indice de la loi puissance, K la consistance, 7o la contrainte seuil, y le tenseur des

taux de déformations, = %tr(zz) le taux de cisaillement et r = /%tr(zz) le deuxieéme
invariant du tenseur des contraintes.
Les conditions aux limites pour notre probléme peuvent s’écrire :
e pour I’entrée et sur les bords : Uy=Voet Uy=0
e sur le cylindre : (adhérence) Uy=0 et Uy=0

e la condition de sortie utilisée est la condition de diffusion de flux nul (c'est-a-dire,

0@/0x=0 ou ¢ est une variable scalaire comme Uy et Uy)
L’écoulement peut étre caractérisé par trois nombres sans dimension :

e L’indice de la loi puissance : n
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Le nombre d’Oldroyd : 1e nombre d’Oldroyd (Od) représente les effets plastiques sur
les effets visqueux. Il est défini, pour un fluide ayant une loi de comportement
d’Herschel-Bulkley, par :

To

K. o o

Le nombre de Reynolds : le nombre de Reynolds (Re) est défini, pour un fluide ayant

une loi de comportement d’Herschel-Bulkley, par :

pV, "D
K (1-7)

il représente les effets inertiels sur les effets visqueux.

Re =

D'autres parameétres sans dimension ont été définis :

Deux nombres de Reynolds (Rec et Re®) : Ces deux nombres correspondent a des
changements de morphologie dans I’écoulement. Le premier Re; représente la limite
entre un écoulement rampant sans zone de recirculation et un écoulement avec zone de
recirculation. Le deuxiéme nombre de Reynolds critique Re® définit la limite entre un
écoulement symétrique et un écoulement dissymétrique. Il représente ainsi le début de

I’instabilité inertielle.

Le coefficient de portance (Cl) et le coefficient de trainée (Cd) :

PV, °D YA (1-8)

ou F_et F,sont les forces de portance et de trainée par unité de longueur calculees sur

le cylindre. Lorsque le débit est instable, les coefficients ne sont pas constants. Dans

ce cas, les valeurs moyennes pour Cd et la valeur max pour Cl ont été indiquées.

Le nombre de Strouhal (St) : le nombre de Strouhal est la fréquence adimensionnelle
de lachers de tourbillons. Physiquement, il représente le rapport du temps d'advection
et du temps caractéristique de l'instationnarité, il est défini par :

_ D

TV, (1-9)

o0

St

27



Chapitre | : Critére d’apparition des régimes recirculants et instationnaires

ou f est la fréquence d’émission des tourbillons. La valeur du nombre de Strouhal

pour le Reynolds critique est notée St°. Dans cette étude le nombre de Strouhal est

calculé a partir de la frequence f du coefficient de portance.

e Les zones rigides : dans cette étude, la limite entre les zones en écoulement et les
zones rigides est obtenue en utilisant la condition 7 = 75(1 + &) [29] ou & est un petit
nombre fonction de la configuration et du parametre de régularisation m (voir apres).
Dans I’écoulement, toutes les zones ou I’inégalité 7 > 7o(1 = &) est Vérifié sont

considérées comme en écoulement, sinon elles sont considérées comme rigides.
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1.3.  METHODE NUMERIQUE

Afin de s’affranchir de la discontinuité dans la loi constitutive d’Herschel-Bulkley, celle-
ci a eté régularisée en utilisant le modéle de Papanastasiou [30], modele utilisé dans de trés
nombreuses études [30-34]

To(1—9>.<p(—m7) " (1-10)

T=| Ky +
L p ¥

ou m représente le parametre de régularisation.

Figure 1-2 : Maillage utilisé : 30,625 éléments

Le logiciel Ansys-Fluent (version 6.2.16) a éte utilisé pour cette étude. Un maillage
raffiné autour du cylindre avec des éléments quadrilatere a été défini afin de prendre en
compte le probléme de la couche limite. Pour ce qui est de la discrétisation des termes
convectifs de I’équation de la dynamique, elle se fera avec un schéma au deuxieme ordre. En
effet, le champ des vitesses est complexe et le débit traverse les mailles obliquement ce qui
n’est pas acceptable pour I’utilisation du schéma au premier ordre. Les termes de conduction
sont toujours calculés au deuxiéeme ordre. La méthode « semi-implicit-consistent »

(SIMPLEC) sera utilisé pour le couplage entre la pression et la vitesse.

La solution numérique des équations (1) (2) (3) (10) et les conditions aux limites
expliquées ci-dessus sont utilisées pour déterminer le champ des vitesses et la pression dans
I'écoulement. Elles sont ensuite utilisées a leur tour afin d'en déduire les caractéristiques de
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1I’écoulement telles que les coefficients de portance et de trainée, le nombre de Strouhal, le

nombre de Reynolds critique et les zones rigides.

Dans cette étude, une convergence de 10™ a été utilisée pour le résidu des variables des

vitesses X et y, ainsi que pour le résidu de 1’équation de conservation de la masse.

Il est important de noter qu'il n'est pas facile de déterminer le moment exact ou les
deux tourbillons symétriques se forment ou lorsque le détachement tourbillonnaire se produit.
Il est donc nécessaire, pour chaque Od, de calculer un tres grand nombre de cas afin de
déterminer Re. et Re®. La précision de la valeur de ces deux limites dépend donc du nombre
d’Oldroyd : pour les petits Od, Re. et Re® sont définis avec une précision absolue de 1
( Ref], Re—1<Re’ < Re) et pour les nombres d’Oldroyd supérieur ou égal a 1, Re. et Re°

sont définis avec une précision absolue de 2 (Re’,, Re —2 < Re’ <Re ).
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1.4, CHOIX DES PARAMETRES NUMERIQUES
1.4.1. Effet de la perturbation

L’objectif de cette étude est de déterminer les nombres de Reynolds critiques Re. et Re°
définissant les morphologies de 1’écoulement pour différents nombres d’Oldroyd et indices de
loi puissance. L’apparition de [I’instabilité inertielle signifie une dissymétrie dans
I’écoulement. Elle apparait, dans le cas d’un fluide newtonien, pour un nombre de Reynolds
Re>49 [26]. Expérimentalement, les facteurs créant des instabilités sont multiples : les
conditions initiales non uniformes, des surfaces ayant des défauts, des vibrations extérieures
ou encore des impuretés a I’intérieur du fluide... Mais ces facteurs ne sont évidemment pas
présents lors d’une étude numérique. Certes, des instabilités de calcul comme les erreurs de
discrétisations peuvent faire apparaitre I’instabilité inertielle, mais cela requiert un temps de
calcul extrémement long. Pour diminuer le temps CPU, il existe plusieurs méthodes afin de
faire apparaitre cette instabilité et de pouvoir comparer les résultats numériques et
expérimentaux. La méthode utilisée dans cette étude est celle de Braza et al. [35] ou 1’on
introduit une perturbation grace a une rotation artificielle constante du cylindre Rw/V,,=0.25
jusqu'a obtenir des oscillations (ceci a pour effet de déclencher I’instabilité¢). Comme on peut
le voir (Tableau I-1) et comme I’a montré Braza et al. [35], la vitesse de rotation et la durée de
la perturbation n'ont aucune influence sur les valeurs du nombre de Strouhal et sur les
coefficients de trainée et de portance. On laisse ensuite 1’écoulement se stabiliser avec soit
I’apparition d’une instabilité périodiquement stable (Re > Re‘) soit avec un écoulement qui

redevient symétrique (Re < Re®).

Vitesse de rotation St Cl C,

Dw/2V o Re=50 Re=75 Re=120 Re=50 Re=75 Re=120 Re=50 Re=75 Re=120
0.125 0.1223 0.2049 0.1613 0.0487 0.0899 0.1386 1.416 1.232 1.424
0.25 0.1222 0.2049 0.1613 0.0487 0.0898 0.1386 1.418 1.2299 1.4219
0.5 0.1222 0.2048 0.1613 0.0487 0.0898 0.1384 1411 123 14221

Tableau I-1: Influence de la vitesse de rotation : Re = 50 (Od=0 n=1), Re=75 (0d=0.5
n=0.3), Re =120 (Od=1 n=1)
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1.4.2. Effet de ¢ et de m sur la localisation des zones rigides

Dans cette étude, la localisation des zones rigides est obtenue grace a la condition 7 = z,(1
t+ ¢) [29]. Des études antérieures [25, 32, 36] effectuées sur I’écoulement de fluide
viscoplastique autour d’un cylindre dans le régime rampant ont montré I’existence de trois

zones rigide (Figure 1-3) :
e Une zone rigide enveloppe renfermant la zone cisaillée (zone 1),

e deux zones rigides statiques «collées » au cylindre, de forme triangulaire et se

trouvant au point de stagnation (zone 2),

e deux zones rigides en mouvement situées dans le fluide cisaillé (zone 3).

Tokpavi
4"/—\\

(1)
==
B AN\
>
~_—|

Etude
33) | actuelle

)

v

3b
y x\‘\\ @ ’
9 e
O,

-

. 3c) 3d)
Figure 1-3 : Comparaison des zones rigides entre cette étude et [’étude de Tokpavi et al. [25]
pour un fluide de Bingham avec Re<<1 Od = 10 (3a); Re<<1 Od = 10°(3b) et avec Re= 20
0d=0.2 n =1 (3c;3d)

Lorsque I’inertie augmente, 1’écoulement devient asymétrique (Figure 1-3c), et l'une des
zones rigides statiques (zone 2) situées en amont du cylindre peut diminuer considérablement

(Figure 1-3d) et, inversement, la zone en aval peut augmenter considérablement avec le Re.
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La Figure I-4a montre I'influence du paramétre de régularisation m, utilisé dans le modele

de Papanastasiou, sur la localisation des zones rigides.

(a)

(b)

(c) T
/ N M40000 MBO00O

ME5000 N,
ME0000 Y
M36000 .. 1%
M110000 N, e

Figure I-4 : Influence du m, ¢ et du maillage sur la localisation des zones rigides;
a)0d=0.2, Re=20, n=1, M=96000 avec m=10*; 10°; 10° et m=10" b)Od =0.2, Re=20, n=1,
m=10°, M=96000 avec ¢=-5*10" ; £=-1*10" ; ¢=0; ¢=1*10" ; ¢=5*10" ¢)Od =0.2,
Re=20, n=1, m=10°, £=0 avec M=40000; 65000; 80000; 96000 et 110000 éléments

On constate que pour un nombre d’Oldroyd égal & 0,2, toutes les zones ot m>10° sont
identiques. Il convient également de noter que lorsque le nombre d’Oldroyd augmente, la
stabilité sur la localisation des zones rigides, en terme de m, est obtenue beaucoup plus
rapidement. Par exemple, pour un Od = 10° cette stabilité est obtenue & partir de m = 10
Cette observation est similaire a celle faite dans le cas d'écoulement d'un fluide de Herschel-
Bulkley dans un angle [29] et & celui d’écoulement lent d'un fluide de Bingham [25, 33]. Afin

d’utiliser la méme valeur de m pour tous les calculs, m=10° sera choisi pour tous les calculs. 11
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peut étre également montré [32] que ce parametre a un effet négligeable sur le coefficient de
trainée. La Figure I-4b montre I’effet de € sur la localisation des zones rigides. La valeur =0

sera choisie pour tous les calculs.

1.4.3. Effet de la taille du domaine

Les effets de parois sur I’écoulement d’un fluide viscoplastique autour d’un cylindre
diminuent lorsque le nombre d’Oldroyd augmente [31]. Dans le cas des écoulements a Od
faible, une attention particuliére est a apporter a la taille du domaine afin d’avoir un milieu

infini.

Nous avons fait varier le rapport Doo/ D (Figure I-1) et examiné 1’influence de ce rapport
sur les coefficients de portance et de trainée ainsi que sur le nombre de Strouhal. Les résultats
sont représentés sur le Tableau I-2. On peut voir I’influence du confinement sur trois
écoulements : Re= 50, Od=0, n=1; Re= 75, Od= 0.5, n= 0.3 et Re= 120, Od= 1, n=1, et pour
3 rapports : Doo/ D=100, 200 et 400.

Cette étude nous permet de prendre un Doo/D égal a 200, car les différences entre un
rapport de 200 et 400 sont inférieures & 0.5%. Par contre le temps CPU est multiplié par plus
de 3.

Taille du domaine St Cl Co

Do/ D Re=50 Re=75 Re=120 Re=50 Re=75 Re=120 Re=50 Re=75 Re=120
100 0.125 0.2058 0.1641 0.0524 0.0955 0.1411 1.45 1.3012 1.4656
200 0.1222 0.2049 0.1613 0.0486 0.0898 0.1386 1.418 1.2299 1.4219
400 0.1213 0.2048 0.161 0.048 0.0888 0.1378 1.411 1.2265 1.4182

Tableau I-2 : Influence du confinement : Re=50 (Od=0 n=1), Re=75 (0d=0.5 n=0.3),
Re=120 (Od=1 n=1)
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1.4.4.  Etude sur l’indépendance du maillage

Afin de fixer le maillage, une étude sur I’indépendance du maillage a été effectuée sur
trois maillages et sur trois cas de calcul (Re=50, Od=0, n=1; Re=75, 0d=0.5, n=0.3 et
Re=120, Od=1, n=1). Le maillage (Figure 1-2) est constitué d’¢léments de type quadrilatéres
avec le méme nombre de nceuds pour les périmétres des cercles que pour le diamétre du cercle
extérieur. Un raffinement des élements de 1.05 en direction du cylindre a éte élaboré afin de
bien prendre en compte le probleme de couche limite. Les résultats de cette étude sont donnés
dans le Tableau I-3 ou I’on compare les valeurs du nombre de Strouhal et des coefficients de

trainée et de portance.

Lorsque seuls le nombre de Strouhal et les coefficients de trainée et de portance sont
recherchés, cette étude nous permet de choisir un maillage optimal de 30 625 éléments, car a

partir de ce maillage les résultats varient d’une valeur inférieure a 1%.

Par contre, lorsqu’il s’agit de définir avec précision les zones rigides, il est nécessaire
d'apporter des améliorations importantes au maillage. La Figure I-4c montre I'évolution des
zones rigides avec le nombre d’éléments du maillage. Dans ce cas, 96.000 éléments sont

nécessaires pour éliminer l'influence du maillage.

Nombre d'éléments St Cl C,

Re=50 Re=75 Re=120 Re=50 Re=75 Re=120 Re=50 Re=75 Re=120
10000 0.1214 0.2375 0.1647 0.0476 0.0964 0.1412 144 1.2655 1.4742
30625 0.1222 0.2049 0.1613 0.0486 0.0898 0.1386 1.418 1.2299 1.4219
40000 0.1222 0.2049 0.1612 0.0485 0.09 0.1385 1417 123 1.4208

Tableau 1-3 : Influence du maillage : Re=50 (Od=0 n=1), Re=75 (Od=0.5 n=0.3), Re=120
(Od=1n=1)
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1.4.5. Effet du pas de temps

Dans le cas d’une simulation numérique effectuée de maniére instationnaire, le choix du
pas de temps a une importance primordiale sur les résultats. Le critere important est
AtV_ =C avec At le pas de temps, ce critere est un critére de type CFL. Dans notre cas
JVoo=1, ce qui nous amene a chercher C une constante qui est égale au pas de temps. Le

Tableau I-4 nous montre I’influence du pas de temps, avec un maillage fixé, sur le nombre de

Strouhal et les coefficients de trainee et de portance.

On peut constater qu’a partir d’un pas de temps €gal a 0.0025 les résultats sont similaires.

Cette valeur sera donc choisie pour nos calculs.

Pas de temps St Cl C,

Re=50 Re=75Re=120 Re=50 Re=75Re=120 Re=50 Re=75 Re=120
0.005 0.1345 0.1935 0.1453 0.0532 0.0964 0.1412 1.4834 1.2556 1.439
0.0025 0.1222 0.2049 0.1613 0.0486 0.0898 0.1386 1418 1.2299 1.4219
0.001 0.1222 0.2049 0.1613 0.0487 0.0898 0.1386 1418 1.2299 1.4219

Tableau I-4 : Influence du pas de temps: Re=50 (Od=0 n=1), Re=75 (Od=0.5 n=0.3),
Re=120 (Od=1 n=1)
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I.5. RESULTATS ET DISCUSSION

Dans cette étude, un maillage comprenant 30625 ou 96000 eléments quadrilatéraux sera
utilisé avec un pas de temps de 0.0025, un rapport de 200 entre le diameétre extérieur et le
cylindre, et un paramétre de régularisation m=10°. Nous établirons des relations entre Re,
Re®, Od et n I’indice de la loi puissance pour des valeurs de n comprises entre 0.3< n <1.8 et

des valeurs de Od comprises entre 0<0Od<10.

1.5.1. Validation des résultats

Cette étude a ét¢ validée en comparant nos résultats avec ceux connus dans le cas d’un
fluide newtonien pour les deux régimes d’écoulement et pour le régime stationnaire dans le

cas d’un fluide en loi puissance.

Le Tableau 1-5 compare nos résultats avec différentes études sur la valeur du coefficient
de trainée (Cp) pour un fluide en loi puissance pour Re = 20. Le cas du fluide newtonien sera
celui ou n=1. On constate une méme évolution des résultats : la portance augmente avec

I’indice de la loi puissance. Les résultats trouvés ont un écart en moyenne de moins de 2,5%.

Pour valider correctement le régime laminaire stationnaire avec décollement de lignes de
courant, on peut comparer la limite de ce celui-ci (Re) pour un fluide en loi puissance. Sur le

Tableau 6, on constate que nos résultats sont conformes a ceux publiés.

Les Tableaux 1-7 et 1-8 mettent en paralléle nos résultats avec ceux de la littérature pour
le régime laminaire instationnaire périodique avec détachement de tourbillons pour un fluide
newtonien uniquement. Les travaux publiés dans ce régime étant exclusivement pour des

fluides newtoniens.

Le Tableau I-7 confronte les résultats de notre travail avec ceux publiés pour le couple de
valeur du nombre de Reynolds critique (Re®) et du nombre de Strouhal critique (St°) qui sont
donnés pour la limite du deuxiéme régime de 1’écoulement. On peut voir une grande

corrélation entre les résultats.

Afin de compléeter cette validation, nous avons comparé nos résultats pour des
écoulements se trouvant dans le deuxiéme régime, Re = 50 et 100, n=1 et Od=0. Les résultats
de cette étude sont indiqués sur le Tableau I-8. La méme remarque que pour le Tableau I-7

peut étre faite.
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Les deux régimes de 1’écoulement étant validés, nous pouvons passer a 1’exposé de nos

résultats et a leurs explications physiques.

Pour la localisation des zones rigides, les Figures I-3a et I-3b comparent nos résultats
avec ceux publiés par Tokpavi et al. [25] dans le cas d'un écoulement rampant. On peut noter
que les résultats sont tres proches.

Les deux régimes de I’écoulement étant validés ainsi que la localisation des zones

rigides, nous pouvons passer a I’expos¢ de nos résultats et a leurs explications physiques.

Source Indice de la loi puissance, n

0.6 0.8 1 1.2 1.4
Etude actuelle 1.9986 2.0507 2.0905 2.1188 2.1373
Sivakumar et al. [18] 1.9731 2.0377 2.0054 2.0318 2.0489
Bharti et al. [19] 1.9555 1.99 20455 2.1068 2.1834
Soares et al. [20] 1.98 2 1.99 2.03  2.09

Tableau I-5 : Comparaison du coefficient de trainée (Cd) pour un fluide non newtonien en loi
puissance avec Re=20

n Etude actuelle D'alessio and Pascal [22] Sivakumar et al. [18]
0.3 12.5 - 12

0.6 10 - 10

0.9 8 9 -

1 7 6 6.5

1.1 6 55 -

1.2 5 5 4

1.4 3.5 - 3

1.8 1.5 - 1

Tableau I-6 : Influence de I'indice de la loi puissance sur I'apparition de la recirculation
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Source Critical Reynolds Critical Strouhal
number, Re® number, St°

Etude actuelle 47 0.1172
Williamson [11] 47.9 0.122

Norberg [13,14] 47.4 0.122
Sivakumar et al. [19] 46-47 0.1179

Kumar and Mittal [9] 46.877 0.1168
Morzynski et al. [10] 47 0.132

Tableau I-7 : Comparaison du Reynolds critique (Re®)/ nombre de Strouhal critique (St°)

Source Coefficient de Coefficient de portance, = Nombre de Strouhal ,
trainé, C, Cl St
Re =50
Etude actuelle 1.418 0.0486 0.1222
Williamson [11] - - 0.123
Sivakumar et al. [18] 1.41 0.0472 0.1221
Mittal [7] 1.416 - 0.1227
Clift et al. [2] 1.41 - 0.122
Re =100
Etude actuelle 1.328 0.3204 0.1647
Williamson [11] - - 0.1643
Sivakumar et al. [18] 1.325 0.3195 0.1641
Mittal [7] 1.322 0.319 0.1644
Clift et al. [2] 1.33 - 0.167

Tableau 1-8 : Comparaison des coefficients de trainées et de portance ainsi que du nombre de
Strouhal pour un fluide newtonien Re= 50 et 100.
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1.5.2. Limite du régime laminaire avec séparation des lignes de courant.
[.5.2.1  Choix du critere

Re. représente la limite entre un écoulement sans zone de recirculation et un écoulement
avec zone de recirculation. Le critére utilisé pour déterminer Re; dans le cas d’un fluide
newtonien est celui de I'apparition d'une vitesse négative sur l'axe. Le probléme posé en
régularisant la loi constitutive de Herschel-Bulkley par la loi de Papanastasiou réside dans le
fait que la valeur des vitesses dans les zones rigides n’est pas nulle. Dans certains cas, avec les
fluides viscoplastiques, cette méthode donne des résultats qui sont physiquement impossibles.
La Figure I-5 illustre ce probléme : elle montre deux recirculations a l'intérieur d’une méme

zone rigide, ce qui est impossible d'un point de vue physique.

Figure I-5 : Exemple de calcul conduisant a une aberration physique. Les lignes de courant et
les zones rigides sont montrées pour Re=70 Od=1 et n=1

En effet, une zone rigide se comporte comme un solide et ne peut avoir deux centres
instantanés de rotation en son sein. Un examen de I'évolution des tourbillons et des zones
rigides derriére le cylindre en fonction du nombre de Reynolds et du nombre d’Oldroyd aidera
a clarifier le mécanisme du phénomeéne. Le choix d’un critére pour déterminer les valeurs des

Reynolds critiques sera ainsi défini pour les fluides viscoplastiques.
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La Figure 1-6 montre I'évolution de la morphologie de 1’écoulement pour nombre de Re

allant de 40 a 72 et un nombre d’Od allant de 0 a 1. Elle illustre I'apparition et la disparition

des zones rigides due a la recirculation. Pour Od = 0 et Re = 40 (cas newtonien, Fig. 1-6a),

deux recirculations apparaissent derriére le cylindre.

-~
N
a)
/— [ —4
L= i
o —
c)

O
Rore d)

- e)

f)

Figure 1-6 : Lignes de courant et zones rigides pour Re=40 et a)Od=0 b)Od=0.1 c)0d=0.4

d)Od=0.5 e) Od=1 et pour Od=1 et e)Re=40 f) Re=69 g)Re= 72

Lorsque le Od augmente, ces recirculations tendent a disparaitre et sont progressivement

remplacées par des zones rigides mobiles et des zones rigides statiques (Fig. 1-6b, 1-6¢). Les

tourbillons semblent étre coincés entre la zone rigide, dont la taille augmente, et I’écoulement

principal. Dans le cas de la Figure 1-6e, il n'y a plus de tourbillons, mais une grande zone

rigide statique « collée » au cylindre. Pour Od = 1, lorsque le nombre de Reynolds augmente,

la zone de recirculation apparait de nouveau et on observe tres distinctement 3 zones rigides

statiques et 3 zones rigides en mouvement (Fig. 1-6g).
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Avec ces observations on peut dire que les recirculations dans le cas des fluides
viscoplastiques ne naissent pas « collées » au cylindre, comme pour les fluides newtoniens,
mais apparaissent entre la zone rigide statique et 1’écoulement principal. Des observations
similaires ont été faites de maniére expérimentale et numérique pour le cas d’un écoulement

de fluide viscoplastique dans une expansion de révolution [37].

Par conséquent, dans cette étude et pour le cas des fluides viscoplastiques, il a été
supposé qu'il n'y avait recirculation que lorsque 3 zones rigides statiques et 3 zones rigides
mobiles étaient observées dans la recirculation (Figure I-6d et 1-6g). D'un point de vue
physique, cela semble étre la solution la plus raisonnable, étant donné que notre raisonnement
sur I'apparition du régime recirculant est similaire au raisonnement fait dans le cas d'un fluide
newtonien ou d’un fluide purement visqueux. La méthode de calcul utilisée ne permet pas de
toute maniére un autre mode de raisonnement, comme celui de la propagation de fissures ou

celui de fracture.

1.5.2.2 Influence du nombre d’Oldroyd (Od) et de l’indice de la loi puissance (n) sur

["apparition du régime recirculant.

La Figure 1-7 montre I’influence du nombre d’Oldroyd sur la formation d’une

recirculation derriére le cylindre pour un fluide de Bingham (n=1).
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Figure I-7 : Influence du nombre d’Oldroyd sur la formation de la recirculation

On constate 1’augmentation du nombre de Reynolds critique (Re;) en fonction de
I’accroissement du nombre d’Oldroyd. Il faut donc plus d’inertie pour vaincre les effets du
seuil d’écoulement et déclencher 1’apparition d’une recirculation symétrique derriere le

cylindre. La relation entre le nombre de Reynolds critique et Od semble linéaire :
Re.=48.30d +7 (I-11)

L’influence de I’indice de la loi puissance du fluide sur le Reynolds critique (Rec) est

montrée sur la Figure 1-8.
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Figure I-8 : Influence de |'indice de la loi puissance sur la formation de la recirculation pour
différents nombres d’Oldroyd.

On constate que pour les petits Od, Re; diminue avec 1’augmentation de n. Cette
diminution s’atténue lorsque Od augmente. Lorsque les effets de seuil deviennent importants
(Od>1), le Re; augmente avec 1’augmentation de I’indice de la loi puissance. L’évolution pour

un nombre d’Oldroyd=10 peut tre approximée par une loi linéaire :

Re.=125.5n+ 354  (pour Od=10) (1-12)

1.5.3. Régime instationnaire avec lachers de tourbillons

Cette seconde partie montre I’influence de la plasticité et de 1’indice de la loi puissance
du fluide sur la limite du régime laminaire instationnaire périodique avec détachement de

tourbillons Re® ainsi que sur le nombre de Strouhal critique St. Le critére retenu pour cette
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limite est I'apparition d'un signal sinusoidal pour le coefficient de portance et de trainée. Le

calcul est arrété lorsque le signal est périodiquement stable ou nul.
1.5.3.1 Influence du nombre d’Oldroyd (Od) sur la limite du Régime instationnaire.

La Figure 1-9 montre les lignes de courant ainsi que les zones rigides de plusieurs

¢coulements. La zone rigide enveloppe (zone 1) n’est pas représentée sur cette figure.

Figure 1-9 : Lignes de courants et zones rigides pour : a) Od=0 n=1 Re=46;
b) Od=0 n=1 Re=47; ¢) Od=0.2 n=1 Re=47; d) Od=0.2 n=1 Re=62. La zone rigide
enveloppe (zone 1 Figure 3) n’est pas montrée.
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On peut clairement observer une évolution de morphologie avec le nombre d’Oldroyd.

Sur cette figure, 4 écoulements sont représentés :

e Un écoulement de fluide newtonien pour Re=46 (Fig. 1-9a) qui permet de visualiser le

régime laminaire avec décollement de tourbillon.

e Un écoulement de fluide newtonien pour Re=47 (Fig. 1-9b) qui permet de visualiser le

régime avec instabilité inertielle et montre ainsi la limite entre les deux régimes

e Un écoulement de fluide viscoplastique avec Od=0.2, Re=47 et n=1 (Fig. 1-9c) qui
permet de constater qu’a Re identique, on a un changement de morphologie pour une
augmentation de Od. Dans notre cas le changement de morphologie se traduit par un

changement de régime. Le nombre d’Oldroyd a tendance a stabiliser I’écoulement.

e Et enfin un écoulement de fluide viscoplastique avec Od= 0.2, Re=62 et n=1 (Fig. I-

9d) qui permet de retrouver le régime instationnaire.

Pour une augmentation du seuil d’écoulement, il faut augmenter l’inertie afin de
retrouver le méme régime. Par exemple, pour les cas de la Figure I-9, afin d’avoir une
morphologie identique entre un fluide newtonien et un fluide viscoplastique avec Od=0.2, une

augmentation d’environ 30% de I’inertie est nécessaire

La Figure I-10 résume I’influence du nombre d’Oldroyd sur la valeur limite du nombre
de Reynolds (Re®) pour un fluide de Bingham (n=1). Cette évolution peut-étre approximée

par :

Re®=45.8 Od + 47 (0< Od< 10; n=1) (1-13)
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Figure 1-10 : Influence du nombre d’Oldroyd sur I’apparition du régime instationnaire, N=1

Le nombre d’Oldroyd représentant les effets plastiques sur les effets visqueux, il est
normal d’obtenir une élévation du nombre de Reynolds critique (Re®) pour une augmentation
du nombre d’Oldroyd. L’écoulement a besoin d’une plus grande énergie pour obtenir la méme

morphologie afin de vaincre les effets du seuil d’écoulement qui stabilisent I’écoulement.

1.5.3.2 Influence du nombre d’Oldroyd (Od) et de [’indice de la loi puissance (n) sur la

limite du Régime instationnaire.
Trois cas sont représentés sur la Figure 1-11 :

e Un écoulement avec 0Od=0.2, n=0.6 et Re=56 (Fig. I-11a).
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e Un écoulement avec Od=0.2 n=1 et Re=56 (Fig. I-11b) qui permet de voir une
évolution de la morphologie avec I’indice de la loi puissance, allant jusqu’a un

changement de régime.

e Et enfin un écoulement avec Od=0.2 et Re=62 (Fig. I-11c) qui permet de retrouver le

régime instationnaire dans le cas ou n=1.
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Figure I-11 : Lignes de courants et zones rigides pour : a)Od=0.2 n=0.3 Re=56; b)Od=0.2
n=1 Re=56; c)Od=0.2 n=1 Re=62. . La zone rigide enveloppe (zone 1 Figure 3) n’est pas
montrée.

Cette figure montre qu’il y a une évolution du nombre de Reynolds critique (Re®) avec

I’indice de la loi puissance, mais celle-ci est complexe.

La Figure 1-12 illustre cette évolution.
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Figure 1-12 : Influence de l’indice de la loi puissance sur [’apparition du régime
instationnaire pour différents nombres d’Oldroyd.

Pour les écoulements sans seuil d’écoulement (Od=0), on constate une évolution en
cloche avec une diminution de Re® pour les petites et grandes valeurs de n (Tableau 6) et [18].
Pour les faibles valeurs de Od, I’évolution est similaire. Par contre lorsque le nombre
d’Oldroyd augmente et que les effets du seuil deviennent importants, 1’évolution de Re® est

une fonction croissante linéaire de n.

Re°= 135.5n +363 (pour Od=10) (1-14)
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1.5.3.3 Influence du nombre d’Oldroyd (Od) et de l’indice de la loi puissance (n) sur le

nombre de Strouhal (St) et sur le nombre de Strouhal critique (St°)

La Figure I-13 montre I’influence du nombre d’Oldroyd sur la valeur du nombre de

Strouhal critique.
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Figure 1-13 : Influence du nombre d’Oldroyd sur le nombre de Strouhal critique (St%), n=1

On constate que la fréquence d’émission des tourbillons augmente avec le seuil
d’écoulement et que cette augmentation s’atténue avec 1’augmentation du seuil d’écoulement.
Il en ressort une évolution polynomiale du nombre de Strouhal en fonction de Od qui a pour

équation :
St®=0.118 + 0.033 Od > (1-15)

Sachant que le seuil d’écoulement a aussi pour effet d’augmenter Re‘ et que 1’augmentation
du nombre de Reynolds augmente la fréquence d’émission des tourbillons (pour des valeurs
de Re<10%), il est logique que I’augmentation du seuil d’écoulement augmente le nombre de

Strouhal critique.
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La Figure I-14 montre 1’évolution du nombre de Strouhal St en fonction du nombre de

Reynolds pour différents nombres d’Oldroyd pour un fluide de Bingham (n=1).
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Figure 1-14 : Influence du nombre de Reynolds et du nombre d’Oldroyd sur le nombre de
Strouhal. n=1

On observe une diminution de la fréquence d’émission avec une augmentation du seuil
d’écoulement pour un écoulement a Reynolds fixé. Le nombre de Strouhal est donc compris

entre la valeur newtonienne et le Strouhal critique.
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La Figure I-15 montre I’influence de I’indice de la loi puissance sur le nombre de

Strouhal critique pour différents nombres d’Oldroyd.
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Figure 1-15 : Influence de ['indice de la loi puissance sur le nombre de Strouhal critique pour

plusieurs nombres d’Oldroyd.

Une méme évolution est visible pour tous les nombres d’Oldroyd. Le nombre de
Strouhal critique, donc la fréquence d’émission des tourbillons lorsque 1’écoulement change

de régime, diminue lorsque I’indice de loi puissance augmente.
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1.6. CONCLUSION

Cette ¢tude a permis de préciser I’influence des caractéristiques rhéologiques d’un
fluide viscoplastique sur I’apparition du régime laminaire avec décollement des lignes de
courant et du régime instationnaire derriére un cylindre circulaire. L’influence du seuil
d’écoulement, de la rhéofluidification et du rhéoépaississement sur les nombres de Reynolds
critiques ainsi que sur le nombre de Strouhal critique a pu étre d’identifié sur un large spectre
de valeur 0.3< n< 1.8 et 0< Od< 10. L’emplacement et la variation des zones rigides ont aussi
été déterminés. Pour les fluides viscoplastiques, il a été supposé que le régime recirculant
n’apparait que lorsque 3 zones rigides statiques et 3 zones rigides mobiles sont observées.
Une détermination plus précise de ce phénoméne n'est pas possible en utilisant le modéle de

Papanastasiou.
Globalement il a été montré dans cette étude :

e Lorsque les effets du seuil sont augmentés, les régimes tourbillonnaires stables et

instables ne sont observés qu’en augmentant les effets inertiels (Re).

e A Re fixé, la fréquence d’émission des lachers de tourbillons diminue avec
I’augmentation du nombre d’Oldroyd. Le nombre d’Oldroyd a donc tendance a

stabiliser I’écoulement.

e Les effets de I’indice de la loi puissance sont plus complexes et dépendent fortement
de la valeur de Od. Des évolutions trés différentes peuvent étre observées, en
particulier pour I’évolution de Re® en fonction de n selon la valeur du nombre
d’Oldroyd. Par contre, il peut étre mentionné que le nombre de Strouhal critique

diminue avec n quelque soit la valeur de Od.

Les phénomenes d'instabilité mis en évidence ici pour les fluides viscoplastiques sont
de nature similaire a ceux connus pour les fluides newtoniens et purement visqueux. Cela est
dd, en particulier, a la methode d'analyse utilisée. Or on sait que pour les fluides
viscoplastiques, d'autres mécanismes mettant en évidence l'instabilité existent. Les futures

études expérimentales et théoriques feront progresser nos connaissances (voir Chapitre 111).
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RESUME

Les écoulements rampants et recirculants d’un fluide viscoplastique autour d’un
cylindre ont été étudiés numériquement. La loi de comportement d'Herschell-Bulkley a été
considérée. Les morphologies des écoulements, les champs de contraintes et pression autour
du cylindre ainsi que le coefficient de trainée, ont été déterminés sur un large domaine des
nombres de Reynolds et d’Oldroyd. L'influence de I’indice de la loi puissance a été également
étudiée aussi bien dans le cas rhéofluidifiant que rhéoépaississant. Il a pu étre déterminé que
plus le nombre d’Oldroyd est ¢élevé plus la zone de recirculation est petite voire inexistante
pour un nombre de Reynolds fixé. Par contre, I’influence de I’indice de rhéofluidification est
plus complexe et dépend aussi du nombre d’Oldroyd. Le positionnement ainsi que la taille des
zones rigides en fonction de I'indice de la loi puissance et du nombre d’Oldroyd sont

représentes sur différents schémas.

Mots-clés :  Cylindre circulaire, Ecoulement inertiel, Fluide viscoplastique, Seuil

d’écoulement, Rhéofluidifiant, Rhéoépaississant.
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11.1. INTRODUCTION

De nombreux systéemes industriels comme les mélangeurs, les échangeurs ou encore les
systemes de filtration font intervenir des écoulements autour de cylindres ou d’empilement de
cylindres. Dans certains cas, il est possible d’observer derriere ces cylindres, I’apparition et le
développement d’un sillage qui peut étre permanent ou instationnaire. Dans cette étude, nous
nous intéresserons aux cas de fluides viscoplastiques et des écoulements stationnaires. De tels
fluides sont par définition des matériaux qui ne s’écoulent que lorsque les contraintes qui leur
sont appliquées sont suffisantes pour vaincre les forces d’interactions qui le maintiennent a
I’équilibre. Deés lors que la contrainte devient plus grande que le seuil « 7o », ils peuvent
s’écouler comme un fluide visqueux. Les fluides viscoplastiques sont treés largement
représentés dans le monde industriel et dans notre quotidien. On peut citer les fluides
alimentaires, les fluides pétroliers ou bien encore les ciments, les fluides géophysiques, les
cosmétiques, etc. Généralement, 1’écoulement est régi non seulement par 1’inertie et les effets
de viscosité, mais aussi par la contrainte seuil et par I’indice de rhéofluidification.

De nombreuses études, aussi bien numériques [1-10], qu’expérimentales [11-14] ont été
réalisées dans le cas des écoulements autour de cylindres pour le cas des fluides a
comportement newtonien dans des domaines infinis ou confinés [14-18]. Le cas des fluides en
loi puissance a été également étudié dans de nombreuses études exclusivement numériques
[19-23].

Pour le cas des fluides viscoplastiques avec inertie, Mossaz et al. [24] ont montré
I’influence des nombres de Reynolds et d’Oldroyd et I’indice de la loi puissance sur les
critéres d'apparition des différents régimes tels que le régime rampant, le régime recirculant et
le régime instationnaire avec lachers de tourbillons. On peut consulter les références [25-27]
pour obtenir plus de détails sur la définition des différents régimes pour les fluides
newtoniens. Pour le cas des nombres de Reynolds négligeables, un examen complet peut étre
trouvé dans 1'é¢tude de Tokpavi et al. [28] ainsi que dans ’article de Putz et al. [29].

Si les critéres d'apparition des différents régimes ont été recemment déterminés [24], les
caractéristiques de chaque régime doivent étre étudiées. La présente étude s'intéresse aux

régimes stationnaires rampants et recirculants

Afin de montrer I’influence des paramétres d’entrées sur la morphologie de I’écoulement,
la répartition des pressions et contraintes sur le cylindre, 1’évolution du coefficient de trainée

et des longueurs caracteéristiques, cette étude sera découpée en trois parties :
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e Une premicre partie montrant I’influence successive du nombre de Reynolds, du
nombre d’Oldroyd et de I’indice de la loi puissance sur la localisation des surfaces

seuillées et sur des longueurs qui caractérisent 1’écoulement.

e Une seconde partie ou I’accent sera mis sur I’évolution des contraintes et des pressions
sur le cylindre toujours en examinant successivement ’influence des trois parameétres

d’entrée.

e Enfin une troisiéme partie montrant 1’influence successive de ces trois parametres sur

le coefficient de trainée.
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11.2. ENONCE DU PROBLEME

Le probléme considéré est 1’écoulement 2-D d’un fluide incompressible viscoplastique
autour d’un cylindre. La vitesse du fluide a I’infini est dénommeée Voo et on suppose qu’il y a

adhérence du fluide a la paroi du cylindre. Les dimensions sont représentées sur la Figure 11-1.

Vitesse I Sortie

d’entrée Voo

1
I
1
1
\

-

Cylindre @D

Figure I1-1: Schéma de I’écoulement non confiné.

Les équations de conservation de la masse et de quantité de mouvement pour ce fluide

peuvent s’écrire :
Conservation de la masse : V-u=0 (11-1)
Conservation de la quantité de mouvement : p( +Uu-vu— gj —V-o=0 (1-2)

avec : o=—pl+zt (1n-3)

ou p est la masse volumique, u le vecteur vitesse de composantes (Ux et Uy), g les forces de

volume, & le tenseur des contraintes etT sa partie déviatoire.

Les fluides viscoplastiques modeélisés par la loi de Herschel-Bulkley sont considérés

donc:
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1= [Ky“‘—“ +17°}Z si 7>,
0

si 7<1, (11-4)

= 2 M
avec Yij = ox. + o (11-5)
J

ou n est I’indice de la loi puissance, K la consistance, 1o la contrainte seuil, y le tenseur des

taux de déformations, = %tr(zz) le taux de cisaillement et , _ %tr(zz) le deuxiéme
invariant du tenseur des contraintes.
Les conditions aux limites pour notre probléme peuvent s’écrire :
e A l’entrée et sur les bords du domaine : U=V et Uy=0
e sur le cylindre (adhérence) : x=0 e Uy=0

e la condition de sortie utilisée est la condition de diffusion de flux nul (c'est-a-dire,

0p/0x=0 ou ¢ est une variable scalaire comme Uy et Uy)
L’écoulement peut étre caractérisé par trois nombres sans dimension de base :
e L’indice de la loi puissance : n

e Le nombre d’Oldroyd : il représente le rapport des effets plastiques sur les effets

visqueux. Il est défini, pour un fluide ayant une loi de comportement d’Herschel-

Bulkley, par :
T
od=——"90 (11-6)
K, /DY
e Le nombre de Reynolds : il représente le rapport des effets inertiels sur les effets

visqueux. Pour un fluide ayant une loi de comportement d’Herschel-Bulkley, il est

défini par :

2-n n
fe - prK D (11-7)
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D'autres parameétres sans dimension utiles ont été définis :

Le nombre de Reynolds plastique : il représente le rapport des effets inertiels sur les

effets de contrainte de cisaillement totale. Ce nombre a été défini comme suit :
Rep=Re/(1+0d) (11-8)

Des nombres critiques : Ces nombres critiques correspondent a des changements de
morphologie dans 1’écoulement. Les premiers (Re, Od., Rep) représentent la limite
entre un écoulement rampant sans zone de recirculation et un écoulement avec zone de
recirculation. De la méme maniére Re®, Od° et Rep® définissent la limite entre un
écoulement recirculant symétrique et un écoulement dissymétrique avec lachers de
tourbillons. Ils représentent ainsi le début de I’instabilité inertielle avec lachers de
tourbillons. Les valeurs de ces limites pour un fluide de Bingham (n=1) ont été

calculées par Mossaz et al. [24]. Les lois suivantes ont été trouvées :

Re; = 48.3 Od, + 7 (11-9)
Re®=45.8 Od® + 47 ou Rep°~47 (11-10)

Le coefficient de trainée Cd est defini par :

2F
Cp=——2— (n-11)
oV, "D

ou F, est la force de trainée par unité de longueur calculée sur le cylindre.

Longueur caractéristique L1 : cette longueur adimensionnelle est définie par L1=
(Lw-0.5D)/D avec Lw la longueur de la taille de la recirculation calculée a partir du

champ de vitesse suivant x sur I’axe horizontal dans le régime recirculant (Fig. 11-2).

Longueur caractéristique L2 : cette longueur adimensionnelle est définie par L2= (Lr-

0.5D)/D avec Lr la longueur de la zone rigide statique en aval du cylindre (Fig. 2). Lr
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étant calculée a I’aide de DI’évolution de 7, le second invariant du tenseur des

contraintes, sur 1’axe horizontal.

o Angle de décollement Oc : C'est ’angle ou les lignes de courant se détachent du
cylindre (Figs. 11-2c et 11-2d). Oc est calculé a ’aide de 1’évolution de 7 sur le cylindre.

Il correspond, pour un fluide a seuil, au début de la zone rigide statique sur le cylindre

a l'aval.
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11.3. METHODE NUMERIQUE

Afin de s’affranchir de la discontinuité dans la loi constitutive d’Herschel-Bulkley, celle-
ci été régularisée en utilisant le modele de Papanastasiou [30]. Modéle utilisé dans de

nombreuses études [30-34]

1= (K,‘Y(nl) N To(l_ e?(p(_m\'()jy (11-12)
B Y

m représente le parametre de régularisation.

Le logiciel Ansys-Fluent (version 6.2.16) a été utilisé pour cette étude. Un maillage
raffiné autour du cylindre avec des éléments quadrilateres a été défini afin de prendre en
compte le probleme de la couche limite. La discrétisation des termes convectifs de 1’équation
de la dynamique (équation 11-2) se fera avec un schéma au deuxiéme ordre, car le champ des
vitesses est complexe et le débit traverse les mailles obliquement ce qui n’est pas acceptable
pour I’utilisation du schéma au premier ordre. Les termes de conduction sont eux toujours
calculés au deuxieme ordre. La méthode « semi-implicit-consistent » (Simplec) sera utilisée

pour le couplage entre la pression et la vitesse.

Dans cette étude, la limite entre les zones en écoulement et les zones rigides est obtenue
en utilisant la condition 7 = 7o (1 £ ¢) [35] ou € est un petit nombre fonction de la configuration
et du parametre de régularisation m. Toutes les zones ou I’inégalité 7 > 7o (1 + ¢) est veérifiée
sont considérées comme en écoulement sinon elles sont considérées comme rigide. Le critére

¢=0 a été utilisé dans cette étude.

Dans cette étude, afin de pouvoir definir précisément les zones rigides [24], une
convergence de 10™ a été utilisée pour le résidu des variables des vitesses x et y, ainsi que

pour le résidu de 1’équation de conservation de la masse.
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11.4. RESULTATS ET DISCUSSION

Il est bien connu que les résultats des études numériques dependent des parametres
comme le maillage, la précision, la taille du domaine ou du coefficient de régularisation
lorsque le modéle de Papanastasiou est utilisé. Une étude approfondie sur I’influence de ces
parametres dans le cas du cylindre avec une comparaison bibliographique a été publiée par
Mossaz et al. [24]. Elle a permis d’établir les paramétres numériques optimaux : un maillage
comprenant jusqu’a 96,000 éléments quadrilatéres, un rapport de 200 entre le diameétre du

cylindre et le diamétre extérieur et un paramétre de régularisation m=10°.

11.4.1. Morphologie de I’écoulement

La morphologie d’un écoulement en régime rampant ou recirculant pour un fluide
newtonien est bien connue. Pour un fluide viscoplastique, c’est moins le cas. Celle-ci est plus
complexe, car des zones rigides mobiles et des zones rigides statiques apparaissent dans
I'écoulement.

( :>/" 2 — /| R
) \
f‘ 0 >
\ jf///
ng
< > &= ——

. Lr c) < > d)

Lw

Figure 11-2 : Zones rigides (en gris) pour un fluide de Bingham: (2a) Re<<l Od=10°;
(2b;2c) Re=20 Od=0.2 n=1; (2d) Re=40, 0d=0.2, n=1.
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Des études anterieures [28, 34, 36] menées sur 1’écoulement de fluides viscoplastiques

autour d’un cylindre dans le régime rampant ont montré 1’existence de trois zones rigides

(Figure 11-2a):
e Une zone rigide enveloppe renfermant la zone cisaillée (zone 1),

e Deux zones rigides statiques «collées » au cylindre se trouvant aux points de

stagnation (zone 2),
e Deux zones rigides en mouvement situées dans le fluide (zone 3).

Lorsque I’inertie augmente, 1’écoulement devient asymétrique entre 'amont et I'aval du
cylindre (Figure 11-2b). Les zones rigides du régime rampant évoluent. L'une des zones
rigides statiques (zone 2) situées en amont du cylindre diminue considérablement (Figure I1-
2¢) et, inversement, la zone en aval augmente considérablement avec Re. Ensuite lorsque Re
augmente encore, on entre dans le régime avec recirculation. Les zones rigides du régime
rampant subsistent avec des extensions variables, mais la zone 2 a l'aval se répartit en trois
zones rigides statiques « collées » au cylindre et en 3 zones rigides en mouvement dans le
tourbillon (Fig. 11-2d).

11.4.1.1. Influence du nombre de Reynolds
11.4.1.1.a. Influence du nombre de Reynolds sur la localisation des zones rigides

La Figure 11-3 montre 1’évolution des différentes zones rigides et lignes de courant
lorsque le nombre de Reynolds augmente en passant du régime rampant a recirculant. Les
surfaces seuils sont représentées pour un écoulement a Od=1 et n=1. Il est important de noter
que la figure 11-3 montre les évolutions typiques qui sont observées de fagcon similaire pour
les autres Od. L’évolution des différentes zones est toujours similaire quelque soit le nombre

d’Oldroyd. Seuls les nombres de Re changent.
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Figure 11-3 : a) Evolution de la zone rigide 1 (en gris et ligne frontiére) en fonction du
nombre de Reynolds pour Od=1 n=1 et b) Re=0.01 ¢) Re=5 d) Re=40 e) Re=68 f) Re=7
g) Re=80

A Re<2 ou plus genéralement & Rep< 1, la limite de la zone 1 forme un huit autour du
cylindre et les zones rigides sont symétriques. Dans ce cas, I’effet de I’inertie est négligeable
devant I’effet du seuil (Figs. 1I-3a et 11-3b). En augmentant Re mais en restant dans le régime
non recirculant, I’inertie n’est plus négligeable et 1’écoulement n’est plus symétrique entre
I'aval et I'amont. Les zones 3 se déplacent alors pour se trouver en amont du cylindre (Fig. 1l-
3c) et la limite de la zone 1 se déplace vers 1’aval (Fig. 1I-3a). En augmentant encore 1’inertie,
mais en restant toujours dans le régime non recirculant, la zone 2 aval grossit et 1’amont
diminue (Figs. 11-3d et 11-3e). La limite de la zone 1 s’¢loigne encore et les zones 3 diminuent
(Fig. 11-3a). En augmentant encore Re et en passant dans le régime recirculant, la zone rigide
statique aval se scinde en trois zones rigides mobiles et trois zones rigides statiques. Deux
tourbillons se forment alors : I’écoulement a atteint le régime recirculant, Re>Re. (Fig. 11-3f).
L’¢élévation du nombre de Reynolds fait alors diminuer les zones rigides 2 et augmenter la
taille des tourbillons (Fig. 11-3g). Lorsque le Reynolds augmente encore et qu’il atteint Re",
c’est a dire pour Rep=47, I’écoulement devient alors instable et des lachers de tourbillons

apparaissent.
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En conclusion, plus on augmente le nombre de Reynolds plus la fronti¢re de 1’enveloppe
rigide (ou limite de la zone 1) s’éloigne du cylindre augmentant la zone en écoulement autour

de celui-ci. La zone 3 se réduit. L’évolution de la zone 2 est plus complexe.
11.4.1.1.b. Influence du nombre de Reynolds sur les longueurs caractéristiques

La Figure I1-4 représente 1’évolution des longueurs caractéristiques L1 et L2 en fonction
du nombre de Reynolds pour différents nombres d’Oldroyd. Les résultats obtenus par Taneda
[37] dans le cas des fluides newtoniens ont aussi été reportés sur cette figure. On peut
constater une bonne corrélation entre nos résultats (Od=0) et ceux de cet auteur. L’évolution

de la longueur L1 est linéaire avec pour equation :

L1 = 0.0625Re+0.0375 pour Od=0, n=1 (11-13)
25 [ & ]
o | z
o °r ,
LO -
Q [
=15 ¢
= [
I -
0 1L -=<=Re —=—L]1(0d=10)
K A L1(0d=0) —— Re,
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05 r ——L1(0d=0.2) —*—L2(0d=4)
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Figure 11-4 : Longueurs L1 et L2 en fonction du nombre de Reynolds pour différents Od, n=1
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Pour les fluides viscoplastiques, toutes les évolutions des longueurs caractéristiques avec
le nombre de Reynolds se font de maniere similaire, avec comme point de départ, la taille de
la zone rigide & inertie négligeable qui ne dépend que de la valeur de Od [28]. Quand on
augmente le nombre de Reynolds, la longueur de la zone rigide statique a I'aval du cylindre
L2 augmente de maniére quasi linéaire avec celui-ci, pour atteindre une valeur maximale pour
Re=Re.. L’écoulement entre alors dans le régime recirculant. Un tourbillon se forme derriere
le cylindre et la zone rigide 2 se scinde en plusieurs parties. La zone rigide statique « collée »

au cylindre devient alors tres petite.

A partir de Re, un tourbillon est forme derriere le cylindre. Sa longueur caractéristique
correspond a L1. En augmentant I’inertie, la taille du tourbillon augmente et L1 semble
augmenter quasi linéairement avec le nombre de Reynolds. On peut constater que L1 débute
avec la valeur maximale de L2. En augmentant encore le Re on arrive a la limite Re=Re® ol

I’écoulement devient instationnaire, la longueur du tourbillon L1 est alors maximale.

On constate aussi, lorsque Re augmente, une diminution de I’intervalle entre Re; et Re°

avec une disparition du régime recirculant pour des Od = 16, selon les équations 11-9 et 11-10.
11.4.1.1.c. Influence du nombre de Reynolds sur [’angle de décollement

La Figure 11-5 montre 1’évolution de I’angle de décollement dc en fonction du nombre de
Reynolds plastique pour différents nombres d’Oldroyd ainsi qu’une comparaison avec les

résultats de Coutanceau et al. [38] pour les fluides newtoniens.
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Figure 11-5 : Angle de décollement #c en fonction du nombre de Reynolds plastique pour
différents Od, n=1

On peut constater une bonne corrélation entre nos résultats et ceux obtenus par ces
auteurs. Pour chaque évolution, le nombre d’Oldroyd est fixe, par conséquent Rep qui est égal

a Re/(1+0d) correspond & Re/constante et Rep représente donc les effets d’inertie.

Pour les différents nombres d’Oldroyd, les évolutions se font de maniere similaire,
avec deux phases distinctes. Une premiére phase a Rep<l ou I’influence de celui-ci est
négligeable. Pendant la premiére phase, I’inertie n’influence pas fc. L’angle de décollement
n’est régi alors que par le nombre d’Oldroyd et reste a peu prés constant. L'angle de
décollement augmente avec Od, car la zone rigide statique derriére le cylindre (Figure 11-2a)
augmente avec l'augmentation des effets de seuil [28].

Pour Rep>1, I’inertie joue un plus grand role et I’angle de décollement évolue avec le
nombre de Reynolds. Plus le nombre de Reynolds augmente, plus 1’angle de décollement

croit. 1l est maximum pour Rep®. La valeur de 6c augmente avec la croissance du nombre
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d'Oldroyd. Cette augmentation est corrélée avec l'augmentation de la taille de la zone rigide

« collée » au cylindre a l'aval (Figs. I11-3 et 11-4).

On peut aussi constater, grace aux courbes Rep. et Rep® et pour les Od>1, que
I’évolution de 1’angle de décollement dans le régime recirculant est faible. La majeure partie

de cette évolution se fait pendant le régime rampant.

En conclusion, la morphologie de 1’écoulement en fonction du nombre de Reynolds peut
étre logiquement séparée en deux phases. Une premicre phase ou le Reynolds n’a pas
d’influence (Rep<l) et une seconde ou I’influence de celui-ci est prépondérante (Rep>1).
Dans la seconde phase, I’augmentation du nombre de Reynolds fait augmenter les longueurs

caractéristiques, 1’angle Ac et la zone en écoulement autour du cylindre.

11.4.1.2. Influence du nombre d’Oldroyd
11.4.1.2.a. Influence du nombre d’Oldroyd sur les zones rigides

La Figure 11-6 montre 1’évolution de la morphologie de 1’écoulement pour un nombre de
Reynolds = 40 et un nombre d’Oldroyd allant de 0 a 1000. Cette figure illustre la disparition

de la recirculation et I’évolution des zones rigides lorsque le nombre d’Oldroyd augmente.
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Figure 11-6 : Lignes de courant et zones rigides (en gris) pour Re=40 et b)Od=0 ¢)Od=0.1
d)0d=0.4 €)0d=0.5 f)0d=0.7 g)Od=1 h)Od=10 i)Od=100 j)Od=1000

Pour Od=0 et Re=40 (cas newtonien, Fig. 11-6b), deux recirculations derriéere le cylindre
sont visibles. Quand Od augmente, ces recirculations tendent a disparaitre et sont
progressivement remplacées par différentes zones rigides mobiles et rigides statiques (Figs.
I1-6¢, 11-6d). Les tourbillons semblent coincés entre les zones rigides et 1’écoulement
principal. Dans les cas montrés sur les Figures 11-6f et 11-6g, il n'y a plus de tourbillons, mais

une grande zone rigide statique « collée » au cylindre.

Avec I’augmentation de Od (Figs. 1l-6a, 11-6g, 11-6h, 11-6i), la zone 2 située en aval du
cylindre diminue et celle en amont grossit. Les zones 3 s’accroissent et se déplacent vers
I’aval et la limite de la zone 1 se rapproche du cylindre. La zone 2 amont est toujours présente
et se développe avec I’augmentation de la plasticité et devient aussi importante que la zone

aval pour des Od>1000. Les zones 3 grossissent et se déplacent pour au final étre au droit du
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cylindre (Fig. 11-6j). A tres forts Od, I’effet de I’inertie sur 1’écoulement redevient négligeable

devant les effets de plasticité et la morphologie redevient symétrique.

En conclusion, plus on augmente le nombre d’Od plus les zones 3 sont étendues et plus la
limite de la zone 1 est proche du cylindre et donc la zone cisaillée est petite. L’évolution de la
zone 2 est plus complexe. L’évolution de I’écoulement avec une augmentation de Od est

similaire a celle qu’on obtient avec une diminution du nombre de Reynolds.

11.4.1.2.b. Influence du nombre d’Oldroyd sur les longueurs caracteristiques

La Figure 11-7 montre 1’évolution des longueurs L1 et L2 en fonction du nombre
d’Oldroyd pour différents Reynolds. Les courbes Od. et Od® sont aussi montrées. Elles
représentent respectivement la limite d’apparition du régime recirculant et la limite

d’apparition du régime instationnaire.
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Figure 11-7 : Influence de Od sur les longueurs caractéristiques, n=1
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Dans le régime recirculant donc entre Od, et Od°® et pour un nombre de Reynolds fixé, on
observe une décroissance de la longueur adimensionnelle du tourbillon L1 lorsque le nombre
d'Oldroyd augmente. Cette longueur est maximale pour Od® ou les effets d'inertie sont les plus
importants. L'augmentation de I'importance des effets de seuil atténue les effets inertiels

génerateurs du tourbillon et reduit donc son ampleur.

Les évolutions des longueurs de la zone rigide statique « collée » au cylindre L2 sont
aussi toutes similaires entre elles. Lorsque 1’écoulement est dans le régime recirculant, la zone
rigide statique est tres petite. En augmentant le Od, 1’écoulement entre dans le régime rampant
et une seule zone rigide aval se forme. La longueur L2 prend alors sa valeur maximale qui se

trouve étre la valeur minimale de L1.

En augmentant les effets de seuil, la longueur de la zone rigide statique a I’aval qui était
favorisée par les effets d'inertie qui créaient une zone de basse contrainte en aval du cylindre
se réduit. Pour les fortes valeurs de Od (Od~100) et quelques soit la valeur du nombre de
Reynolds, la longueur de la zone rigide rejoint la courbe asymptotique obtenue a Reynolds

négligeable (Re=0.01). La longueur L2 peut étre représentée par la relation :
L2~0.018+0.0307In (Od)*" pour des Od > 1 et Re=0.01 (11-14)

Tokpavi et al. [28] ont établi une valeur asymptotique L2=0.7071 pour les Od tres grands.
Pour les Od<1 et a Re négligeable L2<0.018 et diminue avec le Od jusqu'a L2=0 pour Od=0.

11.4.1.2.c. Influence du nombre d’Oldroyd sur [’angle de décollement

L’influence du nombre d’Oldroyd sur I’angle de décollement est examinée sur la Figure
[1-8, ou chaque courbe représente 1’évolution de 1’angle de décollement pour Re fixé. Les

courbes Od, et Od® sont aussi montrées.

Trois « cas » sont identifiables : le premier lorsque le nombre de Reynolds est inférieur a
6 (limite Re; pour un fluide newtonien), le deuxieme pour des nombres de Re compris entre 6

et 47 et enfin un troisiéme pour de nombre de Re>47 (limite Re® pour un fluide newtonien).
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Figure 11-8 : Angle 6c en fonction du nombre d’Oldroyd pour différents nombres de
Reynolds, n=1

Pour le premier cas, les valeurs de 6c correspondent au régime rampant. Lorsque Od tend
vers 0 et Re<6, I’écoulement est rampant et la zone rigide aval « collée » au cylindre est
négligeable par conséquent fc=0. Dans ce cas (Re<6), I'évolution de fc est seulement fonction
du nombre d'Oldroyd. La zone rigide statique a I'aval de cylindre croit avec Od donc dc croit.
Pour Od trés grand ou seuls les effets de seuil existent, dc semble tendre vers une valeur

asymptotique ce qui va dans le sens des résultats de Topkavi et al. [28].

Dans le deuxiéme cas, pour des Reynolds compris entre 6 et 47, I’écoulement a Od nul se
trouve dans le régime recirculant (voir courbes Re=10 et 40). Lorsque Od augmente, les
évolutions démarrent donc sur 1’axe des ordonnées et on observe un quasi-plateau ou dc varie

peu avec I’augmentation de Od. Dans le régime recirculant, I'angle de decollement 6c est
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principalement gouverné par les effets d'inertie. Lorsque 1’écoulement entre dans le régime
rampant, fc diminue alors avec 1’augmentation du nombre d'Oldroyd pour au final rejoindre

la courbe ou les effets d'inertie sont négligeables lorsque Od est suffisamment élevé.

Par contre, pour le troisiéme cas ou Re>47 (voir courbes Re=100 et 470), les évolutions
partent d’une courbe représentant Oc=fOd"). Ceci s’explique par le fait que pour les Od=0 et
Re>47, I’écoulement se trouve dans le régime instationnaire. En augmentant le Od, on
observe comme pour le deuxiéme cas un plateau jusqu’a ce que I’écoulement entre dans le
régime rampant. Les valeurs de Oc viennent ensuite progressivement rejoindre la courbe a

inertie négligeable. L’écoulement est alors régi uniquement par le nombre d'Oldroyd.

On constate que quelques soient la valeur de Re et si les effets de Od sont suffisamment
élevés, que les valeurs de fc tendent vers une courbe asymptotique seulement fonction de Od.

Cette courbe peut étre approximeée par :

O0c=50d pour Re=0.01 et Od<1 (11-15)
Oc=5+8.3log Od pour Re=0.01 et 1<0d<1000 (11-16)
Avec une valeur asymptotique #c=45° pour Od tendant vers l'infini [28].

11.4.1.3. Influence de l’indice de la loi puissance (n)

Le positionnement et la taille des zones rigides dépendent fortement de I’indice de la loi
puissance. L’évolution des surfaces seuils en fonction du paramétre n pour un écoulement a
Re=20 et Od=0.2 est représentée sur la Figure 11-9. Pour ces valeurs de Re et Od, I'écoulement

est dans le régime rampant quelque soit la valeur de I’indice n [24].
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Figure 11-9 : Evolution des zones rigides (en gris) et leurs frontieres pour Re=20 Od=0.2 et
n=0.3, 0.6, 1, 1.2, 1.8. a) loin du cylindre; b) proche du cylindre. Régime rampant.
L’influence de n sur le positionnement des zones rigides ne peut étre décrite simplement,
car son influence dépend a la fois des nombres de Reynolds et de Od. Pour le cas choisi sur
cette figure, la zone en écoulement autour du cylindre est maximale pour un indice de la loi
puissance n=0.6 et minimal pour un n=1.8 (Fig. 11-9a). De plus, plus n augmente plus les

zones 2 et 3 grossissent (Fig. 11-9b).

La Figure 11-10 montre 1’évolution des longueurs L1 et L2 en fonction de n pour 5 cas.
Sur ces 5 cas, 3 cas sont dans le régime recirculant (Od=0.5 Re=60 ; Od=1 Re=90 ; Od=0.2
Re=40) et 2 cas dans le régime rampant (Od=10 Re=90 ; Od=0.2 Re=20).
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Figure 11-10 : Influence de n sur les longueurs caractéristiques

On constate que 1’influence de n sur les longueurs adimensionnelles est variable selon les
écoulements. On peut notamment voir que la longueur minimale de la recirculation L1 est
dans certains cas obtenue avec n=0.3 ou alors avec n=0.6 ou encore avec n=1. On constate
que plus le seuil est ¢levé moins 1’indice de la loi puissance a d’influence sur les longueurs

caractéristiques de I’écoulement.

La Figure 11-11 montre 1’évolution de 1’angle de décollement en fonction du n. Comme

sur la Figure 11-10, les 5 mémes cas sont représentés.
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Figure 11-11 : Angle 6c en fonction de n

On constate é¢galement que plus le nombre d'Oldroyd est ¢levé moins I’indice de la loi
puissance a d’importance sur les longueurs caractéristiques de 1’écoulement. Dans le régime

recirculant, on constate un minimum pour l'angle de décollement.

En conclusion, I’effet de I’indice de la loi puissance est complexe et chaque cas doit étre

examiné.

11.4.2. Influence des paramétres d’entrée sur la répartition des contraintes et des
pressions sur le cylindre

Les Figures 11-12 et 11-13 montrent les evolutions typiques de la répartition sur le

cylindre des contraintes normales et tangentielles adimensionnalisées par 7o et de la pression

adimensionnalisée par 2zz, pour des écoulements de fluide de Bingham n=1. L’évolution de la

contrainte 7, = - 7yp présente une symétrie par rapport a 6=0. L’évolution de la contrainte T,g

présente quant a elle une symétrie centrale par rapport au point =0.
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connu: Oc correspond a I’angle ou 7,,=0. Dans le cas des fluides viscoplastiques, 6c

Le lien entre 1’angle de décollement et la contrainte 7,4 pour un fluide newtonien est

correspond a 1’angle ou 7 < 7y 71 étant le second invariant du tenseur des contraintes.

cylindre en fonction de I’angle 6 pour différents nombres de Reynolds et pour des Od fixés a

10 ou 1. Pour chaque Od, des cas dans les régimes rampants ou recirculants sont montrés en

fonction du choix de Re.
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11.4.2.1. Influence du Reynolds sur la répartition des contraintes et des pressions

La Figure 11-12 montre I’évolution des contraintes adimensionnalisées par 7o autour du
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Figure 11-12 : Contrainte autour du cylindre en fonction de Re a Od fixé et n=1

On remarque que I’évolution du t quelque soit le Reynolds et le Od est toujours la
méme pour les § compris entre -180° et -90°. En effet, dans cet intervalle, la morphologie de
I’écoulement est similaire, les lignes de courant sont toujours dans le méme sens. Les
évolutions ont toutes un point de départ a #=-180° ou =0 qui correspond au point de
stagnation et un point intermédiaire a = 90° ou z,=0. Au-dessous de #= 90°, le régime dans
lequel se trouve I’écoulement modifie le comportement des contraintes ;. On peut remarquer
qu’entre les écoulements se trouvant dans le régime rampant (Re 1 et 250 pour le cas a Od=10
et Re=1 et 10 pour le cas a Od=1) et les écoulements se trouvant dans le régime
recirculant (Re=485 pour le cas a Od=10 et Re=100 pour le cas a Od=1), I’évolution des
contraintes est bien différente avec des valeurs de contraintes montrant une inversion de
signe. Cet état montre bien I’apparition de recirculations derriere le cylindre. Les contraintes
7,9 montrent la méme évolution. Les courbes changent de régime avec une inversion de signe
pour les & compris entre -90° et 90. Avec 1’évolution de t, le second invariant du tenseur des
contraintes, on peut retrouver 1’angle de décollement éc. Celui-ci correspond au point ou la
courbe T /19 =1. Avec I’évolution de t on peut aussi constater I’apparition de recirculations
derriere le cylindre. Pour les cas se trouvant dans le régime rampant, les évolutions passent en
dessous de la valeur 1 pour ne jamais remonter au dessus. Toute la zone est une zone rigide
statique «collée » au cylindre. Pour les cas se trouvant dans le régime recirculant, les
évolutions passent en dessous de la valeur critique 1 pour remonter au dessus pour de nouveau

repasser en dessous. Cette évolution montre clairement une recirculation, car elle montre que
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la zone rigide «collée » au cylindre c’est scindée en plusicurs zones rigides, certaines
statiques et d’autres mobiles. Cette caractéristique étant justement notre critere quant a
I’apparition d’une recirculation pour les écoulements de fluides viscoplastiques derriére un

cylindre (voir Mossaz et al. [24]).

La Figure 11-13 montre 1’évolution des pressions adimensionnalisées sur le cylindre en

fonction de I’angle € pour différents nombres de Reynolds et a Od fixé.
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Figure 11-13 : Pression autour du cylindre en fonction du Reynolds a Od fixé et n=1
On constate une augmentation des pressions avec I’augmentation du nombre de Reynolds
quelque soit le Od et surtout I’apparition de pression négative lorsque 1’écoulement est dans le

régime recirculant (Re=40 pour Od=0.2 et Re=485 pour Od=10). Cette pression négative

montre clairement la présence d’une recirculation derriére le cylindre.

En conclusion, nous observons naturellement une augmentation des contraintes et des
pressions sur le cylindre lorsque le nombre de Reynolds augmente, et ceci quelles que soient
les valeurs de Od. La mise en évidence d’un changement de régime est aussi clairement
montrée avec 1’évolution des contraintes autour du cylindre. On peut aisément retrouver la

valeur de dc avec 1’évolution du second invariant du tenseur des contraintes.

11.4.2.2. Influence du nombre d’Oldroyd sur la répartition des contraintes et des
pressions
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La Figure 11-14 montre I’évolution des contraintes autour du cylindre en fonction de

I’angle 8 pour différents nombres d’Oldroyd a Re=40 et n=1.

Re=40
Re=40
60 RO o e e SR N a i vn 70: LI L B B N L L L B B N L B B LB B B
50 F
40 -
30 F
20 -
- 10
=) & ’
TP N— 3
£ = -10 -
-20 30 F
—0d=0.2 (recirculant) - —0d=0.2 (recirculant)
-40 -+ 0d=1 (rampant) ] -0 - —+0d=1 (rampant) ]
: ~0d=10 (rampant) 20 Co —+0d=10 (rampant) o]
60 e 180 -120 60 0 60 120 180
-180 -120 -60 0 60 120  18( a(°)
0(°)
Re=40 Re=40
20 Crrrr T 17 T T O T T T T T T T T T T T TTT T 1T T T 77 35 | T T T T T T T T T T T T T T T T T -
£ ——0d=0.2 (recirculant) X e Od= ; a
18 E ~+0d=1 (rampant) - 0d=0.2 (recirculant) ]
16 F ——0d=10 (rampant) i -x--0d=1 (rampant) ]
25 F -+--0d=10 (rampant) .
14 n ]
=92 [
12 & O
£ 10 T 15 f
. r
8 10 |
6 5
4 *:P’\‘-+
0 F LSS 27
2 ;
0‘11111111111 11111111111“ _5 I N N S N S A (N N S A A A M B A H HAT A B R R
180 -120 -60 0 60 120 180 180 12060 B, 00 120 180

(°)
Figure 11-14 : Contrainte et pression autour du cylindre en fonction de Od a Reynolds fixe
Re=40 et n=1

Comme pour la Figure 11-12, on peut noter une inversion de signe sur les contraintes z, et
7,9 pour | 0 | <60° lorsqu’on change de régime et une valeur de t/to restant inférieur a 1 pour
les écoulements rampants. Au-dela de | 6| =60° 1’évolution des contraintes se fait de maniére

similaire quelque soit le Od.
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En conclusion, nous observons une diminution des contraintes et pressions

adimensionnelles sur le cylindre lorsque le nombre d’Oldroyd augmente. Aux trés grands

nombres d’Oldroyd, Od>1000, les profils de contraintes et de pressions adimensionnelles sur

le cylindre deviennent indépendants de Od comme montré par Tokpavi et al. [28]. Les valeurs

maximales des contraintes normales et tangentielles sur le cylindre sont alors de 1’ordre de 7o

tandis que la pression atteint son maximum dans la zone rigide qui est de I’ordre de 2ntg,

11.4.2.3. Influence de n sur la répartition des contraintes et des pressions

L’influence de n sur la répartition des pressions et des contraintes autour du cylindre est

montrée sur la Figure 11-15.
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Figure 11-15 : Contrainte et pression autour du cylindre en fonction de n a Reynolds fixe

Re=20 et Od=0.2
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L’écoulement représenté est un écoulement se trouvant dans le régime rampant (Re=20 et
0d=0.2) quelque soit la valeur de I’indice n [24]. Une augmentation significative des
contraintes avec le coefficient de la loi puissance n est notable. Au contraire 1’augmentation
de n a tendance a faire diminuer les pressions. L’évolution de t, le second invariant du tenseur
des contraintes montre bien que tous les écoulements se trouvent dans le régime rampant, car
une fois les évolutions se trouvent sous la valeur 1 elles restent sous cette valeur. Ce qui est le
critére du régime recirculant. Les évolutions montrent bien, comme sur la Figure 11-11, que

pour cet écoulement, un fc augmentant avec le n.

11.4.3. Coefficient de trainée

Le coefficient de trainée est un parametre important lorsque 1’on désire dimensionner des

structures et définir des systemes industriels.

La Figure 11-16 montre les résultats obtenus sur 1’évolution du coefficient de trainée Cd
en fonction du nombre d’Oldroyd pour des nombres de Reynolds plastiques Rep compris
entre 0.01 et 100 et des nombres d’Oldroyd compris entre 0.01 et 10. Les limites séparant les

régimes rampants Rep. et recirculant Rep® sont également tracées.
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Figure 11-16 : Coefficient de trainée Cd en fonction du nombre de Reynolds plastique, n=1

Cette figure montre aussi une comparaison de nos résultats obtenus pour les fluides
newtoniens avec la formule de Lamb [39], valable pour des nombres de Reynolds<0.5, et

celle de Wieselsberger [40], valable pour Re>1.
Cdyamp= 87/(05-0.57721-In(Re/8)) (11-17)
CdWie3e|3berger: 87T/(Re(2 002-|09Re)) (I |_18)

On constate une bonne corrélation entre nos résultats et les formules théoriques surtout

avec la formule de Wieselsberger.

Les évolutions du Cd*Re en fonction du nombre de Reynolds plastique a Od fixe se font
toutes de maniére similaire, pour les fluides viscoplastiques. Pour les faibles valeurs de Rep,

Cd*Re montre un plateau dont le niveau dépend de la valeur de Od. Dans ce domaine, les
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effets d'inertie sont négligeables. Lorsque les effets d'inertie augmentent, le coefficient de

trainée s'accroft.

Les évolutions du Cd*Re en fonction du nombre de Reynolds plastique apparaissent
linéaires et donc nous pouvons écrire :
Cd*Re = C1+ C2Rep
(1-19)
avec C1 correspondant a la valeur de Cd*Re avec des Rep <1 (Voir par exemple Mistoulis
[34] pour des Od>10). Pour notre domaine d’étude :

C1= 14.85 + 44.380d"*® pour 0.1<0d<10 et Rep<1 (11-20)

Ayant constaté que 1’évolution du C2 était linéaire en fonction du nombre d’Oldroyd, nous

pouvons écrire :

C2 =0.590d + 1.155 pour 0.1<0d<10 (11-21)
Ce qui nous amene a :

Cd*Re= (14.85+44.380d%%%)+(0.590d+1.155)Rep (11-22)
Qui revient a écrire :

_ 14.85+44.380d°°° , 0.590d+1.155

cd Re 1+0d (11-23)

pour 0.1< Od< 10 et Rep< 50.

Cette partie nous permet de voir I’influence majeure du nombre de Reynolds et de Od sur
le Cd.

La Figure 11-17 montre I’influence de I’indice de rhéofluidification sur le coefficient de
trainée Cd pour 5 écoulements. Trois écoulements se trouvant dans le régime recirculant et
deux dans le régime rampant. On constate que 1’augmentation de n fait augmenter le Cd

quelque soit le régime.
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Figure 11-17 : Coefficient de trainée Cd en fonction du n.

En conclusion, on peut dire que comme pour le Od et le Re, I’influence de n sur le
coefficient de trainée peut faire 1’objet d’une généralisation : plus n est grand plus Cd est

grand.
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11.5. CoNcLUSION

Par simulation numérique par volumes finis, avec une approximation par la méthode de
régularisation de Papanastasiou, nous avons réalis¢ 1’é¢tude détaillée de I'écoulement d'un
fluide viscoplastique de Herschel-Bulkley autour d’un cylindre circulaire en milieu infini. Les
écoulements appartenant aux régimes rampants et recirculants ont été I'objet de notre attention
en particulier pour un fluide de Bingham. Une étude exhaustive de l'influence des effets
inertiels et des effets de seuil d'écoulement sur la morphologie des écoulements et la
répartition des contraintes sur le cylindre a été menée. En particulier, les effets antagonistes de
I'inertie et du seuil sur les zones seuillées et la taille des tourbillons ont été montrés. Le
coefficient de trainée a été également particulierement étudié et des formules utiles pour
l'ingénieur ont été établies. L'étude de l'influence de I’indice de la loi puissance sur la
morphologie a montré un comportement complexe qui mériterait une étude future compléte

en tant que telle.
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CHAPITRE |11

Etude expérimentale des écoulements inertiels stationnaires
de fluides viscoplastiques autour d’un cylindre.
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RESUME

Les écoulements rampants et recirculants d’un gel de Carbopol® autour d’un cylindre
ont été étudiés expérimentalement. Le comportement élastoviscoplastique de ces gels a été
modélisé par une loi d’Herschel-Bulkley adaptée. Le montage expérimental congu et réalisé a
été validé par I'étude de I'écoulement d'un fluide newtonien autour d'un cylindre et la mise en
place d’une procédure adaptée pour les fluides a seuil. L’évolution de la morphologie de
I’écoulement avec I’augmentation du nombre de Reynolds et du nombre d’Oldroyd a été
étudiée pour des nombres d’Oldroyd compris entre 0 et 0.5 et des nombres de Reynolds
compris entre 10 et 100. Les longueurs caractéristiques de 1I’écoulement ainsi que 1’angle de
décollement des lignes de courant ont été déterminés et comparés avec des résultats obtenus
numériquement. Les limites entre les différents régimes d’écoulement ont été recherchées

expérimentalement et comparées aux résultats numériques.

Mots-clés : Cylindre circulaire, Ecoulement inertiel, Fluide viscoplastique, Critere

d’instabilité, Nombre d’Oldroyd, Reynolds Critique, Zones rigides.

101



Chapitre 111 : Etude expérimentale des écoulements inertiels derriére un cylindre

102



Chapitre 111 : Etude expérimentale des écoulements inertiels derriére un cylindre

I11.1. INTRODUCTION

La plupart des travaux portant sur les études expérimentales de I'écoulement des
fluides a seuil autour d’obstacles se concentrent sur les écoulements a inertie négligeable. I
est a noter que des travaux récents [1-3] se sont intéresses a la visualisation des champs de
vitesses. Atapattu et al. [1] par exemple, ont essayé de déterminer la forme approximative de
la zone cisaillée autour d’une sphére dans un gel de Carbopol a partir des profils de vitesses
déterminés expérimentalement. Plus récemment, Putz et al. [4-5] ont réexaminé le cas d’une
sphere en sédimentation dans ce méme type de gel. Tokpavi et al. [6-7] ont examiné celui
d’un cylindre pour un écoulement tres lent.

Pour le cas des écoulements inertiels de fluides viscoplastiques, Mossaz et al. [8-9] ont
montré grace a la simulation numérique I’influence des parameétres d’entrée que sont le
nombre d’Oldroyd, le nombre de Reynolds et 1’indice de la loi puissance sur 1’apparition des
différents régimes, sur la répartition des contraintes et sur la morphologie de 1’écoulement
(voir [10-12] pour plus de détails sur les différents regimes). A notre connaissance, aucune
¢tude expérimentale précise n’a été menée sur le régime recirculant de fluide viscoplastique.

Dans cette étude, nous étudierons donc expérimentalement le cas de 1’écoulement
inertiel d’un fluide a seuil de contrainte autour d’un cylindre circulaire. Nous examinerons le
régime rampant et plus en détail le régime avec recirculation jusqu'a l'apparition du
détachement de tourbillons. Le fluide utilisé est le gel physique Carbopol a comportement
élastoviscoplastique. En dessous de la contrainte seuil, ce gel se comporte comme un solide
élastique et au-delg, il se comporte comme un fluide viscoélastique rhéofluidifiant. Une étude
rhéométrique approfondie du gel sera réalisée. Les résultats expérimentaux seront compares

aux résultats obtenus numériquement avec la loi viscoplastique de Herschel-Bulkley.

Ce chapitre sera organisé de la maniére suivante :

e Une premiére partie nous permettra de valider notre dispositif expérimental.

e Dans une seconde partie, nous étudierons numériquement 1’influence du confinement

et de I’indice de la loi puissance sur nos écoulements.

e Dans une troisieme partie, nous examinerons I’influence du nombre de Reynolds sur la

morphologie des écoulements.
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e Et enfin, dans une quatriéme partie, nous nous intéresserons a I’influence du nombre
d’Oldroyd sur la morphologie des €coulements et sur I’apparition des différents

régimes.

104



Chapitre 111 : Etude expérimentale des écoulements inertiels derriére un cylindre

111.2. THEORIE

Le probléeme théorique considéré est celui de I'écoulement 2-D d'un fluide
incompressible viscoplastique autour d'un cylindre. La vitesse du fluide a I'infini est désignée
Voo, On suppose que le fluide adhére a la paroi du cylindre. D’un point de vue numérique, les
équations de conservation de la masse et de conservation de la quantité de mouvement sont
utilisées pour résoudre notre probléme. Les résultats ont été obtenus a I’aide du code de calcul
Ansys-Fluent, en modélisant les fluides par une loi de comportement d’Herschel-Bulkley.
Cette loi a été régularisée par le modele de Papanastasiou [13] afin de s’affranchir de la

discontinuité. Pour plus de détails sur les calculs numériques, on se reportera & Mossaz et al.

8].

Les fluides a seuil utilisés dans cette étude ont un comportement élastoviscoplastigque.
Le modele rhéofluidifiant élastoviscoplastique présenté par Piau [14] et Piau et Debiane [15]
sera utilisé pour obtenir les caractéristiques rhéologiques du gel et ainsi mieux tenir compte

du comportement élastique en dessous du seuil d’écoulement. Il s’écrit :

A

{Ky(“‘l) +L°jy si 7> 1,
¥

LA (11-1)
1=Gy si <1,
. [ ou 5%} (111-2)
avec Vi=|—+t—
: {c’ixj X,

ou n est I’indice de la loi puissance, K la consistance, G le module élastique de cisaillement du

N |~

gel, 7o la contrainte seuil, y le tenseur des taux de déformations, =./=tr(y?) le taux de

cisaillementet r = 1/Etr(f) le deuxieme invariant du tenseur des contraintes.

Il est & noter que pour les simulations numériques, I’aspect élastique du modéle ne sera

donc pas pris en compte.
L’écoulement peut étre caractérisé par quatre nombres sans dimension :

e L’indice de la loi puissance : n
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Le nombre d’Oldroyd il représente le ratio des effets plastiques sur les effets
visqueux. Il est défini, pour un fluide ayant une loi de comportement d’Herschel-

Bulkley, par :

Od=— "0 11-3
K{. /DY (s

Le nombre de Reynolds : le nombre de Reynolds (Re) est défini, pour un fluide ayant

une loi de comportement d’Herschel-Bulkley, par :

2-n n
R PV D (11-4)
K

il représente le ratio des effets inertiels sur les effets visqueux.

Le nombre de Weissenberg : il représente le ratio du temps de relaxation du fluide A

sur (D/V) le temps caractéristique de 1’expérimentation :

A
We =470 vy (111-5)
ol A=(K/G)'" (111-6)

avec G’ le module d’élasticité du matériau assimilable a G en dessous du seuil

d’écoulement. Il sera déterminé afin d’évaluer les éventuels effets d’élasticité.

D'autres parameétres sans dimension ont été définis :

Reynolds plastique : ce nombre de Reynolds plastique a été défini comme suit :

Rep=Re/(1+0d) (11-7)

Des nombres critiques : Ces nombres correspondent a des changements de
morphologie dans 1I’écoulement. Les premiers (Re., Od., Rep.) représentent la limite
entre un écoulement rampant sans zone de recirculation et un écoulement avec zone de
recirculation. De la méme maniére Re®, Od® et Rep® définissent la limite entre un
écoulement recirculant symetrique et un écoulement dissymétrique avec lachers de

tourbillons. Ils représentent ainsi le début de I’instabilité inertielle.

Longueur caracteristique L1 : la longueur L1 (Fig. lll-1b) représente la taille

adimensionnalisée de la recirculation :
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L1 = (Lw-0.5D)/D (111-8)

e Longueur caractéristique L2 : la longueur L2 (Fig. I11-1) représente la taille de la zone

rigide statique en aval du cylindre et « collée » a celui-ci :

L2 = (Lr-0.5D)/D (111-9)

%iﬁﬁ%

0 C = J

-

[
&

s =

/

o  Lr a)

Figure I11-1 : Longueurs caractéristiques, a) régime rampant b) régime recirculant

o Angle de décollement Oc : 1’angle de décollement est I’angle ou les lignes de courant
se détachent du cylindre (voir Fig. I11-1b) et correspond, pour un fluide a seuil, au
début de la zone seuillée «collée » au cylindre. 6c étant calculé pour 1’approche
numeérique a 1’aide de 1’évolution de 7 sur le cylindre et pour I’approche expérimentale

grace aux lignes de courant.
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111.3. MONTAGE EXPERIMENTAL ET PROCEDURE

I11.3.1  Montage expérimental

o

2 a)
o
N
H | (eSS JE— 2
o | a
& Te
1 b)

_ Dinf

Figure 111-2 : Schéma du dispositif expérimental. a) Vue globale de l'installation b) Vue de
gauche.
1 : Appareil photo ; 2 : Laser ; 3 : Nappe Laser ; 4 : Cylindre en mouvement ; 5 : Canal.

Le dispositif expérimental congu, réalise et mis au point dans cette étude est présenté
sur les Figures I11-2 et 111-3. Celui-ci est constitué d’un canal en Plexiglas®, de longueur
L=3500mm, de largeur Dinf=200mm et d’une hauteur égale a 220mm. Le cylindre situé sur
I’axe de symétrie de la cuve a une hauteur h=200mm et un diamétre D=19mm. Un
espacement de 8mm est laissé entre I’extrémité inférieure du cylindre et le fond de la cuve

afin de diminuer les effets de convergence. Il est par ailleurs connu que le rapport d’aspect du
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cylindre (rapport du diamétre D de 1’obstacle cylindrique sur sa longueur h), les conditions
d’extrémité et I’effet de confinement affectent les transitions entre les régimes d’écoulement
sans toutefois modifier les évolutions [10]. Le dispositif expérimental et les conditions
d’expérimentation sont les mémes pour toutes les expérimentations. Le rapport d’aspect est
égal ici a D/h=10% et le rapport de confinement défini ici comme le diamétre D de 1’obstacle
cylindrique sur la largeur Dinf du canal est égal & D/Dinf=0.1. Afin de réduire la vague devant
le cylindre, le diametre de celui-ci a la surface libre (Fig. 111-2b) a été réduit de maniere
importante (D a la surface = 5mm). Le cylindre a été recouvert d’un papier rugueux P120
(Ra=62.5um) afin de s’assurer du non-glissement a la paroi [16-18]. Le papier étant noir, il
limite les effets de réflexion. De plus, une étude a été menée sur I’influence de la forme de

I’extrémité du cylindre afin de réduire les effets de convergence. Le résultat de cette étude est

une forme qui associe le gain d’une extrémité en forme d’aile d’avion et celle d’une coque de
bateau (Fig. 111-7).

\-ﬂ \v

Figure 111-3 : Photographie du dispositif expérimental.

Le cylindre est déplacé a 1’aide d’un chariot guidé sur une glissiére et entrainé par une
courroie en polyuréthane AT10 de largeur 32mm. Le dispositif est équipé d’un Motoréducteur
GR 80*80/PLG70 développant une puissance de 200W et ayant une vitesse maximale de
710tr/min. Le barreau peut ainsi atteindre des vitesses maximales de I’ordre de 2m/s et des

Vitesses minimales stabilisées de I’ordre de 0.1m/s.
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Le systéme de visualisation est composé d’un appareil photo numérique Casio EX-F1
pouvant prendre jusqu’a 60 images de 6 Mégapixels en une seconde et d’un laser (Spectra
Millénia 1) développant une puissance de 2 watt. Un barreau optique est placé devant le laser
et permet I’obtention d’une nappe de longueur w=1m et d’une €paisseur d’environ 1mm. Les
fluides utilisés ont été ensemencés de billes de verres creuses argentées, ayant un diameétre
moyen de 20um et une densité de 1.4, servant de marqueurs. L’appareil photographique est
disposé parallelement a 1’axe de I’obstacle cylindrique et permet d’obtenir 1’image du sillage
derriére I’obstacle. En fonction de la vitesse de déplacement du barreau, le réglage de la
vitesse d’obturation de 1’appareil photo permet 1’obtention des lignes de courant instantanées
ou de clichés instantanés traités par le logiciel de PIV Dantec FlowManager (version 4.71)
pour obtenir les champs de vitesse par corrélation adaptative. La taille de la zone
d'investigation change en fonction de la taille du domaine. Elle est majoritairement de 32x32

pixel® avec un chevauchement de 50%.

111.3.2 Procédure expérimentale

L’approche expérimentale avec les fluides a seuil est délicate et nécessite diverses

précautions.

Tout d’abord, une considération importante lors d’expérimentations avec les gels de
Carbopol est I'histoire de cisaillement du fluide. Cela peut avoir des effets significatifs sur la
mesure des paramétres rhéologiques ainsi que sur les expériences proprement dites avec un
souci au niveau de la répétabilité. Gheissary et VVan den Brule [19] ont effectué une étude
approfondie sur le sujet avec une expérience simple de lacher de billes dans du Carbopol tout
en mesurant la vitesse de chute de celle-ci. lls ont pu montrer une forte influence de I’histoire
du cisaillement sur la valeur de cette vitesse. Cette dépendance de I'histoire du cisaillement et
le comportement en fonction du temps exige que I'on prenne grand soin de garantir le méme
état de contrainte initiale avant chagque essai. La méthodologie adoptée dans cette étude a
consisté & déplacer une grille (mailles d’environ 1mm) depuis le début du canal jusqu'a son

extrémité avant chaque essai.

Ensuite, il faut savoir qu’en utilisant une loi constitutive d’Herschel-Bulkley pour
exprimer le comportement du Carbopol nous obtenons 3 parametres pour identifier le fluide et

que la fabrication de celui-ci ne permet pas de les modifier de fagon indépendante [20-21].
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De plus, un des principaux problémes liés a la mise en ceuvre de fluide a seuil est
I’apparition de bulles. Afin de s’affranchir d’un mélangeage laborieux, notre procédure pour
supprimer ces bulles d’air a été la mise sous vide du fluide systématiquement apres chaque

réalisation.

Enfin, une attention toute particuliére a été portée sur la température, celle-ci jouant un
role important dans la caractérisation rhéologique de nos différents fluides. Les essais ont été
effectués entre des températures de 17°C a 24°C.

Pour finir, nous avons contrélé la rhéologie du gel durant toute la durée de la

campagne d’essais afin de surveiller un éventuel vieillissement du gel.
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I11.4. FLUIDES ET RHEOMETRIE
111.4.1 Fluides

Une solution de glucose a servi de référence newtonienne. Sa viscosité en fonction de

“0.064T avec 1 exprimé en Pa.s et T,

la température évolue avec une loi d’Arrhénius : 1=0.913e
la température en °C. Précisons que pendant les expérimentations, les variations de
température dans la solution de glucose sont prises en compte et la viscosité corrigée dans

tous les calculs ou elle intervient.

Les gels utilisés sont obtenus par dissolution du polymére Carbopol® fabriqué par
Goodrich B. F. dans de I’eau déminéralisée. Ils sont ensuite neutralisés avec une solution de
soude (NaOH) afin d’obtenir un pH~6.8. Afin de limiter le développement de bactéries,
I’ajout d’un antibiotique est nécessaire. L’azoture de sodium a été utilisé dans notre
préparation avec une concentration de 0.5g pour 10 litres. Nous obtenons des gels transparents
stables de polymere ayant un comportement élastoviscoplastique rhéofluidifiant. Deux gels
ont été fabriques : le gel 1 concentré a 0.076% de polymere sur le poids final et le gel 2 a
0.067%.

111.4.2 Rhéométrie

Les parameétres rhéologiques du fluide ont été déterminés en rhéométrie cone-plan sur
un rhéomeétre a contrainte imposée TA Instruments (AR-G2) de résolution angulaire de

2.5x10-8 rad et de résolution sur le couple de 10™° Nm.

La rhéométrie des fluides a seuil, et en particulier des gels de Carbopol®, demande la
mise en place de procédures précises pour éviter les artefacts de mesures [16-18]. Pour cela,
nous avons utilisé une cellule anti-évaporation, des outils a surfaces rugueuses (Ra=62.5um)
pour contrbler le glissement aux parois et nous avons contr6lé régulierement la forme des
surfaces libres de [D’échantillon afin de détecter d’éventuelles déformations dues a

1’évaporation et/ou aux fractures.

Les mesures ont été réalisées a plusieurs températures allant de 16+1°C a 24+1°C ce

qui correspond a la gamme de temperature des experiences réalisées sur le banc expérimental.
111.4.2.1 Courbe d’écoulement
La Figure 111-4 présente les courbes d’écoulements des deux gels utilises. Elle donne

la variation de la contrainte de cisaillement en fonction de la vitesse de cisaillement en
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conditions continues. L’annotation « Rugueux » correspond a une rugosité Ra=62.5um. La

rugosité du PMMA et de I’Inox est d’environ 1pum.

Le modele d’Herschel-Bulkley (eq. 111-1) a été calé sur les points expérimentaux et

nous permet d’obtenir la valeur des paramétres du modele (tableau I1I-1).

100 T T TTT100 T TTTTIT T T T TTTTIT I T TTTTIIT I T T TTIT0 T T TTT1TIT]
® Gel 1 Rugueux ]

—— Modele de Herschel-Bulkley gel 1
7=1.88 + 1.46 %4
¢ Gel 2 Rugueux
----- Modeéle de Herschel-Bulkley gel 2
1=0.992+ 1.24 042
—A— Gel 2 Inox

10

—&— Gel 2 PMMA

r(Pa)

0.1 1 1anl 11 iiiinl 1 1anl 11l 1 1inl A

0.0001 0.001 001 0.1 1 10 100
()

Figure I11-4 : Courbes d’écoulement des gels let 2 utilisés.

Nous avons également évalué les effets de la rugosité de l'interface. Nous avons réalisé
pour le gel 2, trois essais de rhéométrie cone-plan. Le cone pour les trois essais a été revétu du
méme papier de verre (P120). Par contre, le plan a été soit réalisé en inox et laissé tel quel, ce
qui lui conférait une rugosité d’environ lum, soit réalis¢ en PMMA (méme rugosité que
I’inox), soit revétu d’un papier rugueux (P120). On se reportera & I'étude de Piau [18] pour
avoir plus de detail sur la procédure et lI'analyse de ce type d'essai. Sur cette figure, on
distingue bien I'effet de la rugosité de l'interface. Si la rugosité n'est pas suffisante et lorsque
la contrainte est plus faible que typiquement le seuil d'écoulement en volume, le gel glisse

totalement ou partiellement a l'interface. Ce glissement diminue avec l'augmentation de la
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contrainte. Aux plus hautes contraintes la courbe pour la surface lisse rejoint la courbe sans
glissement obtenue avec des surfaces rugueuses. Ce phénomene a été visualisé et étudié dans
I'article de Magnin et Piau [17]. Comme observé par Anne-Archard et al. [22], nous verrons
plus loin que ces influences de glissement et de taille de rugosités observés en rhéométrie se
manifestent dans les écoulements expérimentaux.

111.4.2.2  Viscoélasticité du gel

La Figure Il1-5 donne 1’évolution des modules élastique G’ et visqueux G’ en

fonction de la déformation pour une fréquence m=Irad.s pour les gels 1 et 2.
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Figure 111-5 : Module élastique G’ et module visqueux G’ des gels 1 et 2 en fonction de la

déformation pour une fréquence d’oscillation w=1rad.s-1

On constate que le domaine linéaire est obtenu pour des déformations inférieures ou
égales a 1%. Dans ce domaine, le module élastique G’ est largement supérieur au module
visqueux. Le gel a un comportement semblable a celui d’un solide élastique de module

d’¢élasticité égale a environ 27Pa pour le premier gel et 12Pa pour le second. Dés que la
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déformation depasse 1%, on observe une diminution progressive du module élastique et en

méme temps une augmentation du module visqueux. Pour des déformations de 1’ordre de

180%, le module visqueux G’ devient plus grand que le module élastique G’. Les

déformations comprises entre 1% et 180% correspondent en effet a la phase de transition ou

les contributions visqueuses et élastiques sont toutes deux non négligeables [18]. Au-dela de

180%, nous sommes dans la phase d’écoulement ou s’exprime le comportement

viscoplastique rhéofluidifiant du matériau. Notons que la contrainte correspondant a la

déformation de 180% (t ~1.8Pa pour le gel 1) est de 1’ordre de la contrainte seuil obtenue en

conditions continues sur la Figure 111-4 gel 1 (t =~1.88Pa).

La Figure 111-6 présente les évolutions de G’ et G’ en fonction de la fréquence w pour

différentes valeurs de la contrainte d’écoulement pour le gel 1.
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Figure 111-6 : Evolution des modules G’ et G” du gel 1 en fonction de la fréquence

d’oscillation.
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La contrainte oscillante surimposée a la contrainte d’écoulement est égale a 0.1 Pa et
correspond a une déformation d’environ 1% soit au régime linéaire. Lorsque la contrainte
d’écoulement imposée est inférieure & la contrainte seuil (OPa et 1Pa), G’ reste largement
supérieur a G’ et le module élastique du gel est bien une constante de 1I’ordre de 27 Pa. Dans
le cas de contraintes imposées largement supérieures a la limite d'élasticité (2.25 Pa et 3 Pa), il
convient de noter que les deux courbes représentant G’ et G’’ se coupent. La fréquence
correspondant au point d'intersection dépend de la contrainte imposée. En nous référant au
modele viscoélastique de Maxwell, nous pouvons alors remonter au temps de relaxation A du
fluide sous écoulement ainsi qu’au module élastique g du matériau. Pour une contrainte
d’écoulement donnée, 4 équivaut a I’inverse de la fréquence a laquelle les courbes G’ et G’
se croisent (A=1/w) et g/2=G’=G’’. On peut noter que A décroit lorsque le cisaillement
augmente et que g reste a peu pres constant (g=25Pa) et correspond a peu pres la valeur de G’
lorsque la contrainte est inférieure au seuil d’écoulement (Fig. I11-5 pour y<1%). La part
élastique du comportement du gel est donc du méme ordre de grandeur en dessous et au-dela

du seuil d’écoulement.

Le Tableau I11-1 résume les différentes caractéristiques des fluides utilisés. On donne
la valeur de G’ et de 1 dans le domaine linéaire (Fig. 111-5) et la valeur de final % Wt

correspond au pourcentage en masse de Carbopol sur le produit fini.

7o (Pa) |[K(Pa.s™)|n G' (Pa) |G" (Pa) |4 (s) final %Wt
Newtonien 0 0.25 1
Gel 1 1.88 1.46| 0.42 27 3| 0.001 0.076
Gel 2 0.99 1.24| 0.42 12 2.5| 0.0045 0.067

Tableau I11-1 : Caractéristiques rhéométriques des fluides utilisées pour les expériences.
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I11.5. RESULTATS EXPERIMENTAUX
111.5.1 Validation pour un fluide newtonien

Afin de valider notre dispositif expérimental, une premiére étude a été realisée en
utilisant la solution de glucose newtonienne. Tout d’abord, pour s’assurer que les
visualisations correspondent a une zone d’écoulement bidimensionnel, la position de la nappe
laser a di étre déterminée de sorte que 1’écoulement dans la zone de visualisation ne soit pas
perturbé par les effets d’extrémité de 1’obstacle cylindrique. En plagant la nappe verticalement
sur l’axe du cylindre, nous avons déterminé 1’endroit ou [’écoulement est bien

bidimensionnel.
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Figure W1-7 : Visualisation de [’écoulement derriére le cylindre en fonction du nombre de
Reynolds. Identification de la zone non perturbée par les effets d’extrémités de [’obstacle
cylindrique. Fluide newtonien.

La Figure 111-7 illustre cette zone non perturbée par les effets d’extrémités pour les
valeurs de Reynolds égal a Re=20 et Rex75 pour la solution de glucose. Le nombre de
Reynolds limite ou 1’on obtient une zone bidimensionnelle est de I’ordre de 80. La position
que nous avons choisie est située a 65mm du fond de la cuve et elle sera utilisée pour toutes

les expérimentations.
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L1 numérique

L1 expérimentale

Figure 111-8 : Comparaison entre un calcul numérique effectué a Re=32 (haut de l'image) et
la visualisation des lignes de courant dans le sillage du cylindre avant la transition pour le
fluide newtonien (bas de ['image).

La Figure 111-8 présente, pour la solution newtonienne, une comparaison des lignes de
courant entre 1’observation expérimentale et la modélisation numérique. Elle nous renseigne
sur la structure du sillage derriere le cylindre dans le régime laminaire stationnaire c'est-a-dire
avant le détachement des tourbillons et nous permet de constater une bonne corrélation entre
les deux approches. Pour plus de précision sur 1’obtention des calculs numérique, se référer a

I’article de Mossaz et al [8].

L’évolution de la taille des tourbillons en fonction du nombre de Reynolds est
présentée sur la Figure 111-9. Des résultats d’autres études sont aussi mentionnés [23-24]. Les
barres d’incertitude de 1’ordre de 10% sur le nombre de Reynolds sont principalement dues a
la caractérisation du fluide et les barres d’erreur égale a 0.2 sur L1 sont dues a la précision des
photographies. Expérimentalement, le début de décollement des lignes de courant est obtenu
pour le nombre de Reynolds critique Re.~5 (Fig. 111-9), obtenu en prolongeant la courbe de
tendance jusqu’a I’axe des abscisses. Cette valeur est Iégerement plus faible que celle obtenue
numériquement (Re,=8), mais reste du méme ordre de grandeur. L’évolution en fonction de
Re de la taille de la zone de recirculation contenant le tourbillon est semblable a celle obtenue
dans la littérature. La taille de la zone de recirculation augmente avec le nombre de Reynolds
de maniére linéaire. Les valeurs obtenues numeériquement sont légerement inférieures a celles

obtenues expérimentalement, mais restent dans le domaine d’incertitude.
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Figure 111-9 : Comparaison entre les résultats numériques, expérimentaux et bibliographiques
pour les longueurs adimensionnelles des tourbillons pour différentes valeurs du confinement.

En ce qui concerne la transition entre le régime recirculant et le régime avec
détachement de tourbillon, nous avons obtenu expérimentalement un nombre de Reynolds
critique Re°~50 et numériquement une valeur Re°~55. Ces résultats sont assez proches des
valeurs disponibles dans la littérature pour lesquels le nombre de Reynolds critique Re°~48
[10] dans le cas des écoulements non confinés et Re‘~66 [25] lorsque le rapport de
confinement est de 1/3. En ce qui concerne notre étude, le rapport de confinement est

d’environ 1/10, il est donc logique que le Re® soit compris entre 48 et 66.

Les Reynolds critiques sont légerement plus faibles dans le cas expérimental, car les
facteurs déstabilisants que sont les surfaces avec des défauts, les vibrations extérieures ou
encore les impuretés a I’intérieur du fluide ne sont évidemment pas présents lors de I’étude

numerique.

En conclusion, les expériences avec la solution newtonienne nous permettent de valider
notre systéme expérimental, car les résultats et les évolutions trouvées correspondent aux
résultats numériques et aux données bibliographiques. Nous pouvons donc passer aux cas

avec un gel de Carbopol® modélisant un fluide viscoplastique.

119



Chapitre 111 : Etude expérimentale des écoulements inertiels derriére un cylindre

111.5.2 Cas des fluides viscoplastiques

En ce qui concerne les fluides viscoplastiques, nous pouvons mentionner au prealable
différentes remarques. Tout d’abord en raison de I’effet stabilisant de la plasticité, les
écoulements demeurent bidimensionnels pour des valeurs de Reynolds supérieures ou égales
aux valeurs trouvées pour le fluide newtonien. Les valeurs sont d’environs Re~90 pour le gel

1 et Re~85 pour le gel 2.

Les résultats que nous mentionnerons dans cette partie seront donnés avec une
incertitude de 10% pour les nombres de Reynolds et de 15% pour les nombres d’Oldroyd.
Celle-ci étant calculée a I’aide des équations ci-dessous avec des incertitudes de 5% sur les
caractéristiques du fluide et pour le cas le plus défavorable, c’est a dire pour les plus petits

nombres de Reynolds et d’Oldroyd.

ARe _2p oAV zAD 4K (111-10)
Re v ' D K
AOd Az, AV AD  AK )

od 7, V D K

Des incertitudes de 0.2 et de 5° ont respectivement été affectées aux résultats sur L1 et L2 et

sur Gc

En ce qui concerne les effets élastiques des deux gels, le nombre de Weissenberg peut
étre calculé en utilisant la formule 111-5. La vitesse maximum que nous avons utilisée est
V=0.6m/s. Ce qui donne des nombres de We, We<0.05 pour le gel 1 et We<0.15 pour le

second.
I11.5.2.1 Procédure et limites dans le cas des fluides viscoplastiques

La Figure 111-10 montre des photographies du sillage derriére le cylindre que 1’on peut
obtenir avec notre dispositif expérimental lorsque le temps de pose est court pour les régimes

étudiés.
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Figure 111-10 : Photographie du sillage avec un temps de pose court.
a) Gel 2 : Rex22, Od~0.25,n=0.42, We=0.07; b) Gel 2 : Rex=26 Od~0.24 n=0.42 We=0.077.
La différence entre les figures I11-10a) et 111-10b) vient du fait que 1’on a, ou non,
ensemencé le début du canal (fig. I11-10a= non ensemencé; fig. I11-10b= ensemencé). La zone
située juste derriére le cylindre étant soit statique soit recirculante, le fluide se trouvant a
I’intérieur provient du début du canal. Des clichés comme celui de la Figure 1l1-10a
permettent aisément de calculer les longueurs caractéristiques L1 et L2, mais ne permettent
pas de savoir si I’écoulement se trouve dans le régime rampant ou recirculant. Une étude avec

le logiciel de PIV est alors nécessaire.

Une série de 30 photographies similaires a celle de la figure 111-10b) est prise et on
peut ainsi calculer la vitesse de déplacement des différentes zones. Le logiciel détectant le
déplacement des particules seulement si celles-ci se sont déplacées d’au moins un diamétre
(20um pour les particules utilisées) et le temps maximal entre les clichés étant de 1 seconde,
on peut ainsi détecter expérimentalement des vitesses minimales de 20 um.s™. Les valeurs
minimales des vitesses a I’intérieur des recirculations, trouvées numériquement, étant de
I’ordre de 0.01Voo et en sachant que nos vitesses Voo minimums expérimentales sont égales a
0.1 m.s™, les vitesses minimales qui apparaissent dans nos écoulements sont de ’ordre de
0.001m.s-1. Notre dispositif permettant de détecter des vitesses supérieures 4 20 pm.s™, notre

coefficient de sécurité afin de détecter les vitesses dans la recirculation est de I’ordre de 50.

Avec le méme raisonnement, en sachant qu’en deca de 20 diametres le logiciel de PIV
ne détecte plus les vitesses et que le temps minimal entre les clichés est de 1/60s, on peut ainsi

détecter des vitesses maximales de I’ordre de 0.024m/s.

En conclusion, la procédure nous permet de savoir avec certitude si notre écoulement

est rampant ou recirculant.
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111.5.2.2 Etude numérique de [’influence du confinement et de n sur les longueurs

caracteéristiques et sur l’angle de décollement.

Afin de pouvoir analyser nos résultats expérimentaux de facon précise, il nous faut
connaitre 1’influence séparée des différents paramétres tels que 1’indice de la loi puissance, le
confinement ou encore I’élasticité du fluide. Expérimentalement, ces influences sont trés
difficiles a distinguer séparément du fait de leur interdépendance. Une étude numérique a
donc été menee et ’effet du confinement ainsi que celle de I’indice de la loi puissance a été
examiné pour différents écoulements pouvant apparaitre dans notre expérimentation. Les
parametres examinés sont les longueurs caractéristiques de 1’écoulement (L1 et L2) ainsi que

I’angle de décollement des lignes de courant éc.

La Figure I11-11 montre I’effet du confinement sur les longueurs caractéristiques pour
trois fluides, un fluide newtonien et deux fluides a seuil ayant respectivement un Od=0.2 et
0.5. D/Dinf correspond au rapport de confinement, Dinf correspondant & la largeur du canal.
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Figure I11-11 : Influence du confinement et du nombre d’Oldroyd sur les longueurs
caracteristiques. n=1.
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L’effet du confinement sur les longueurs caractéristiques est marque. A nombre de
Reynolds identique, plus le confinement est élevé plus les longueurs caractéristiques sont
grandes. On peut aussi constater que le confinement a tendance a retarder 1’apparition du
régime instationnaire. En effet, si I’on examine le cas pour Od=0.2, on peut constater que le
Reynolds critique pour obtenir le détachement des tourbillons est Re°=60 pour le cas o
D/Dinf=0.005 et Re°=65 dans le cas ol D/Dinf=0.1. Le méme effet est observable pour les
différents Od.

Enfin, on peut noter que 1’influence du confinement sur les longueurs caractéristiques
ne semble pas étre affectée par le seuil, celui-ci ayant le méme effet pour un écoulement ou

0Od=0 et Od=0.5 avec une influence de I’ordre de 10% sur les longueurs caractéristiques.

La Figure 111-12 montre I’effet de 1’indice de la loi puissance avec une comparaison

entre des écoulements a n=1 et n=0.42

5

——Re‘n=1 -2--0d=0.3n=0.42 ]
= = Re*n=0.42 —=—0d=0.5n=1 ]
——0d=0n=1 ~B-0d=0.5n=0.42 ]
--6-- 0d=0n=0.42 — Regn=1 .
——(0d=0.3n=1 = ----- Re.n=0.42 ]

4.5
4

N
ol
L L L L L L L L v v

Re
Figure 111-12 : Influence de n sur les longueurs caracteristiques. D/Dinf=0.1.

123



Chapitre 111 : Etude expérimentale des écoulements inertiels derriére un cylindre

On peut constater que I’influence de n est fonction du nombre d’Oldroyd [8-9]. Pour
0Od=0, L1 décroit lorsque n passe de n=1 & n=0.42 avec une diminution de 1’ordre de 20%. Par
contre, cette décroissance se réduit lorsque Od augmente, jusqu’a devenir inexistante pour
0d=0.5. L’influence de n sur I’apparition des différents régimes est aussi fonction du nombre
d’Oldroyd. Pour Od=0, la diminution de n fait augmenter le nombre de Reynolds critique Re;

de 6 & 13 alors que pour Od=0.5 le nombre de Reynolds critique ne varie pas.

L’autre parameétre examiné dans cette étude numérique est I’angle de décollement des

lignes de courant : &c.

La Figure I11-13 montre I’effet du confinement et de ’indice de la loi puissance sur
I’angle de décollement pour différents nombres d’Oldroyd pouvant apparaitre dans notre

expérimentation.
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Figure 111-13 : Influence du confinement et de n sur [’angle de décollement pour différent Od.
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Pour une méme valeur de n et du nombre de Reynolds, on peut constater que le
confinement augmente 1’angle de décollement, et ceci quel que soit le Od et le régime

d’écoulement.

L’influence de n est variable avec le nombre de Re. A faible nombre de Reynolds
(Re<30), la diminution de n tend a diminuer I’angle de décollement. Inversement, a fort

Reynolds (Re>30), la diminution de n fait augmenter 1’angle de décollement.

En conclusion, avec cette étude numérique nous avons montré que le confinement
retarde I’apparition des régimes d’écoulement et fait augmenter les longueurs caractéristiques
ainsi que 1’angle de décollement d’environ 10%. Nous avons aussi montré que I’influence de

I’indice de la loi puissance n est fonction du nombre d’Oldroyd.
111.5.2.3 Etude expérimentale de l’influence de la rugosité et des conditions initiales.

Il est connu que 1’état de surface de I’interface solide en contact avec un fluide a seuil
peut ou non faire intervenir du glissement [16-18, 22]. Nous avons mené une étude pour
¢valuer si 1’état de surface du cylindre peut modifier la morphologie de 1’écoulement. Trois
papiers rugueux de rugosité variable ont été utilisés (P2000, P800 et P120 ce qui correspond
respectivement a des rugosités moyennes de Sum, 11um et 62.5um). Le cylindre sans papier

de verre est lisse avec une rugosité de 1’ordre du micron et est soit en Inox soit en PMMA.

La Figure 111-14 montre le résultat de ce changement d’état de surface sur les

longueurs caractéristiques L1 et L2 mesurées pour le gel 2.
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Figure I11-14 : Longueurs caractéristiques expérimentales en fonction de [’état de surface du
cylindre. Gel 2.

On peut constater qu’aucun changement significatif n’est visible entre les cas a surface
rugueuse. Par contre une légére diminution des longueurs L1 et L2 peut étre remarquée pour
le cas ou la surface est lisse. La longueur et la morphologie de 1’écoulement semblent donc
affectées legerement par le changement d’états de surface. Il est aussi possible de noter une
augmentation, de I’ordre de 5%, de Re® lorsque le cylindre est lisse. L’hypothése émise ici est
que la diminution de la taille des tourbillons ainsi que 1’augmentation de Re® viendraient du
glissement aux parois qui n’intervient que lorsque la rugosité des parois est inférieure a la
taille des micros gels qui constituent les gels de Carbopol (ici entre 5 et 20um [18]). Cette
hypothése est corrélée par le fait que I’on peut clairement voir une influence des conditions
d’interfaces aux faibles taux de cisaillement sur la Figure III-3 lors des essais en rhéométrie.
C'est donc dans les zones de plus faibles contraintes sur le cylindre, en particulier dans les

zones seuillées et au point de décollement des tourbillons, que ce glissement interviendrait.
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Les effets restent néanmoins faibles dans les régimes d’écoulement étudiés ici avec une

influence de 1’ordre de 5% sur les longueurs.

Des études [19] ont montré I’influence d’un temps de restructuration ou des conditions
initiales pour ce genre de matériaux. Pour notre étude, nous avons aussi essayé d’évaluer
I’influence de ce paramétre. Nous avons donc réalisé une premiére mesure des longueurs
caractéristiques aprés homogénéisation du fluide grace au passage d’une grille. Ensuite nous
avons réaliseé une mesure aprés 1, 5 et 30min et aprés 2, 5 et 30h. Cette procédure a été
répétée pour 3 nombres de Reynolds différents. Nous n’avons constaté aucune influence des
conditions initiales dans les régimes rampant et recirculant pour le gel 2. Le seuil
d’écoulement de ce gel est assez faible par rapport aux études citées et les nombres de
Reynolds examinés sont beaucoup plus élevés. Ceci pourrait expliquer la non-influence de ce

parametre sur nos resultats.
111.5.2.4 Influence du nombre de Re sur le sillage derriére le cylindre

Afin de montrer I’influence du nombre de Reynolds sur la morphologie de
I’écoulement, celui-ci a été augmenté expérimentalement depuis le régime rampant jusqu’au
régime instationnaire avec lacher de tourbillon. On examinera uniquement le sillage derriere
le cylindre, car I’appareil photographique étant lié¢ au cylindre, les vitesses en dehors de cette
zone sont trop élevées pour pouvoir étre traitées avec le logiciel de PIV. Voir [8-9] pour plus

de preécision sur la localisation des zones rigides dans ces régimes d’écoulement.

Les photographies obtenues dans le régime rampant sont identiques a celles typiques
de la figure 111-10b). Les particules derriére le cylindre sont immobiles par rapport au
cylindre. Une zone rigide statique est « collée » derriere le cylindre, sa taille dépend de

I’intensité du nombre de Reynolds et du nombre d’Oldroyd.
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Figure 111-15 : Comparaison du sillage derriere le cylindre dans le régime rampant.
Partie haute de ['image, gel 1 - Re=24 0d=0.38 n=0.42 We=0.018 et zone :

Noir :  =0.01; Gris foncé : » =0.02 ; Gris clair ¥ =0.03; Blanc: y =0.05 ;
Partie basse de I'image, approche numérique : Re=24 0d=0.38 n=0.42 We=0

La Figure I111-15 montre le cas d’un écoulement dans ce méme régime pour le gel 1
Re=24 Od=0.38 n=0.42 et We=0.018 apres traitement. La moitié supérieure de 1’image montre
1’évolution de ¥, le deuxiéme invariant du tenseur des vitesses de déformation, obtenu avec le
champ des vitesses expérimentales calculées avec le logiciel Dantec et un programme
développé sous Matlab. Celui-ci calcule le champ des gradients de vitesse grace aux champs
des vitesses expérimentales et un maillage adapté. Cette méthode permet de visualiser les
zones rigides statiques ou théoriquement y =0 . Celles-ci sont visualisées pour le cas
expérimental avec un gamma point égal a epsilon. L’influence de cet epsilon est montrée avec
un y variant de 0.01 a 0.05. On constate que plus epsilon est grand plus la zone rigide est
grande. Nous prendrons par la suite y=0.01 soit la zone colorié en noire pour le cas
experimental et grisé pour le cas numérique. On constate une longueur plus importante pour le
cas expérimental que pour le cas numerique. A Od et n identique I’augmentation du nombre
de Reynolds dans ce régime a pour effet ’augmentation de la taille de la zone rigide mobile

« collée » au cylindre (L2) [7]. Il faudrait donc augmenter le Reynolds du cas numérique afin

128



Chapitre 111 : Etude expérimentale des écoulements inertiels derriére un cylindre

de retrouver la méme morphologie. Dans notre cas, la similitude se fait pour un nombre de
Reynolds Re=27.5. Ce qui correspond a un écart d’environ 15% entre les résultats numériques

et expérimentaux. L’incertitude de mesure étant de + 5%, 1’écart est en dehors de celle-ci.

Une hypothese eémise pour expliquer cet écart serait 1’¢élasticité du fluide. En effet si
I’on compare les résultats trouvés par Sahin et al. [26] et les résultats newtoniens, on constate
que D’¢élasticité, pour les fluides viscoélastiques, a tendance a augmenter les longueurs
caractéristiques, surtout a faible Reynolds. Un méme effet semblerait donc s’appliquer pour

les fluides élastoviscoplastiques et sur les zones rigides.

Figure 111-16 : Photographie du sillage en régime recirculant avec un temps de pose long.
Gel2 : Re=33 0d=0.22 We=0.088

En augmentant le nombre de Reynolds, I’écoulement entre dans le régime recirculant

(Figure 111-16).

La Figure 111-17 montre la comparaison des résultats expérimentaux et numériques

pour le cas d’un écoulement dans ce régime pour le gel 1.
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Figure 111-17 : Comparaison du sillage derriére le cylindre dans le régime recirculant.
a) (Haut) expérimentale gel 1 Re=35 0d=0.34 n=0.42 We=0.023;
(Bas) numérique Re=35 0d=0.34 n=0.42 We=0.
b) (Haut) expérimentale gel 1 Re=45 0d=0.32 n=0.42 We=0.027;
(Bas) numerique Re=45 0d=0.32 n=0.42 We=0.
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Dans ce régime d’écoulement [8], il est possible de visualiser trois zones rigides
statiques et trois zones rigides mobiles. Sur la Figure 111-17 et pour les résultats numériques
(Bas de I’'image), les zones rigides statiques sont peu étendues et peu visibles a 1’échelle de la
figure, mais elles existent réellement. Pour les résultats expérimentaux (Haut de 1’image), le
critere choisi pour mettre en évidence ces zones rigides expérimentalement est z< 7, car avec
un critére sur 7 , les zones rigides en mouvement sont fortement assujetties a la valeur du
critere (qui ne peut étre 0 comme pour le cas des zones rigides statiques). Afin de pouvoir
utiliser un critére sur les contraintes, la loi de Papanastasiou [13] est introduite dans notre

programme afin de remonter au champ des contraintes grace au champ des vitesses.

Sur la Figure 111-17a), I’écoulement représenté (Re=35 Od=0.34 n=0.42 et We=0.023)
correspond au cas limite, c'est-a-dire que pour tous nombres de Reynolds Re<35,
I’écoulement se trouve dans le régime rampant. Sur la base des clichés, on peut émettre
I’hypothése que la « naissance » des tourbillons ne se fait donc pas « collée » au cylindre sur
I’axe de symétrie, comme pour les fluides newtoniens, mais aprés une rupture de la zone
rigide statique « collée » au cylindre (Fig. 111-15) et éloignée du cylindre. On constate sur
cette figure (Fig. 111-17a) que la longueur de la recirculation est l1égérement plus importante
pour le cas expérimental ou L1=0.85 que pour le cas numérique ou L1=0.75. Afin de retrouver
la méme morphologie, il faut augmenter le Reynolds jusqu’a la valeur Re=37.5, ce qui

correspond a un écart de 7%.

L’augmentation du nombre de Reynolds dans le régime recirculant a pour effet
d’augmenter la longueur de la recirculation L1 (Figure 111-17b). Cette figure montre un
écoulement dans le régime recirculant pour le gel 1 avec Re=45 0d=0.32 n=0.42 et
We=0.027. Dans ce cas, on retrouve une longueur de la recirculation similaire de maniére
expérimentale et de maniere numérique. Il en est de méme pour les écoulements aux nhombres

de Reynolds supérieurs.
I11. 5. 2. 3 a Influence du nombre de Reynolds sur les longueurs caractéristiques

La Figure 111-18 montre 1’évolution expérimentale des longueurs L1 et L2 avec
1’évolution du nombre d’Oldroyd et du nombre de Reynolds, ainsi qu’une comparaison avec

les résultats obtenus numériquement.
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Figure 111-18 : Comparaison des longueurs caractéristiques D/Dinf=0.1

On constate une augmentation de ces longueurs avec une augmentation du nombre de
Reynolds, autant expérimentalement que numériqguement. L’évolution semble linéaire autant
pour L1 que pour L2 lorsque le nombre d’Oldroyd est fixé. L’évolution de L2, représentant la
taille de la zone rigide statique «collée » au cylindre, est bien sir montrée que pour les
écoulements rampants. L’évolution de L1, représentant la taille de la recirculation, n’est
visible que lorsque 1’écoulement Se trouve dans le régime recirculant. Ces évolutions linéaires
sont plus visibles sur les évolutions numeériques, car le nombre d’Oldroyd étant fonction de la

vitesse, a chaque cas expérimental correspond un Od. Il nous est donc impossible de fixer le
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nombre d’Oldroyd expérimentalement et ainsi visualiser uniquement 1’influence du nombre

de Reynolds.

De nouveau, il est possible de constater que les longueurs expérimentales sont
légérement supérieures aux résultats numériques surtout pour les Reynolds faibles Re<30 et
pour les fluides a seuil. A noter que les longueurs expérimentales pour des Reynolds >45 sont

identiques aux longueurs numériques, quel que soit le fluide.

Ces différences de longueurs entre les cas expérimentaux et numeriques pourraient de
nouveau étre expliquées par 1’¢lasticité du fluide, en appliquant une analogie entre les fluides
élastoviscoplastiques et les fluides viscoélastiques [26]. L’influence de 1’élasticité étant plus
forte & faible Reynolds et 1’écart entre les deux méthodes diminuant avec 1’augmentation du

Reynolds, cette hypothése parait plausible.
I11. 5. 2. 3 b Influence du nombre de Reynolds sur | 'angle de décollement

La Figure 111-19 montre 1’évolution expérimentale de 1’angle de décollement avec
1’évolution du nombre d’Oldroyd et du nombre de Reynolds, ainsi qu’une comparaison avec

les résultats obtenus numériquement.

Les incertitudes de 10% pour les nombres de Reynolds sont montrées ainsi que celle
de 5° sur c. Comme sur la figure 111-18, a chaque point correspond un nombre de Reynolds
et un nombre d’Oldroyd différent pour les fluides viscoplastiques. Par contre, les courbes ont
un nombre d’Oldroyd fixé, et les évolutions montrent uniquement 1’effet du nombre de

Reynolds sur I’angle de décollement.
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Figure 111-19 : Comparaison des angles de décollement.

L’influence du nombre de Reynolds sur 1’angle de décollement est nette : plus le
Reynolds augmente plus ¢ augmente, aussi bien de maniére expérimentale que numérique.

La croissance est rapide a faible Reynolds et plus faible ensuite.

Pour le fluide newtonien, on constate une bonne corrélation entre le cas numérique et
le cas expérimental, avec des valeurs se trouvant toutes dans 1’intervalle des incertitudes de

mesures.

Pour les fluides viscoplastiques, on peut aussi constater une assez bonne corrélation
entre les angles de décollement obtenus expérimentalement et ceux obtenus numériquement
pour des nombres de Reynolds élevés. Par exemple pour Re=52 et pour le gel 2
Ocexpérimentar~62 alors que Ocnumerique~61. Par contre, certains écarts sont visibles aux nombres
de Reynolds faibles. Et ceci quel que soit le gel utilisé. Par exemple pour Re=24 et pour le gel

1 (Flg I“‘15) 0Cexpérimenta| ~ 43 aloI‘S que HCnumérique ~ 34.
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Ces différences d’angle de décollement aux nombres de Reynolds faible entre les cas
expérimentaux et numériques pourraient étre expliquées par 1’¢lasticité du fluide, qui comme
explicité précédemment a plus d’effet aux nombres de Reynolds faibles. Mais il faut aussi
savoir qu’aux nombres de Reynolds élevés, les différences de valeurs sur les angles de
décollement sont faibles et les erreurs sont donc que peu visibles. Par contre aux nombres de
Reynolds faibles, les différences peuvent étre grandes du fait de 1’évolution trés rapide de
celui-ci. Par exemple pour 0d=0.2, a Re=15 #c=18 alors qu’a Re=20 6c=30.5. Une légeére

erreur sur le Reynolds expérimental entraine une trés forte erreur sur éc.
111.5.2.5 Influence du nombre d’Oldroyd

L’influence du nombre d’Oldroyd est visible sur toutes les caractéristiques de

I’écoulement.

Les Tableaux I11-2 et I11-3 résument les résultats expérimentaux (1" colonne) trouvés
sur I’apparition des régimes et les comparent aux résultats numériques (2, 3, 4 et peémes
colonnes). Les limites entre le régime rampant et recirculant, Re;, et entre le régime
recirculant et instationnaire, Re®, pour chaque gel ainsi que pour le fluide newtonien sont

précisées. Les valeurs en gras sont les valeurs expérimentales et numériques des expériences.

La valeur du nombre d’Oldroyd critique (Od. ou Od®) correspondant au changement

de régime d’écoulement est précisée entre parenthéses pour chaque cas.

Re. Expérimentale D/Dinf=0.005 n=1 [D/Dinf=0.1 n=1 |D/Dinf=0.005 n=0.42 |D/Dinf=0.1 n=0.42
Fluide newtonien 5 7 8 11.5 13
Gel 1 (0dg0.34) 35 27 28 32 33
Gel 2 (Odg 0.24) 24 23 24 25 26

Tableau I11-2 : Re. pour les différents cas étudiés.
1" colonne : valeurs expérimentales. 2, 3, 4 et 5°™ colonnes : valeurs numériques.

Re¢ Expérimentale D/Dinf=0.005 n=1 [D/Dinf=0.1 n=1 |D/Dinf=0.005 n=0.42 |D/Dinf=0.1 n=0.42
Fluide newtonien 50 47 55 47 55
Gel 1(0d®=0.29) 67 66 75 60 70
Gel 2(0d°=0.19) 62 60 69 55 64

Tableau 111-3 : Re® pour les différents cas étudiés.
1" colonne : valeurs expérimentales. 2, 3, 4 et 5°™° colonnes : valeurs numériques.
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L’influence du nombre d’Oldroyd sur la limite des différents régimes est nette. Pour
chaque colonne, la valeur de la premiére ligne (Od=0) est inférieure a celle de la ligne 3
(0d~0.2) et a celle de la ligne 2 (Od=0.3). En conclusion, plus le nombre d’Oldroyd est élevé,
plus I’apparition des régimes se fait pour des nombres de Reynolds importants. Donc, plus le
nombre d’Oldroyd est élevé plus I’inertie doit €tre importante afin de retrouver un écoulement

similaire. Od a un effet stabilisant sur 1’écoulement.

En comparant respectivement les valeurs numériques des colonnes 2 et 3 et des
colonnes 4 et 5, on constate une augmentation des Reynolds critiques avec le confinement. Et
comparant respectivement les valeurs numériques des colonnes 2 et 4 et des colonnes 3 et 5,
on constate aussi une influence de I’indice n fonction du nombre d'Oldroyd. Ces mémes

remarques peuvent étre faites en examinant les Figures I11-11 et 111-12.

L’influence du nombre de Weissenberg sur la limite des différents régimes a été
montrée [26-27] et il en ressort que I’influence du We est faible pour We<0.2, avec par
exemple un Re® passant de 41.4 a 42.8 pour un We passant de 0 a 0.2. Nos nombres de
Weissenberg étant inférieurs a 0.2, celui-ci n’a que trés peu d’influence sur le changement de
régime. Il n’est donc pas étonnant de constater une bonne corrélation entre nos résultats

expérimentaux et numériques sur la valeur des nombres de Reynolds critiques.

La Figure 111-18 montre I’évolution des longueurs expérimentales en fonction du
nombre de Reynolds, mais montre aussi I’effet du nombre d’Oldroyd sur ces longueurs. A
nombre de Reynolds fixé, on peut constater que plus le nombre d’Oldroyd est élevé plus les
longueurs sont faibles. Il en est de méme pour I’influence du nombre d’Oldroyd sur I’angle de
décollement. On peut aussi constater sur les Figures I11-13 et 111-19 que plus le nombre
d’Oldroyd est élevé plus 1’angle de décollement est faible a nombre de Reynolds fixé.

En conclusion, I’effet du nombre d’Oldroyd est toujours inverse a celui du nombre de

Reynolds. Le nombre d’Oldroyd a tendance a stabiliser I’écoulement.
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111.6. CONCLUSION

Dans cette étude, nous avons abordé 1’écoulement inertiel d’un fluide a seuil de
contrainte autour d’un obstacle cylindrique de maniere expérimentale et numérique. Le fluide
a seuil de contrainte utilisé est un gel physique de Carbopol & comportement
élastoviscoplastique rhéofluidifiant. Le montage expérimental construit a été validé par I'étude
de I'écoulement d'un fluide newtonien autour d'un cylindre. Les limites expérimentales ont été

précisees. Les propriétés de volume et d'interface des gels ont été caractérisées finement.
Avec cette étude nous avons montré que :

e Le confinement retarde 1’apparition du régime laminaire avec recirculation ainsi que
I’apparition du régime avec detachement de tourbillons et fait augmenter les longueurs

caractéristiques et I’angle de décollement.

e Dans les régimes étudiés, I’état de surface semble avoir une légére influence sur la
morphologie de 1’écoulement. Par contre, le temps de repos entre les essais semble n’en

avoir aucune.

e L’influence de I’indice de la loi puissance n est fonction du nombre d’Oldroyd. Pour
les Od<0.5, la diminution de n fait diminuer les longueurs caractéristiques et retarde

I’apparition du régime laminaire avec recirculation.

e L’influence expérimentale du nombre de Reynolds et celle du nombre d’Oldroyd
correspondent a peu prés aux effets établis numériquement pour une loi de
comportement d’Herschel-Bulkley. Les valeurs expérimentales sont légérement
supérieures aux valeurs numériques a faibles Reynolds, mais néanmoins en dehors des
incertitudes de mesures. Ces différences peuvent certainement &tre mises sur le compte

de I’¢élasticité des gels.

e L’influence du nombre d’Oldroyd est inverse a celui de Re, avec un effet notable sur
I’apparition du régime laminaire avec recirculation ainsi que I’apparition du régime

instationnaire.
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CHAPITRE IV

Etudes expérimentales et numeriques des écoulements
inertiels instationnaires 2D derriere un cylindre pour les
fluides viscoplastiques
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RESUME

Les écoulements inertiels instationnaires d’un fluide viscoplastique autour d’un
cylindre ont été étudiés expérimentalement. Les fluides étudiés sont des gels de polymere
Carbopol®. Le comportement élastoviscoplastique de ces gels a été modélisé par une loi
d’Herschel-Bulkley modifiée. Afin d’analyser en détail nos résultats sur ’influence du
nombre de Reynolds et du nombre d’Oldroyd sur la morphologie de 1’écoulement et la
variation du nombre de Strouhal, D’influence du confinement et de I’indice de
rhéofluidification a été examinée par simulation numérique et celle de 1’élasticité
bibliographiquement, Il a ¢ét¢ montré que 1’augmentation du nombre de Reynolds fait
augmenter le nombre de Strouhal et que 1’augmentation du nombre d’Oldroyd tend a le faire
diminuer. On a aussi pu constater I'influence de la rugosité de Il'interface. Pour les surfaces
lisses, on observe des lachers de tourbillons simultanés et symétriques. Alors que pour des
surfaces rugueuses, on observe des lachers de tourbillons alternés et périodiques. Ces

observations sont rapportées a la présence ou non de glissement a la paroi.

Mots-clés : Nombre de Strouhal, Cylindre circulaire, Ecoulement inertiel, Fluide

viscoplastique, Instabilité, Rhéofluidifiant, Zones rigides.
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IV.1. INTRODUCTION

On peut affirmer sans crainte d'exagération que des centaines de documents, a la fois
expérimentaux et numériques, sont apparus dans la littérature scientifique sur le sujet des
instabilités derriére un obstacle depuis les travaux pionniers de Von Karman et Rubach en
1912 [1]. Par exemple, dans sa récente étude, Williamson [2] récapitule les régimes observés
pour un écoulement de fluide newtonien non confiné derriére un cylindre. Pour des nombres
de Reynolds allant jusqu'a environ 260, Williamson a identifié quatre principaux régimes.
Tout d'abord, pour un nombre de Reynolds d’environ 49, la morphologie de 1’écoulement
passe du régime stationnaire avec deux recirculations au régime instationnaire bidimensionnel
périodique avec lacher de tourbillons par le biais d’une bifurcation de Hopf. Ensuite aux
alentours d’un nombre de Reynolds de 190, intervient la transition entre le régime
bidimensionnel et deux régimes tridimensionnels. Pour plus de détail sur les différents
régimes, on se reportera aux ouvrages de Zdravkovich [3-4].

La documentation disponible portant sur les études expérimentales de I'écoulement des
fluides a seuil autour d’obstacles se concentre principalement sur les régimes stationnaires a
inertie négligeable. Des travaux récents [5-7] se sont intéressés a la visualisation des champs
de vitesse et plus récemment, Tokpavi et al. [8] ont examiné celui d’un cylindre pour un
écoulement tres lent et Putz et al. [9] ont réexaminé le cas d’une sphére en sédimentation.

A notre connaissance, il n’existe aucune étude expérimentale sur 1’écoulement
instationnaire de fluides viscoplastiques autour d’obstacle et autour d’un cylindre en
particulier. Seul Mossaz et al. [10] ont étudié numériquement I’apparition de ce régime
derriere un cylindre.

Dans cette étude a dominante expérimentale, le régime instationnaire bidimensionnel
avec lacher de tourbillons sera étudié pour des gels de polymére au comportement

élastoviscoplastique rhéofluidifiant.
Ce chapitre sera organisé de la maniére suivante :
e Dans une premiére partie numérique, nous montrerons la morphologie qui peut
apparaitre dans le cas des fluides viscoplastiques et nous donnerons les valeurs des

coefficients de trainee et de portance ainsi que celle du nombre de Strouhal dans un

large spectre d’eécoulement.
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Dans une seconde partie expérimentale, nous validerons tout d’abord I’installation
expérimentale dans le régime instationnaire puis nous examinerons 1’influence des
différents parametres qui peuvent intervenir dans les écoulements rencontrés dans
notre systeme expérimental. Et enfin nous comparerons nos resultats expérimentaux

avec ceux obtenus numériquement.
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1V.2. ETUDE NUMERIQUE

Le probleme considéré est celui de I'écoulement bidimensionnel confiné d'un fluide
incompressible viscoplastique autour d'un cylindre de diamétre D. Le rapport de confinement
est noté D/Dinf. La vitesse du fluide a I'infini est désignée Ve et on suppose que le fluide
adhére a la paroi du cylindre.

Les fluides étudiés ont été modélisés par une loi de Herschel-Bulkley qui s’énonce sous

la forme :

I

(IV-1)

=(Ky<”-l) +t70JZ si 7> 1,
=0

si <1,

1<}

ou n est I’indice de la loi puissance, K la consistance, G le module élastique de cisaillement

du gel, 1o la contrainte seuil, y le tenseur des taux de déformations, =

tr(2) le taux de

N |-

cisaillementet ; — {ltr(rz) le deuxiéme invariant du tenseur des contraintes.
2 =

L’écoulement peut étre caractérisé par quatre nombres sans dimension de base :

e L’indice de la loi puissance : n

T
e Le nombre d’Oldroyd : Od = : (IvV-2)
g K. /DY
2-n n
e Le nombre de Reynolds : Re = PV, D (Iv-3)
K
« Le nombre de Weissenberg : =4 (1v-4)
g We="1n vy

OU ﬂ,z(K/G’)lln

A désigne le temps de relaxation et (D/V) le temps caractéristique de 1I’expérimentation.
G’ est le module d’¢élasticité du matériau obtenu en rhéométrie dynamique assimilable

a G en dessous du seuil d’écoulement.

D'autres parametres sans dimension, utiles pour décrire le régime d’écoulement étudié, ont été

définis :
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e Le nombre de Strouhal (St) : le nombre de Strouhal est la fréquence adimensionnelle
des lachers de tourbillons. Physiquement, il représente le rapport du temps d'advection

et du temps caractéristique de l'instationnarité, il est défini par :

fD

St=— -
V. (IV-5)

ou f estla fréquence d’émission des tourbillons

e Le coefficient de portance (Cl) et coefficient de trainée (Cd)
2F

cl=—"t_ c, =20 (IV-6)

pV, D oV, D

ou F_et F,sont les forces de portance et de trainée par unité de longueur calculees sur

le cylindre. Dans le régime étudié, 1’écoulement est instationnaire périodique et les
coefficients sont des fonctions du temps. Le coefficient de portance sera caractérisé
par sa valeur maximale (Clmax); sa valeur moyenne étant nulle. Le coefficient de

trainée sera caractérisé par sa valeur moyenne.

D’un point de vue numérique, les équations de conservation de la masse et de
conservation de la quantité de mouvement sont utilisées pour résoudre le probleme. Les
résultats ont été obtenus a 1’aide du code de calcul Ansys-Fluent. Il est & noter que pour les
simulations numériques, le modéle de Herschel-Bulkley a été régularisé par la loi de
Papanastasiou [11] afin de s’affranchir de la discontinuité dans la loi constitutive. Le modéle
correspond a un comportement viscoplastique. L aspect élastique du fluide réel ne sera donc

pas pris en compte dans les simulations numériques.

Les écoulements étudiés dans cette étude sont instables. Expérimentalement, les facteurs
créant des instabilités sont multiples : les conditions initiales non uniformes, des surfaces
ayant des défauts, des vibrations extérieures ou encore des impuretés a 1’intérieur du fluide...
Mais ces facteurs ne sont évidemment pas présents lors d’une étude numérique. Afin de
diminuer le temps CPU, on introduit une perturbation grace a une rotation artificielle [12] et
on laisse ensuite 1’écoulement se stabiliser et une instabilité périodiquement stable apparait.
Dans cette étude, une convergence de 10 a été utilisée pour le résidu des variables des

vitesses X et y, ainsi que pour le résidu de 1’équation de conservation de la masse.

Pour plus de détails sur les calculs numériques, voir Mossaz et al. [10].
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IV.2.1. Morphologie de I’écoulement

La morphologie rencontrée dans cette étude est variable en fonction du temps.
L’écoulement est toujours périodique avec une période notée P=1/f. Les nombres de

Reynolds sont toujours inférieurs a 500.

La Figure IV-1 montre 1’évolution des coefficients de portance et de trainée pendant
une période pour un écoulement a Re=100, n=0.4, Od=0.2 et un nombre de Strouhal
St=0.213.
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Figure IV-1: Evolution des coefficients de portance et de trainée en fonction du temps.
Re=100, n=0.4, Od=0.2, St=0.213

Afin de mieux appréhender cette morphologie, quatre cas peuvent étre definis en
fonction de leur état par rapport au coefficient de portance. On peut ainsi distinguer le cas ou
Cl est maximal (Clmax), le cas ou Cl est minimal (Clmin) et 2 cas ou CI=0 avec une
distinction, car I’'un tend vers Clmax (Cl0+) et I’autre vers Clmin (CI0-). Pour rappel c’est a
partir de courbe comme celle-ci que le nombre de Strouhal est défini en calculant la période
du lacher de tourbillons : c'est-a-dire le temps entre 2 maximums ou 2 minimums de CI par

exemple.
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La Figure IV-2 montre la morphologie d’un écoulement dans le régime instationnaire

avec un nombre de Reynolds Re= 100, Od = 0.2 et n=0.4.
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Figure IV-2 : Evolution des zones rigides (en noires) et des lignes de courants en fonction du
temps. Re=100 Od=0.2 n=0.4 a) Zones rigides lointaines b) CIO- c) Clmin d) CI0O+ e) Clmax
f) Clmin proche du cylindre
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Sur cette figure, les zones rigides statiques et mobiles sont en noire et correspondent

aux zones ou t<to. Les lignes de courants sont aussi montrées pour les figures 1V-2b-f).

La Figure 1\VV-2a montre 1’écoulement dans sa globalité avec CI=CImin. On distingue
une zone rigide enveloppe qui, pour cet écoulement, varie trés peu en fonction du temps, car

tres eloignée du cylindre.

Les Figures IV-7b, c, d et €) correspondent au méme écoulement, mais a des temps
différents. Elles correspondent respectivement au temps ou Cl est égal a Cl0-, Clmin, CIO+ et
Clmax. On peut constater une symétrie entre les temps ou CI=CI0- et CI=CI0+. Idem pour le

cas Clmin qui est le symétrique du cas Clmax.

La Figure 1V-2f) montre 1’écoulement proche du cylindre au temps Clmin. On peut
voir 6 zones rigides de trés petites tailles. La premiére est une zone rigide statique et se
trouve au point de stagnation en amont du cylindre et « collée » a celui-ci. Deux sont des
zones rigides mobiles au droit du cylindre. Et enfin, les 3 dernieres sont des zones rigides
statiques « collées » en aval au cylindre. Sur ces 3 dernieres, les 2 extrémes correspondent aux

angles de décollement des lignes de courant dc.

La Figure V-2 montre un écoulement particulier qui ne peut pas faire 1’objet d’une
généralisation. La zone rigide enveloppe est fortement fonction du nombre de Reynolds, du
nombre d’Oldroyd et de n et peut, si elle se rapproche suffisamment du cylindre, étre
fortement fonction du temps. Il en est de méme pour les zones rigides proches du cylindre qui
elles sont toujours fonction du temps, mais qui évoluent fortement avec Re, Od et n. Par
contre I’écoulement est toujours périodique. Une symétrie entre CI0+ et CIO- ainsi qu’une

entre Clmax et Clmin est toujours visible.

1VV.2.2. Nombre de Strouhal

Le parametre principal que nous considérerons dans cette étude numérique est le
nombre de Strouhal. Numériquement et comme il a été dit précédemment, on le calcule en

déterminant la période du coefficient de portance (Figure 1V-1).

La Figure IV-3 montre 1’évolution du nombre de Strouhal St en fonction du nombre de
Reynolds pour différents nombres d’Oldroyd pour un fluide de Bingham (n=1). Il y est a noté
que les résultats pour Od=0 et des nombres de Reynolds supérieurs a 190 ne prennent pas en

comptes les effets 3D qui apparaissent lors des expérimentations. 1l en est de méme pour les
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fluides viscoplastiques avec une limite du regime 3D qui est certainement supérieure due au

seuil.
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Figure IV-3 : Evolution du nombre de St en fonction du nombre de Re pour différents Od.
D/Dinf=0.005 et n=1.

On observe une diminution de la fréquence d’émission avec une augmentation du seuil
d’écoulement pour un écoulement a Reynolds fixé. Le nombre de Strouhal est donc compris
entre la valeur newtonienne et le Strouhal critique Stc (valeur du nombre de Strouhal pour

I’écoulement le moins inertiel montrant une morphologie instationnaire).

La Figure IV-4 montre I’effet du confinement dans le cas newtonien et dans les fluides
viscoplastiques respectivement un Od=0.2 et un Od=1. D/Dinf correspond au rapport de

confinement, Dinf correspondant a la largeur du canal.
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Figure IV-4 : Influence du confinement sur le nombre de Strouhal n=1.

On peut constater, comme 1’ont montré de nombreuses études [13-17] pour les fluides
newtoniens et les fluides viscoélastiques, qu’une augmentation du rapport de confinement fait
augmenter le nombre de Strouhal, et ceci aussi bien pour un fluide newtonien que pour un
fluide viscoplastique. L’influence du confinement sur la fréquence des lachers de tourbillons
reste néanmoins limitée dans notre cas (D/Dinf augmente d’un rapport 20), les variations sur

le nombre de Strouhal sont de I’ordre de 7 a 8%.

L’influence de n sur le nombre de Strouhal pour des écoulements derriere un obstacle
a été montrée par Sahu et al. [18] et montre une influence de n variable en fonction du nombre
de Reynolds. Mossaz et al. [10] ont montré 1’influence de n sur le Strouhal critique pour un
écoulement de fluide viscoplastique derriere un cylindre. Cette étude a pu définir que plus n
est grand plus le Strouhal critique est faible quels que soient les nombres d’Oldroyd.
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La Figure IV-5 montre I’influence de n sur le nombre de Strouhal pour un rapport de
confinement D/Dinf=0.005
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Figure IV-5 : Influence de n sur le nombre de Strouhal

On peut constater que plus n est grand plus le nombre de Strouhal est faible et ceci
quel que soit le nombre de Reynolds et quel que soit le nombre d’Oldroyd. Sur cette figure on
peut aussi constater que I’influence du nombre d’Oldroyd est variable en fonction de n. Pour
n=0.3 et 0.6 et pour des nombres de Reynolds Iégerement supérieurs au nombre de Reynolds
critique, I’augmentation du nombre d’Oldroyd tend a augmenter le nombre de Strouhal. Pour

tous les autres cas, c’est I’inverse : le nombre d’Oldroyd tend a diminuer le Strouhal.
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IV.2.3. Mise en équation de influence de Re et de Od sur le nombre de Strouhal

L’évolution du nombre de Strouhal en fonction du nombre de Reynolds a été définie
précisément pour les fluides newtoniens tout d’abord par Zdravkovich [3] sur la base des

résultats de Strouhal [19] et est donnée par :
St (0d=0 n=1) = 0.212 (1- (21.2/Re)) (IV-7)

L’influence du nombre d’Oldroyd est plus complexe. On peut par exemple constater
sur la Figure IV-5 qu’elle est variable en fonction de n. Pour les fluides viscoplastiques,
Mossaz et al [10] ont donné I’équation du nombre de Strouhal critique pour des nombres

d’Oldroyd compris entre 0 et 10 et n=1 (Fluide de Bingham):
St°=0.118 + 0.330d **° (IV-8)

Nous donnerons ici une expression empirique permettant d’évaluer la valeur du
nombre de Strouhal pour les fluides viscoplastiques avec des nombres d’Oldroyd compris
entre 0 et 10, des nombres de Reynolds compris entre Re® (valeur limite du nombre de

Reynolds permettant d’obtenir des instabilités) et la limite du régime 2D et n=1:

St(n=1) = 0.214 + 0.0150d % - 4.5/Re - 40d *"®/Re (1V-9)

Afin de prendre en compte I’influence de n, nous donnerons ici I’équation du nombre
de Strouhal critique en fonction du nombre d’Oldroyd et de n pour des Od compris entre O et

10 et pour n compris entre 0.3 et 1.8.

St°=0.118 + 0.330d °*- (0.039+0.00760d ***)In n (1IV-10)

Enfin une approximation peut étre faite afin d’avoir une idée de la valeur du Strouhal
pour tous les fluides viscoplastiques ayant des nombres d’Oldroyd compris entre 0 et 10, des
nombres de Reynolds compris entre Re® et la limite du régime 2D et n compris entre 0.3 et
18:

St=-0.117log n + 0.214 + 0.0150d*®* — 5.69/Re + 1.05n/Re — 40d""®/Re (IV-11)

A noter que cette expression du Strouhal reste une approximation et que des écarts de

3% peuvent apparaitre entre les resultats avec cette équation et ceux trouvés numeriguement.

IV.2.4. Coefficient de portance et de trainée

La Figure IV-6 montre I’influence du nombre de Reynolds sur la valeur maximale du

coefficient de portance (Clmax) pour différents nombres d’Oldroyd. La valeur du Clmax de
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’écoulement le moins inertiel apparaissant a Od fixe est notée CI°, soit Clmax pour
I’écoulement critique. 1l y est a noté que les résultats pour Od=0 et des nombres de Reynolds
supérieurs & 190 ne prennent pas en comptes les effets 3D qui apparaissent lors des
expérimentations. Il en est de méme pour les fluides viscoplastiques avec une limite du

régime 3D qui est certainement supérieure due au seuil.
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Figure IV-6: Evolution de la valeur maximale du coefficient de portance, Clmax, en
fonction du nombre de Re pour différents Od. D/Dinf=0.005 et n=1.

On constate clairement, dans la gamme des nombres de Reynolds étudies, qu’une
augmentation du nombre de Reynolds fait augmenter le Clmax. Par contre, I’influence du
nombre d’Oldroyd sur le Clmax est plus complexe et varie en fonction de Re. Par exemple :
I’écoulement newtonien (Od=0) est 1’écoulement ayant le CImax maximal si le nombre de
Reynolds Re<200. Ce n’est plus du tout le cas pour les écoulements a Re supérieurs. Il a été
montré par Norberg [15] que pour un fluide newtonien une valeur maximale du Clmax est

obtenue pour un nombre de Reynolds d’environ 500, celui-ci effectuant une décroissance au-
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dela de cette valeur. Pour les fluides viscoplastiques, cette valeur maximale n’a pas pu étre
observée. Les calculs effectués (non représenté sur la figure) montrent encore une croissance
du Clmax pour des écoulements & Od=1 et & des nombres de Reynolds Re=1000 avec un

écoulement 2D.

La Figure 1V-7 montre 1’évolution de la valeur moyenne du coefficient de trainée en
fonction du nombre de Reynolds pour différents nombres d’Oldroyd. Sur cette figure, lorsque
les traits sont doubles, 1’écoulement est recirculant et lorsque ceux-ci sont simples,

I’écoulement est instationnaire.
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Figure IV-7 : Evolution du Cd moyen en fonction du nombre de Re pour différents Od.
D/Dinf=0.005, n=1.

L’évolution du Cd moyen en fonction du nombre de Reynolds pour un écoulement de
fluide newtonien derriere un cylindre a été examinée dans de nombreuses études et
synthétisée récemment par Sheard et al. [16]. Les valeurs trouvées dans cette étude pour le cas

newtonien (Od=0) correspondent trés bien aux valeurs de la littérature.
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On peut clairement voir, et ceci quel que soit le nombre d’Oldroyd, que le Cd moyen
décroit rapidement jusqu'au Reynolds critique Re®. Pour les fluides newtoniens, au-dela de
Re®, la composante de pression augmente. Le coefficient de trainée étant la somme de la
composante visqueuse et de la composante de pression, on observe un minimum aprés un
léger décalage. Le méme phénomene est observé pour les fluides viscoplastiques. En
augmentant le Reynolds aprés ce minimum, le Cd moyen augmente Iégerement pour ensuite
se stabiliser pour le fluide newtonien alors qu’il augmente fortement pour les fluides

viscoplastiques.

L’influence du confinement sur le coefficient de trainée pour des fluides a seuil a été
étudiée pour les régimes d’écoulement rampant, recirculant et instationnaire. La Figure 1V-8
montre le résultat de cette étude numérique en donnant les évolutions de Cd*Re en fonction
du nombre de Reynolds plastique Rep=Re/(1+0d). La limite entre un écoulement rampant et
recirculant est notée Rep. et la limite entre un écoulement recirculant et instationnaire est

notée Rep°. Notons que pour cette figure aussi les effets 3D ne sont pas pris en compte.
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Figure 1V-8 : Evolution du Cd*Re en fonction du nombre de Reynolds plastique pour
différents Od et différents confinements, n=1.

158



Chapitre IV : Etudes expérimentales et numériques des écoulements instationnaires

On distingue clairement un effet du seuil sur I’influence du confinement. Pour un
fluide newtonien (Od=0), plusieurs études, dont celle de Zovatto et al. [20] ont montré que le
confinement augmente les forces exercées sur le cylindre et donc que le Cd moyen augmente
avec le confinement. On constate également cette augmentation. A 1’inverse, pour un fluide a
seuil avec un nombre d’Oldroyd égal a 1, on constate que le confinement n’a plus d’effet sur

le Cd moyen.

Par contre, I’effet du confinement sur le Clmax n’est pas négligeable et montre une
augmentation d’environ 20% entre un écoulement non confiné et un écoulement confiné avec

un rapport D/Dinf=0.1 pour un écoulement a Od=0.2 et Re=100 (non montré sur les figures).

La Figure IV-9 montre I’influence de I’indice de la loi puissance sur les coefficients de
portance maximale et de trainée pour un nombre d’Oldroyd Od=0.2 et un rapport de
confinement D/Dinf=0.005.
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Figure 1V-9 : Influence de n sur les coefficients de portance et de trainée. Od=0.2.
D/Dinf=0.005

On constate clairement une diminution du Clmax avec I’augmentation de n. Avec des
variations de I’ordre de 100% entre un écoulement newtonien ou n=1 et un écoulement pour

un fluide rhéofluidifiant avec n=0.3.

A Tinverse, on constate une augmentation du coefficient de trainée moyen avec

I’augmentation du n.
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Pour conclure cette étude numérique, on peut dire que dans le régime instationnaire :

e [’augmentation du nombre de Reynolds fait augmenter le coefficient de portance
maximum, le nombre de Strouhal et la composante de pression du coefficient de
trainée moyen, mais fait diminuer la composante visqueuse du Cd moyen.

e [’augmentation du nombre d’Oldroyd fait diminuer le nombre de Strouhal pour le
fluide de Bingham (n=1) et rhéoépaississant (n>1) et a une influence variable et
fonction de Re pour les fluides rhéofluidifiants (n<1).

e Le passage d’un confinement D/Dinf=0.005 a D/Dinf=0.1 augmente le nombre de
Strouhal et le coefficient de portance maximal. Par contre celui-ci a une influence
négligeable sur le Cd moyen.

e Et enfin que I"augmentation de n diminue le nombre de Strouhal et le Clmax mais

augmente le coefficient de portance moyen.
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1V.3. ETUDE EXPERIMENTALE

Nous nous sommes intéressés dans cette partie expérimentale, a la visualisation du
sillage derriere le cylindre et a la mesure du nombre de Strouhal. Dans un premier temps,
nous avons effectué une validation du dispositif expéerimental avec une solution de glucose
newtonienne. Dans un deuxiéme temps, nous avons étudié I'écoulement de deux gels

physiques de Carbopol.

Ces gels (Carbopol 940) ont un comportement élastoviscoplastique rhéofluidifiant.
Ceux-ci se comportent comme un solide élastique au-dessous de la contrainte seuil et comme
un fluide viscoélastique rhéofluidifiant au-dela. Le modéle présenté par Piau [21] et Piau et
Debiane [22] sera utilisé pour obtenir les caractéristiques rhéologiques du gel et ainsi mieux

tenir compte du comportement ¢lastique en dessous du seuil d’écoulement. Celui-ci est donné

par :
—(K'(“’ T_o] ;
= Ky st o>
V= (IV-12)
1=Cy si <1,
avec 7j ax, o (1V-13)

Avec ces gels, nous avons évalué l'influence des conditions initiales et de la rugosité du

cylindre.

La Figure IV-10 présente le dispositif expérimental concu et utilisé dans cette étude.
Celui-ci est constitué d’un canal en Plexiglas® de largeur Dinf=200mm et d’un cylindre situé
sur I’axe de symétrie de la cuve. Le rapport d’aspect est égal ici a D/h=10% et le rapport de
confinement D/Dinf=0.1. L’écoulement est créé par le déplacement du cylindre qui peut
atteindre des vitesses de 'ordre de 1.5m/s. Pour plus de précisions sur le dispositif

expérimental, voir Mossaz et al. [Chap. 3].
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L

1 b)

Dinf

Figure IV-10 : Schéma du dispositif expérimental. a) Vue globale de l’installation b) vue de
gauche.
1 : Appareil photo ; 2 : Laser ; 3 : Nappe Laser ; 4 : Cylindre en mouvement ; 5 : Canal.

A noter que la principale difficulté dans ce régime d’écoulement est 1’obtention
d’images de bonne qualité avec un temps de pose ajusté. Si le temps de pose est trop long ou
trop court, I’image obtenue ne sera pas utilisable. Le temps de pose restant relativement petit
(tpause< 0.1s), il faut obligatoirement une nappe laser de forte intensité. Pour ce faire, le
systéeme de visualisation est composé d’un appareil photo numérique Casio EX-F1 qui permet
un réglage fin du temps de pose et peut prendre jusqu’a 60 images de 6 Mégapixels en une

seconde et du laser (Spectra Millénia Il) développant une puissance de 2 watts.

Le premier fluide utilisé et qui a servi de référence newtonienne est une solution de
glucose de viscosité 1=0.913¢%%*T Pa.s avec T la température en °C. Les gels utilisés sont

obtenus par dissolution du polymere Carbopol® fabriqué par Goodrich B. F. dans de 1’eau
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déminéralisée. Nous obtenons des gels stables de polymeres ayant un comportement

élastoviscoplastique rhéofluidifiant.

Le cylindre est soit en acier inoxydable soit en PMMA et sa rugosité moyenne
Ra~1um. Le cylindre est alors annoté «Lisse ». L’influence de 1’état de surface du cylindre a
été examinée dans ce régime d’écoulement. Celui-ci a été revétu d’un papier de verre (P120)

de rugosité moyenne Ra~62.5um. Le cylindre est alors annoté « Rugueux ».

La Figure IV-11 montre la courbe d’écoulement de ces gels et I’influence de 1’état de
surface en rhéométrie cbne-plan a 1’aide du rhéomeétre TA Instrument (AR-G2) de résolution
angulaire 2.5x10°® rad et de résolution sur le couple de 10™° Nm pour le gel 2. L’état de
surface du plan a été modifié pour avoir les mémes caractéristiques interfaciales que les
différents cylindres utilisés. On se reportera a 1’étude de Piau [23] pour avoir plus de détails

sur la procédure et I'analyse de ce type d'essai.
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Figure IV-11 : Courbes d’écoulement des gels let 2 utilisés.
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Sur cette figure, on distingue bien I'effet de la rugosité de l'interface. Si la rugosité
n'est pas suffisante et lorsque la contrainte est plus faible que typiquement le seuil
d'écoulement en volume, le gel glisse totalement ou partiellement a l'interface. Ce glissement
diminue avec I'augmentation de la contrainte. Aux plus hautes contraintes la courbe pour la
surface lisse rejoint la courbe sans glissement obtenue avec des surfaces rugueuses. Ce
phénomeéne a été visualisé et étudie dans I'article de Magnin et Piau [24]. Comme observé par
Anne-Archard et al. [25], nous verrons plus loin que ces influences de glissement et de taille
de rugosités observés en rhéométrie se manifestent dans les écoulements expérimentaux.

Les caractéristiques rhéologiques de ces fluides ont été obtenues. Le Tableau IV-1
fournit les paramétres obtenus a la suite d’un ajustement des données avec le modele

d’Herschel-Bulkley.

7o (Pa) |K (Pa.s™)|n G' (Pa) |G" (Pa) |4 (s) final %Wt
Newtonien 0 0.25 1
Gel 1 1.88 1.46| 0.42 27 3| 0.001 0.076
Gel 2 0.99 1.24| 0.42 12 2.5| 0.0045 0.067

Tableau IV-1 : Caractéristiques rhéométriques des différents fluides

Pour plus de précisions, sur la rhéométrie du gel voir Mossaz et al. [chap3].

1VV.3.1. Validation newtonienne

Afin de valider notre dispositif expérimental, une validation newtonienne est
obligatoire. Notre but est de connaitre 1’étendue de 1’écoulement bi dimensionnelle. Pour cela,
une étude sur la position de la nappe a été effectuée de sorte que 1’écoulement dans la zone de

visualisation ne soit pas perturbé par les effets d’extrémité de I’obstacle cylindrique.

Pour la solution de glucose, notre probleme reste 2D jusqu'a des nombres de Reynolds
égaux a 80. Une étude comparative pour le régime rampant et recirculant a éte effectuée et a
permis de valider le dispositif expérimental dans ces régimes [Chap. 3]. Cette étude porte sur
le régime instationnaire, c’est a dire au-dela du nombre de Reynolds critique, il faut aussi

valider notre dispositif pour celui-ci.
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t0+1/20s
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t0+3/20s

Figure IV-12 : Evolution du sillage derriére le cylindre apres la transition pour la solution de
glucose. Rex70. St=0.14. Période P~0.17s.
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L’évolution du sillage derriere le cylindre est présentée en fonction du temps sur les
Figures 1V-12 pour un nombre de Re=70. On distingue bien les deux tourbillons qui
successivement se détachent du cylindre. Des clichés comme ceux-ci nous permettent de
remonter au nombre de Strouhal de I’écoulement. La période P entre deux écoulements

similaires est égale a 0.17s. et la vitesse de déplacement du cylindre V~0.84m /s donc St=0.14.

La Figure 1V-13 présente nos résultats expérimentaux obtenus pour le nombre de
Strouhal et les compare aux résultats numériques (voir Mossaz et al. [10] pour plus de
précisions sur les calculs numériques) ainsi qu’aux données disponibles dans la littérature.
Des incertitudes de 10% sur le Reynolds et de 0.02s sur la période, nous donnent une

incertitude d’environ 20% sur St*Re pour les écoulements étudiés.
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Figure 1V-13 : Influence du nombre de Reynolds et du confinement sur le nombre de Strouhal
pour un fluide newtonien.
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Sur cette figure, on constate une tres grande similitude entre nos résultats numériques
et les résultats numériques de Williamson [26]. Par contre, Rehimi et al. [13] trouvent des
résultats expérimentaux supérieurs. On constate aussi que nos résultats expérimentaux sont
légérement inférieurs aux résultats numériques, mais néanmoins en deca des incertitudes de
mesures. Par contre, leurs évolutions sont les mémes : une augmentation du Strouhal avec le
Reynolds de maniére linéaire. La valeur du dernier point expérimental (Re=90) est a
relativiser, car le nombre de Reynolds de I’écoulement est supérieur & la valeur définie
comme limite d’un écoulement 2D. Mais la valeur de St semble cohérente. Par contre, pour

Re>90, il n’est plus possible de visualiser I’écoulement, car tridimensionnel.

La limite d’apparition du régime avec détachement de tourbillon Re® a été recherchée.
Nous avons obtenu expérimentalement un nombre de Reynolds critique Re°~50 et
numériqguement une valeur Re°~55. Cet écart qui est a la limite de nos incertitudes peut
s’expliquer par I’apparition d’un facteur déstabilisant pour le cas expérimental. Celui peut étre
un défaut sur les surfaces, les vibrations extérieures ou encore les impuretés a I’intérieur du
fluide. Ces résultats sont néanmoins trés proches des valeurs disponibles dans la littérature
pour lesquels le nombre de Reynolds critique Re‘=48 [2] dans le cas des écoulements non
confinés et Re®~66 [13] lorsque le rapport de confinement est de 1/3. En ce qui concerne notre
étude, le rapport de confinement est d’environ 1/10, il est donc logique que le Re® soit compris
entre 48 et 66.

En conclusion, les expériences avec la solution de glucose nous permettent de valider
notre systeme expérimental, car les résultats et les évolutions trouvés correspondent aux

résultats numériques et aux données bibliographiques.

IV.3.2. Casdes fluides viscoplastiques

En ce qui concerne les fluides viscoplastiques, nous pouvons mentionner au préalable
différentes remarques. Tout d’abord en raison de I’effet stabilisant de la plasticité, les
écoulements demeurent bidimensionnels pour des valeurs de Reynolds au moins égales aux
valeurs trouvées pour le fluide & comportement newtonien. Les valeurs sont d’environ Re~90

pour le gel 1 et Re=~85 pour le gel 2.
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Les résultats que nous mentionnerons dans cette partie seront donnés avec une
incertitude de 10% pour les nombres de Reynolds et de 15% pour les nombres d’Oldroyd.

Celle-ci étant majoritairement due & la caractérisation du fluide et au systéme de visualisation.

En ce qui concerne les effets élastiques des deux gels, le nombre de Weissenberg peut
étre calculé en utilisant la formule 1V-6. La vitesse maximale que nous avons utilisée est
V=0.8m/s. Ce qui donne des nombres de We<0.05 pour le gel 1 et We<0.18 pour le second.
Sahin et al. [14] ont étudié D’influence du nombre de Weissenberg sur ce régime.
L’augmentation de celui-Ci a tendance a stabiliser 1’écoulement avec une 1égére augmentation
du nombre de Reynolds critique : Re® passant de 41.4 a 42.8 pour un We passant de 0 a 0.2.
Soit une augmentation d’environ 3%. L’influence du nombre de Weissenberg sur le nombre
de Strouhal a elle aussi été étudiée. Sahin et al. [14] ont pu constater une diminution de celui-
ci avec une forte augmentation de 1’¢lasticité. Par contre pour des nombres de Weissenberg
inférieurs a 0.2, I’influence de celui-Ci peut étre considérée comme négligeable. Cette étude
[14] nous permet de présager une tres faible influence de 1’élasticité sur le nombre de Strouhal

de nos écoulements, nos nombres de We étant toujours inférieurs a 0.18.

IV.3.2.1. Apparition du régime instationnaire

Une étude sur P’apparition du régime instationnaire a été menée. Le Tableau 1V-2
résume les résultats expérimentaux (1" colonne) trouvés et les compare aux résultats
5émes

numériques (2, 3, 4 et colonnes). Les valeurs en gras sont les valeurs expérimentales et

numeériques des expériences.

La valeur du nombre d’Oldroyd critique Od® correspondant au changement de régime

d’écoulement est précisée entre parenthéses pour chaque cas.

Re¢ Expérimentale D/Dinf=0.005 n=1 [D/Dinf=0.1 n=1 |D/Dinf=0.005 n=0.42 |D/Dinf=0.1 n=0.42
Fluide newtonien 50 47 55 47 55
Gel 1(0d°=0.29) 67 66 75 60 70
Gel 2(0d°=0.19) 62 60 69 55 64

Tableau IV-2 : Re® pour les différents cas étudiés.

1" colonne : valeurs expérimentales. 2, 3, 4 et 5™ colonnes : valeurs numériques.

On constate une influence significative du nombre d’Oldroyd sur 1’apparition du
régime instationnaire, avec une augmentation du nombre de Reynolds critique Re® avec une
augmentation du nombre d’Oldroyd. Les valeurs expérimentales sont légérement inférieures
aux préedictions numériques. Mais comme explicité pour le fluide newtonien, ceci est

certainement dii & un facteur déstabilisant pour les cas expérimentaux.
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IV.3.2.2. Influence des conditions initiales

Dans le Carbopol et pour des Reynolds faibles il est connu que I’histoire de
cisaillement du fluide a une importance. Gheissary et Van den Brule [27] ont montré qu’un
« chemin » est laissé par le lacher d’une bille dans ce type de fluide et que la vitesse d’une
seconde bille est influencée par le temps entre ces deux lachers. Nous avons évalué pour le
régime instationnaire a plus grand Reynolds l'influence des contraintes initiales dans le fluide
a seuil. La procédure mise en ceuvre pour examiner 1’influence de ce parametre est la
suivante : une premicre mesure aprés homogénéisation du fluide grace au passage d’une
grille, puis une mesure apres 1, 5 et 30min et aprés 2, 5 et 30h. Cette procedure a été répetée
pour 2 nombres de Reynolds différents. Cette étude nous a permis de distinguer aucune
influence des conditions initiales dans les régimes instationnaires avec lacher de tourbillons
sur la valeur du nombre de Strouhal pour le gel 2. Celui-ci ayant un seuil d’écoulement assez
faible par rapport aux études citées et les Reynolds mis en jeu étant beaucoup plus élevés, cela

pourrait expliquer la non-influence de ce parametre sur nos résultats.

IV.3.2.1. Influence de [’état de surface

I1 est connu que I’état de surface des éléments en contact avec le fluide peut ou non
faire intervenir du glissement a la paroi [23-25, 28]. Nous avons évalué I’influence de ce
glissement en faisant varier les conditions d’interface fluide/cylindre. Trois papiers rugueux
ont été utilisés (P2000, P800 et P120) avec des rugosités moyennes de 5, 11 et 62.5um. Le
cylindre a aussi été laisse lisse et sa rugosité Ra est de 1’ordre de 1 micron avec une surface

soit un Inox soit en PMMA.

Mossaz et al. [chap3] ont étudié I’effet de la rugosité pour les fluides a seuil pour les
régimes rampants et recirculants et ont constaté une légeére variation sur ’apparition du
régime instationnaire et sur les longueurs caractéristiques dans le régime stationnaire. Ces

variations étaient de 1’ordre de 5%.

Les résultats obtenus avec les 3 surfaces rugueuses ne montrent aucune différence

probante de morphologie dans le régime d’écoulement instationnaire périodique.

La Figure 1V-14 montre cette morphologie de lachers de tourbillons successifs pour un
écoulement du gel 2 avec Re=82 Od~0.24, D/Dinf=0.18, n~0.42, We~0.13 et une surface
rugueuse obtenue avec un papier de verre P120 (Ra~62.5um). Le confinement est de 0.18

pour cette figure. La morphologie est similaire pour un confinement D/Dinf=0.1.
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t0+4/30s
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t0+7/30s

Figure 1V-14 : Evolution du sillage derriére le cylindre aprés la transition pour le gel 2.
Re=82, Cylindre rugueux Ra~62.5um. D/Dinf=0.18 St~0.2 P~=(0.32s

La morphologie observée sur cette figure est celle d’un lacher de tourbillons
alternatifs, avec un lacher a gauche puis a droite. Les tourbillons sont contrarotatifs comme
pour un fluide newtonien. Se reporter aux nombreuses études existantes [2-4] pour plus de

précisions sur la morphologie.

La Figure 1V-15 montre le méme écoulement avec un cylindre lisse en PMMA, mais
la méme morphologie peut étre observée avec un cylindre en Inox. Le confinement pour ces

photographies est égal a 0.18 mais la méme morphologie est visible pour D/Dinf=0.1
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t0+4/30s

Figure IV-15 : Evolution du sillage derriere le cylindre apres la transition pour le gel 2
Re=82, Ra=1um, Matiere PMMA, D/Dinf=0.18, S5t=0.38, P=0.16s.

La différence de morphologie est nette. Avec le cylindre lisse, le lacher de tourbillons
ne se fait plus de maniére alternative, mais de maniére simultanée et symétrique. Les deux
tourbillons sont contrarotatifs et naissent et meurent simultanément. Cette morphologie
d’écoulement n’a, a notre connaissance, jamais €té observée et montre une influence majeure
de la condition d’interface sur la morphologie de 1’écoulement. Cette morphologie
d’écoulement a été observée pour les deux gels de Carbopol, méme pour des Od faibles
(0d<0.2).
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L’hypothése émise pour expliquer 1’apparition de cette morphologie est le glissement
a I’interface en I’absence de papier rugueux. La figure 1V-11 montre en rhéométrie 1’effet des
conditions aux parois avec une diminution significative des contraintes de cisaillements a
faible taux de cisaillement. Si la rugosité n'est pas suffisante et lorsque la contrainte est plus
faible que typiquement le seuil d'écoulement en volume, le gel glisse totalement ou
partiellement a l'interface. On peut donc extraire une valeur limite ou le glissement apparait

en fonction de la contrainte et celle-ci est t<tp.

La Figure IV-16 montre I’évolution numerique de la répartition de t, le deuxiéme
invariant du tenseur des contraintes adimensionnalisée par la contrainte seuil to sur le cylindre

pour un écoulement avec un nombre de Reynolds Re=100, Od=0.2 et n=0.4.
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Figure [IV-16: Evolution du deuxiéme invariant du tenseur des contraintes,
adimensionnalisée par le seuil, autour du cylindre pour Re=100 Od=0.2 n=0.4

Sur cette figure, 2 temps sont représentés, celui ou la force de portance est maximale et

celui ou CI=CI0+. On peut aussi voir la zone ou le glissement peut apparaitre, ¢’est-a-dire ou
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7<19. De nombreux points se trouvent dans cette zone a faible contrainte et I’hypothése du
glissement aux parois est donc fortement possible. Ces points correspondent aux angles de
décollement des lignes de courant fc et au point de stagnation vue sur la figure 1V-3f.

La Figure 1V-17 montre I’influence de ce changement de morphologie sur le nombre
de Strouhal. Les incertitudes sur le Strouhal ont été calculées avec une incertitude de 0.02s sur

la période. Ce qui donne environ +10% pour des nombres de Strouhal St=0.4 et £5% pour

St=0.2.
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Figure IV-17 : Evolution expérimentale du Strouhal. D/Dinf=0.1.

On constate que la valeur du nombre de Strouhal est doublée entre le cas rugueux et le
cas ou le cylindre est lisse. Ceci peut s’expliquer par le fait qu’une période ne correspond plus

a un lacher a droite puis un a gauche, mais a un double lacher simultané. On peut aussi
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constater une bonne correélation entre nos résultats numériques et les résultats expérimentaux

effectués avec une surface rugueuse.

On peut aussi remarquer que les nombres de Strouhal du gel 1 (Od=0.18) sont
supérieurs a ceux du fluide newtonien (Od=0). Or I’¢lévation du nombre d’Oldroyd devrait
faire diminuer le nombre de Strouhal (figure 1\V-8). Ceci est d0 certainement aux effets de
rhéofluidification (figure 1V-12) qui augmente fortement le nombre de Strouhal, le fluide
newtonien ayant un n=1 et le gell un n=0.42.
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IV.4. CONCLUSION

L’écoulement inertiel instationnaire derriére un cylindre a ét¢ examiné de maniére
expérimentale et numérique pour les fluides viscoplastiques rhéofluidifiants. Les
expérimentations ont été effectuees avec un gel de Carbopol®, fluide ayant un comportement
élastoviscoplastique rhéofluidifiant. Nous avons pu comparer nos résultats avec les
simulations numériques qui ont été effectuées en régularisant la loi d’Herschel-Bulkley par la
loi de Papanastasiou. Les résultats ont aussi pu étre validés par le biais d’une étude faite avec
une solution de glucose, fluide au comportement newtonien et grace a une étude

bibliographique.
Avec cette étude, nous avons montré numériquement :

¢ Que I’augmentation du confinement a tendance a stabiliser I’écoulement et surtout a

augmenter le nombre de Strouhal de I’écoulement.

e La forte diminution de la fréquence de lachers de tourbillons avec I’augmentation de

I’indice de la loi puissance.

e Les relations liant le nombre de Strouhal et le nombre de Strouhal critique avec le

nombre d’Oldroyd, le nombre de Reynolds et I’indice n.
Nous avons aussi montré expérimentalement :

e L’absence d’un temps de restructuration pour les gels utilisés sur la morphologie de

I’écoulement étudié.

e Que nos prédictions numériques semblent justes, car une bonne corrélation entre nos
résultats expérimentaux et numériques a été observée. Et ceci quel que soit le fluide
utilisé.

e Enfin, que la rugosité du cylindre, ou les conditions d’interface ont une trés grande

influence sur la morphologie rencontrée avec 1’apparition probable d’un glissement

aux parois.
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L’¢tude de I’écoulement de fluides a seuil de contrainte autour d’obstacles
cylindriques a été abordée par simulations numériques et investigations expérimentales. Elle
nous a permis, d’une part, d’étendre les connaissances sur les écoulements des fluides
viscoplastiques autour d’obstacles, et d’autres parts, d’apporter des éléments nouveaux sur le

comportement des fluides a seuil de contrainte en écoulement.

Cette étude s’étend du domaine des écoulements trés lents, ou I’inertie est négligeable,
jusqu’au domaine des écoulements avec instabilités inertielles. Le cas des effets inertiels
importants a été particulierement examiné. Les simulations numériques ont été réalisées par

approximation par volumes finis, avec la méthode de régularisation de Papanastasiou.

Dans un premier temps, nous avons choisi de nous intéresser aux critéres d’apparition
des différents régimes d’écoulement de maniére exclusivement numérique. Apres une étude
détaillée de I’influence des différents parameétres numériques tels que la taille du domaine, le
pas de temps ou encore le nombre d’éléments, nous avons pu établir des équations qui
définissent 1’apparition des différents régimes d’écoulement. La problématique du critére
d’apparition du régime recirculant dans les fluides viscoplastiques a été soulevée et une
hypothése de travail a été mise en place. Il a pu étre observé que le seuil a un effet stabilisant

sur I’écoulement et que I’influence de 1’indice de la loi puissance est lui plus complexe.

Dans un deuxiéme temps, nous nous sommes intéressés a la morphologie des régimes
rampants et recirculants par simulation numérique afin de montrer I’influence des différents
paramétres d’entrées sur la morphologie de ces écoulements. Il a pu étre montré que la
morphologie de 1’écoulement en fonction du nombre de Reynolds peut étre séparée en deux
phases, une premiére phase ou le Reynolds plastique n’a pas d’influence (Rep <1) et une
seconde ou celle-ci est prépondérante (Rep >1). Nous avons aussi montré que I’effet du
nombre d’Oldroyd est inverse a celui du nombre de Reynolds. La valeur de Cd en fonction du
nombre de Reynolds et du nombre d’Oldroyd a fait ’objet d’une mise en équation sur un

large spectre.

Par une étude expérimentale, nous avons ensuite examiné le cas de 1’écoulement,
autour d’un cylindre, d’un fluide a seuil de contrainte a comportement élastoviscoplastique
pour des effets de plasticité significatifs et des nombres de Reynolds restant sous le Reynolds
critique Re®. Les régimes rampants et recirculants ont donc été étudiés. Une étude

comparative entre les résultats obtenus avec un fluide newtonien et les résultats disponibles
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dans la littérature ainsi que ceux obtenus numériquement nous a permis de valider notre
systeme expérimental. Ensuite, nous avons examiné I’effet de la plasticité, du temps ou
encore des conditions d’interface sur la morphologie des écoulements de fluide
élastoviscoplastique derriere un cylindre. Par velocimétrie par images de particules, nous
avons déterminé le champ de vitesse global et le champ trés proche du cylindre. Ainsi, en
développant un programme sous Matlab, nous avons montré que la corrélation entre le

positionnement des zones rigides expérimentales et numériques était bonne.

Pour finir, les instabilités inertielles autour d’un cylindre ont été étudiées.
Expérimentalement, numériquement et par comparaison au cas newtonien, nous avons montré
que 1’élastoviscoplasticité du fluide retarde I’apparition du régime instationnaire avec
détachement de tourbillons. La plasticité a bien sOr une part prépondérante dans ce
comportement, mais 1’effet du confinement, de 1’indice de la loi puissance et de 1’¢lasticité ne
sont pas a négliger. Il a été aussi montré que les conditions d’interface ont une influence
prépondérante dans ce régime d’écoulement. Une morphologie particuliere de lachers de
tourbillons a été observée. Cette morphologie symétrique avec un lacher de deux tourbillons

contrarotatifs simultanés semble étre obtenue lorsqu’il y a glissement du fluide sur le cylindre.

Arrivé a la fin de ce mémoire, les perspectives sont nombreuses. Parmi elles, nous

proposons d’examiner les points suivants :

* En matiere de rhéométrie, comme I’avait suggéré Piau (2008), la caractérisation des
gels de Carbopol doit étre complétée. Les contraintes normales en cisaillement et le
comportement élongationnel doivent étre précisés. Plus généralement, il serait intéressant
d’étudier I’'influence des états de contraintes initiales ou résiduelles pour appréhender

completement les écoulements des fluides a seuil.

* Introduire des modeles numériques plus représentatifs du comportement des fluides
¢lastoviscoplastiques. En plus des effets de seuil, I’¢élasticité linéaire en dessous du seuil

d’écoulement et la viscoélasticité au-dela du seuil d’écoulement doit étre pris en compte.

* Prendre en compte les effets de glissement aux parois en introduisant des lois de

glissement réalistes dans le modele numérique.

* Approfondir expérimentalement 1’é¢tude de la relation fluide-structure. 1l serait tres

intéressant d’instrumenter le cylindre afin de connaitre les efforts réels exercés sur celui-ci.
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ETUDES EXPERIMENTALES ET NUMERIQUES DES ECOULEMENTS
INERTIELS DE FLUIDES A SEUIL AUTOUR D’UN CYLINDRE

RESUME : Les écoulements rampants, recirculants et instationnaires d’un fluide viscoplastique
autour d’un cylindre ont été étudiés.

Numériquement, les morphologies des écoulements, la localisation des zones rigides, les
champs de contraintes et pression autour du cylindre ainsi que le coefficient de trainée, ont été
déterminés sur un large domaine des nombres de Reynolds et d’Oldroyd.

Expérimentalement, les fluides étudiés sont des gels de polymere Carbopol®. Le
comportement élastoviscoplastique de ces gels a été modélise par une loi d’Herschel-Bulkley
adaptée. Le montage expérimental congu et réalisé a été validé par I'étude de I'écoulement
d'un fluide newtonien autour d'un cylindre et la mise en place d’une procédure adaptée pour
les fluides a seuil.

On a pu constater 1'influence des conditions d’interface avec I’apparition d’une morphologie

de lachers de tourbillons simultanés et symétriques.

Mots-clés : Cylindre circulaire, Ecoulement inertiel, Fluide viscoplastique, Nombre
d’Oldroyd, Nombre de Strouhal, Critére d’instabilité, Reynolds Critique, Zones rigides.

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL STUDY OF INERTIAL FLOW AROUND
A CYLINDER FOR YIELD STRESS FLUID

ABSTRACT : Creeping, recirculating and unsteady flows around a cylinder for yield stress fluid
were studied.

Numerically, morphologies of the flows, the location of the unyielded zones, the pressure and
stress fields around the cylinder and the drag coefficient were determined over a wide range
of Reynolds and Oldroyd numbers.

Experimentally, fluids studied are polymer gels Carbopol®. The elastoviscoplastic behavior
of these gels was modeled by a Herschel-Bulkley adapted law. The experimental setup was
designed and validated by studying the flow of a newtonian fluid around a cylinder. An
appropriate procedure for the viscoplastic fluid was implemented.

We observe the influence of interface conditions with the appearance of a morphology

showing simultaneous and symmetrical vortex shedding.

Keywords : Circular cylinder, Inertia, Viscoplastic fluid, Oldroyd Number, Strouhal Number,

Instabilities, Critical Reynolds, Unyielded zones.



