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Résumé

Lors du traitement en poche de I'acier liquide,itegusions (particules d’oxyde en suspension)
sont transportées par flottation, convection etrsédtation vers I'interface métal liquide/laitier
ou elles sont capturées. Au voisinage de l'intexfd& mouvement des inclusions est ralenti sous
I'effet des interactions hydrodynamiques avec eelld_'analyse dimensionnelle montre que la
sédimentation d’'une particule vers linterface entteux liquides stagnants immiscibles est
controlée, en régime de Stokes, par trois paramétte rapport de difféerence de densités
B = (pp —pl)/(pz —p1) (1 désigne le liquide ou la particule indicgeest immergée), le
nombre de Bond particulaiio,, (basé sur la différence de dens@}nqig7 — pl)) et le rapport de
viscosité des deux liquided = u,/u,. Afin d'étudier l'effet de ces parametres sur les
interactions hydrodynamiques entre les inclusidniérgerface, deux maquettes froides ont été
mises en ceuvre, ou les inclusions sont modéliséesdes billes millimétriques de densité
intermédiaire entre celles de deux liquides traresia.

La premiére maquette, concue et développée dartedle de cette thése, utilise la vidéo rapide
pour suivre le mouvement de billes de différentEBes, en polyamide ou en polystyréne, a
I'approche d’'une interface glycérine/huile de sitie. Des huiles de différentes viscosités sont
utilisées et un tensioactif est ajouté a la glywerpour modifier la tension interfaciale du
systeme. Les images obtenues sont traitées de fagomatique afin de déterminer la position
instantanée de la particule : cette déterminatgineffectuée avec une résolution inférieure au
pixel en ajustant un cercle sur le contour della.bi

La deuxiéme maquette utilise I'interférométrie tagkn de suivre le mouvement de billes d’acier
de différentes tailles a I'approche d’une interfacée de silicone/mercure. Le déplacement de la
bille est mesuré avec une résolution de I'ordréadengueur d’onde du laser.

Ces dispositifs nous ont permis de mesurer lesitvanis du coefficient de frottement (qui traduit
I'effet des interactions hydrodynamiques partidatetface) en fonction de la distance réduite a
I'interface non perturbée pour différentes valede8o,, 5 et 1. Bo, varie ici entre 0,17 et 6,7
entre 0,37 et 0,72, entre10~° et 100.

Deux régions peuvent étre distinguées lors de tagpe de l'interface. Lorsqu#R >2 (d est la
distance du centre de la bille a linterface noriodéée etR est le rayon de la bille), la
déformation de linterface sous leffet de la press visqueuse est faible. Les points
expérimentaux sont en bon accord avec le modélerithie de Bart pour une interface
indéformable. Le coefficient de frottement dépemdeiment du rapport de viscosité et faiblement
deSetBo, : f est une fonction croissante deet une fonction décroissante fletBo, en accord
avec les prédictions théoriques de Letal.

Le domained/R <2 est associé a la relaxation de la bille vers ssitipn d’équilibre
dynamique. D’apres Hartland, cette position comesipa I'équilibre métastable entre le poids de
la bille, la poussée d’Archimede et la force ass®ca la surpression dans le film supposé
d’épaisseur négligeable qui sépare la bille detdiiace déformée. Elle ne dépend que des

paramétresBo (nombre de Bond basé sur la différence de dergité- p;)) et B: la bille
s’enfonce d’autant plus profondément dans l'intezfqueBo et sont élevés. Dans le domaine
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de validité de I'approximation de Ferguson (utéiggour décrire le ménisque au bord de la bille),
les positions d’équilibre mesurées sont en tresamonrd avec le modele théorique de Hartland.
Suivant la valeur du nombre de Bond modifié, ortimizie deux modes de relaxation vers
I'équilibre. LorsqueBo, < 1, la déformation reste faible et le régime de Rt suivi par le
régime de Taylor ou le coefficient de frottementi&ahéoriquement commg~R/h ou h est
I'épaisseur du film de liquide séparant la parcde l'interface. LorsquBo, = 1, l'interface se
déforme significativement sous l'effet de la preasivisqueuse pour atteindre localement la
courbure de la bille : dans ce cas, le drainagdildu s’effectue en régime de Reynolds ou
f~(R/h)3. Les variations de linverse du coefficient deirtée en fonction de I'écart a la
position d’équilibre dynamique présentent un pdiiriflexion que nous attribuons a la transition
vers le régime de Reynolds. Cette inflexion appata@utant plus tot lors de la relaxation vers
I'équilibre que le rapport de viscosité est éldues expériences montrent que dans le régime de
transition, le coefficient de frottement ne dépenet de I'écart a la position d’équilibre et du
rapport de viscosité. Les effets Be,, et def ne sont pas significatifs. En revanche, en régime
Reynolds (dans les essais ou il est visible, Gedire pour les plus grandes valeursAdgele
coefficient de frottement dépend non seulement deis €galement deo,, et deg : f est une
fonction croissante d&, Bo, et 8, en accord avec les prédictions du modele de ayairde
Reynolds et Hartland.
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Summary

In liquid steel ladle treatment, inclusions (wheote suspended oxide particles) are transported by
flotation and convection towards the steel-slagrfiace before being captured. When they arrive
near the interface, the inclusions rise up underetifiect of gravity (their density is intermediate
between the steel density and the slag one) birtrtievement is delayed by the hydrodynamic
interaction with the steel-slag interface. Dimensioanalysis shows that inclusion settling in
creeping regime is governed by three dimensiontasmbers: the density difference ratio

B = (pp —pl)/(pz — p1), (the particle denoteg is immersed in liquid 1), the particle Bond

number Bo, (based or(pp — pl)) and the viscosity rati@ = u,/u,. An experimental study has
been carried out, using two physical models in otdeunderstand and quantify the effect of
these parameters.

The first physical model uses a fast camera to $ifherical polymer particles while they rise up
towards an initially flat liquid/liquid interfaceslycerol is used as the heavy phase and silicone
oil as the light phase. The density and the dianwdtéhe particles as well as the viscosity of the
silicone oil are varied. The particle center pasitis determined precisely by image analysis and
the initial position of the interface is preciselgtermined thanks to the micrometric positioning
of a plumb-line (the plumb-line is moved until fig coincides with its reflection at the interface)
The second model uses the laser interferometrynigel to measure the motion of spherical
steel particles in a viscous silicon oil phase talsaan initially flat silicon oil/mercury interface
Particles are introduced into an interferometristeyn in such a way that their movement
changes the interference. The displacement is meghsvith a precision of the order of the laser
wavelength.

In both devices, the variations of the particleoedly are measured as a function of the distahce
from the particle center to the non-deformed irsteef Then, the friction coefficiert(i.e. the
correction to the Stokes steady drag) is deduckd.dEpendence ¢f on the density difference
ratio, on the particle Bond number, and on theosgy ratio is examinedo, is varied between
0,17 and 6,73 between 0,37 and 0,72, between10~> and 100. Results are compared with
available theoretical models.

Two regions can be distinguished. In the first oegcharacterized byl/R = 2, the interface
deformation (due to the viscous pressure) is nidligThe experimental results agree well with
Bart's theoretical curves derived for a non-defdsteainterface. The friction coefficient
essentially depends on the viscosity ratio and Vyedépends orf andBo,: f is an increasing
function of 1 and a decreasing function @fandBo,, in accordance with Leal et al.’s theoretical
predictions.

The second region, i.el/R < 2, is associated with the drainage of the liquidasafing the
particle from the interface and the relaxationte# particle to its dynamic equilibrium position,
i.e. the position of the particle in the limit of vahisg film thickness. The dynamic equilibrium
position depends only gh and on the Bond numbgo (based orfp, — p;)). The final positions
determined experimentally are in good agreemerit Wartland’s model of dynamic equilibrium
as long as Ferguson’s approximation (used to etith@ meniscus height along the particle) is
valid.



Depending on the value &fo,, two relaxation modes can be distinguished. When<« 1, the
deformation of the interface is weak and the Bagime is followed by the Taylor regime. In this
regime, the friction coefficient scales theoreficas f~(R/h) whereh is the film thickness
separating the particle from the interface. WiBep = 1, the interface is significantly deformed
by the viscous pressure and its curvature tendsdljo the particle curvature. In this case, the
film drains in the Reynolds regime characterized py(R/h)3. The variations of the
experimental friction coefficient as a function thie deviation from the dynamic equilibrium
position have an inflection point: it is attributédl the transition to the Reynolds regime. This
transition appears earlier when the viscosity raitigher. The experiments show that in the
transition regime, the friction coefficient only mends on the equilibrium deviation and on the
viscosity ratio. The effects ¢f andBo,, are negligible. However, in the Reynolds regimédw

it can be measured), the friction coefficient degsenot only o but also o andBo,,: it is an
increasing function at, § andBo, as predicted by Reynolds and Hartland drainageeiod
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PA6

Figure V.23 :Variations de I'inverse du coefficient de frotterhéyif en fonction de I'écart a la

position d’équilibre(d — d,)/R pour différentes valeurs de rapport de viscokitéas de la bille
PA4

Figure IV.24 Variations de I'inverse du coefficient de frotterhéyif en fonction de I'écart a la
position d’équilibre(d — d,)/R : effet deg. Bo, = 1,53 et = 0.

Figure IV.25 Variation de I'inverse du coefficient de frottemdnftf en fonction de I'écart a la
position d’équilibre dynamiquéd — d,)/R : effet def. Bo, = 0,67 etd = 0,1

Figure IV.26 :Variation de I'inverse du coefficient de frottemdnftf en fonction de I'écart a la
position d’équilibre dynamiquél — d,)/R : effet deg. Bo, = 0,67et1 = 10

Figure IV.27 Variation de I'inverse du coefficient de frottemdntf en fonction de I'écart a la

position d’équilibre dynamiquél — d,)/R : effet deg. Bo, = 0,67 etA = 100
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Figure V.28 :Variations de I'inverse du coefficient de frotterhéyif en fonction de I'écart a la
position d’équilibre(d — d,)/R : effet deBo,,. Billes d’acier,f = 0,54, L~ 0

Figure IV.29 : Variations de l'inverse du coeffiotede frottement /f en fonction de I'écart a la
position d’équilibre(d — d,)/R : effet deBo,,. Billes de polyamideg = 0,45 eth =~ 1

Figure IV.30 : Variations de l'inverse du coeffictede frottement /f en fonction de I'écart a la
position d’équilibre(d — d,)/R : effet deBo,,. Billes PA8 avec SLES et sans SLES, f=37etf =
0,45.1 =10

Figure IV.31 : Variations de l'inverse du coeffictede frottement /f en fonction de I'écart a la
position d’équilibre(d — d,)/R : effet deBo,. Billes de polyamides = 0,45 etk ~100

Figure P.1 : Suggestion d'un montage permettantilider la technique interférométrique pour
suivre simultanément le mouvement de la sphérelet de l'interface

Figure P.2 : Bille de polystyréne (de type PS6geuilibre a l'interface : a) avant rupture du fiim

équilibre dynamique b) apres rupture du film : éqre statique.
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NOMENCLATURE

Symboles latins :

A

Constante de Hamaker

Plus grande dimension d’une particule de formeapngjue

Un coefficient qui dépend du type de paroi mais é@edd pas de la forme de la particule
(éq. 1.8)

la courbure locale de linterface

coefficient de masse ajoutée

Coefficient de portance

Distance entre le centre de la particule et laigard’'interface non perturbée

Fleche de I'interface

Distance finale entre le centre de la particul@ @aroi ou l'interface non perturbée
Résultante des forces volumiques subie par ledluid

Force motrice

Poussée d’Archiméde

Résultante des forces hydrodynamiques et hydrqatgtiexercées par le fluide sur la particule
Poids de la particule

Force d’histoire de Basset-Boussinesq

Résultante des interactions physico-chimiques dafparticule et I'interface liquide/fluide
Force de portance

Force de masse ajoutée

Force de trainée stationnaire

Force de trainée qui s’exercerait sur la partidales un milieu infini

Force de Tchen

Résultante des forces de Van der Waals

~ 9,8 m.&, accélération de la pesanteur terrestre

Distance de séparation entre la surface de lacpéatet la paroi ou l'interface

Epaisseur critique du film

Distance d’inversion

Hauteur du ménisque formé quand la sphere estjaililére sur 'interface liquide/liquide
Hauteur de la cellule cylindrique

Intensité lumineuse au centre de la figure d’itenhce

Plus petite distance qui sépare le centre de tecpkr de la paroi du conteneur

= /Ip 01: 7 longueur capillaire de I'interface liquide/liquide
1= P2

Masse de fluide déplacé par la sphere

Masse de la sphére solide

Vecteur unitaire particule/interface, normal atérface
Indice de réfraction du milieu

= p — prg. X, pression motrice

_ By

, la pression caractéristique en régime visqueux
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p2

Vs
Vm a

VTa
VRe
Vol,
Voly,,
Vol,,
Voo

Vao_calculéu

Vao_estimée

\W
W

Pression dynamique ; pression thermodynamique diminle la pression hydrostatique
Pression hydrostatique exercée sur la surface perigule
Rayon de la calotte sphérique adjacente au filoidigjséparant la surface de la particule et
I'interface liquide/fluide
Rayon de la particule
2R.R,
" Ry +R,
Rayon d’un cylindre infini, rayon de la cellule mdrique
Rayon critique en deca duquel les spheres ne saneplus I'interface en mode tailing
Rayons de deux gouttes
Surface de la particule
Surface de la calotte sphérique adjacente au film
Température
Vitesse du fluide a la position occupée par lereedé la particule
Vitesse maximale mesurée
Vitesse de la particule
Vitesse d’approche en régime de Taylor
Vitesse d’approche en régime de Reynolds

4 .
= §”R3' volume de la particule

Volume de la calotte sphérique en contact aveinte f

=Vol, —Voly,

Vitesse terminale de la particule

Vitesse terminale calculée par la formule de Stokes

Vitesse terminale estimée expérimentalement pppitache d’'une surface solide par une
particule

Potentiel d’interaction par unité de surface éiex forces de Van der Waals

Distance de séparation entre la paroi supérieiifaterface déformable (ou interface libre)
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Symboles grecs :

6 Différence de marche entre deux faisceaux
s valeur de(d — d,)/R associée au point d’inflexion qui caractérisedasion entre le
e régime de Bart et le régime de Reynolds

APigpiace  SUrpression de Laplace

Alasel Longueur d’ondre de la source Laser
As Longueur d'onde d’'une onde plane monochromatique
Wr Viscosité du fluide
Uy Viscosité du fluide dans lequel la particule esniengée
Us Viscosité du fluide vers lequel la particule s’apgre
0 angle du cbne qui intercepte la calotte sphériquaergé dans le liquide 2 d’'une
¢ particule en équilibre a I'interface liquide/liquide
Pr Masse volumique du fluide
Pp Masse volumique de la particule
P1 Masse volumique du fluide dans lequel la parti@geimmergée
P2 Masse volumique du fluide vers lequel la partigigoproche
012 Tension interfaciale acier liquide/latier (liquitleide dans le cas général)
T Temps de drainage
T, = %, temps caractéristique associé au mouvementukatigule
Thef temps caractéristique associé a la déformatiofirderface
T giff temps caractéristique associé a la diffusion dpiétité de mouvement
7 le tenseur des contraintes visqueuses
=28 (4 + p;/2), temps de relaxation de la particul
T, =5 Py + ps/2), temps de relaxation de la particule

® pulsation
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Grandeurs adimensionnelles

=)
Bo

Boy
Bop,cr
CI

Ca
Cg

Cacss
CYers
fietfz
fi

fi

f30 far I

Nst

Rep

T

Ve

coefficient de proportionnalité d‘;‘é en fonction d% en régime de Taylor

R%|p1—p2lg
012

, hombre de Bond

R%|p,— e s
= M, nombre de Bond modifié
12

_ (RErlpl—pplg

) , nombre de Bond critique

012

= RC, courbure locale réduite

_ ﬂle

, hombre capillaire
012

— H1Veo
lo1—p,lgR*’

nombre gravitationnel

valeur effective d€a défini a partir de la vitesse instantanée de ftquée

valeur effective de Cg défini a partir de la vieegsstantanée de la particule
coefficients de frottement, tenseurs du seconceordr

coefficient de frottement, composante paralléle pdroi ou a I'interface

coefficient de frottement, composante perpendiceilaila paroi ou a I'interface

Valeur du coefficient de frottement a une distaégale a 3R, 4R et 8R respectivement

_ 2R(opt5p V-V
ur

, hombre de Stokes.

2Rp V. i i
= ZPI7= nombre de Reynolds particulaire.

= Tger/T¢, rapport d’échelles temporelles de Lee et Leal.

_ (p1=pp)
(p1—p2)

=~ 1,781, constante d'Euler

, rapport des différences de densité

=1/(Ca™' + Cg~1), parametre composite de Berdan et Leal

= % rapport des viscosités dynamiques
1
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INTRODUCTION GENERALE

La maitrise de la propreté inclusionnaire représentenjeu majeur pour les producteurs
d’aciers, car elle conditionne la qualité du m@aduit. En effet, la réduction du nombre et
de la taille des inclusions permet de garantir dslleures propriétés mécaniques et/ou
surfaciques du produit final. Le controle de [I'étaclusionnaire se fait a I'étape de
métallurgie en poche, en aval du réacteur princigainvertisseur a oxygéne ou four a arc
(voir figure 1). A cette étape, 'amélioration détat inclusionnaire se fait par voie chimique
afin de contréler la composition et la taille deslusions et par voie mécanique : transport
des inclusions par flottation et par convectionsvéinterface acier liquide/laitier, ou elles

sont capturées (voir figure 2).

P02 (Pa)

Canne de prise de température
Trémis c'adition P o

Y

= —— Vérin d'ouverture du sas

Minerai de fer 10°

Addition de Canne de prise d'échantillons

fils fourrés

/

 Ferrailles 103
Minerais préréduits
Fonte

®©

Agglomération
Coke

N\

Four électrique

1 T T 11

Hauts Laitier
- fourneaux
d - | Métallurgie en poche | |C +Si, Mn,
COQYer‘!SﬁeU' 107 (0,C,S,PH,N..) PS.. Cuve Poche
acierie
C (Si, Mn,P) i,
-+ Acier liquide
1 Coulée Mise sous vide <— ':';.'_'- .'-,,.-v;'}-:
iR (continue) X BOSOROR T
P'(‘*S'ﬁfgf‘S?e — Brassage par
£ azote ou argon
1078 Fonte liquide
Figure 1 : Localisation de la métallurgie en Figure 2 : Schéma d’une installation
poche dans I'enchainement des procédés d'affinage en poché?

sidérurgiques®



Dans le cadre du projet CIREMComportement des Inclusions dans le REacteur
Métallurgique), le LGPM s’est essentiellement intéressé au transport etapture des
inclusions aux interfaces métal liquide/laitier métal liquide/atmosphere. Trois échelles
interfaciales peuvent étre distinguées : I'échefiésoscopique associee a dauche de
surface I'échelle microscopique (de l'ordre de la tailtes inclusions) associée aux
interactions hydrodynamiquemntre les inclusions et I'interfacedréainage du filmde métal
liquide séparant l'inclusion du laitier ou du g&t)I’échelle nanoscopique des interactions de
surface qui conduisent a la rupture du film et &dpture proprement dite de l'inclusion a
l'interface.

Le présent travail s’inscrit dans le cadre de Héta I'échelle microscopique associée a
'approche de linterface par une inclusion et aaimhge subséquent du film. Au voisinage
de l'interface les inclusions poursuivent leur maueat d’'ascension sous l'effet de la
gravité, étant moins denses que l'acier liquide,nt\diétre ralenties par les interactions
hydrodynamiques dues a la présence de linterfadebjectif de cette étude est de
caractériser ces interactions hydrodynamiques eabidis d'une étude expérimentale a
température ambiante utilisant des fluides trarespar afin de mettre en évidence I'effet des
différents parametres du systeme : viscosité dedel, tension interfaciale, taille et densité

des particules.

Dans un premier chapitre nous présenterons lessligeriques de cette étude ainsi
gu’une revue bibliographique.

Le deuxiéme chapitre est dédié a la descriptiandigpositifs utilisés et les protocoles
expérimentaux que Nnous avons suivis.

Les résultats bruts obtenus seront présentés @ietn® chapitre avec une premiere
analyse.

Le quatrieme chapitre est une analyse approfonds&e dbnnées expérimentales a la

lumiére des bases théoriques et en comparaisories/gavaux antécédents.

! Projet soutenu par I’Agence Nationale de la Recherche (projet : ANRO6 MATPRO 0005)
? Laboratoire de Génie des Procédés et Matériaux, Ecole Centrale Paris.
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CHAPITRE |

BASES THEORIQUES ET REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

[.1. Introduction

Dans ce chapitre nous commencons par rappeler cpseljases théoriques: nous
présentons tout d’abord les différentes forcesesupar une particule en suspension dans un
fluide et nous identifions celles qui ont un rékgondérant dans le systeme inclusion/acier
liquide/laitier qui nous intéresse ; nous introdumis ensuite le coefficient de frottement qui
intervient dans la force de trainée subie par wardcple au voisinage d’'une surface et nous
présentons le cas particulier d’'une paroi solidafin, nous donnons le systeme d’équations
qui régit le mouvement d’'une particule au voisindgee interface déformable en régime de
Stokes et nous en déduisons par une analyse dionee#lie les nombres adimensionnels
d’intérét pour notre étude.

Dans un deuxieme temps, nous effectuons une rewnldvaphique concernant le
comportement de particules au voisinage d’une fenterliquide/fluide : mis a part quelques
travaux liés au traitement en poche des métauxdépjila plupart concerne le procédé de

flottation en phase aqueuse (systeme solide/lidaiige

Nous rappelons que la flottation est une technagiséparation utilisée couramment en
minéralurgie et dans le traitement des eaux udéesi@ séparer ou d’éliminer des particules
en suspension. Cela se fait grace a la captureattisules par les bulles de gaz (injectées
dans le liquide ou forméas situ) et a leur transport jusqu’a I'interface liquideiie ou les
particules s’accumulent. La flottation a fait 'ebjde nombreuses études qui ont permis, entre
autres, de décrire le comportement d’'une partiaul&ur eta mesuregu’elle s’approche d’'une
bulle® @ ®) | a capture d’une particule par flottation se dépose en plusieurs étapes : (i) le
ralentissement du mouvement relatif de la particgleus I'effet des interactions
hydrodynamiques particule/bulle, (ii) le drainagefitim liquide qui sépare la particule de la

bulle, cette étape s’accompagnant d’'un glissemeta @articule a la surface de la bulle, enfin



(iii) la rupture du film sous I'action des forcee durface et la capture proprement dite de la

particule.

Nous rapportons également des travaux liés a ldesmence des gouttes dans les
eémulsions. En effet, les phénomenes mis en jeu ddentiques. Le systeme
solide/liquide/fluide qui nous intéresse est simpat remplacé par le systéeme
huile/eau/huile dans le cas d’une émulsion « rddles eau ».

|.2. Les forces mises en jeu:

Nous nous intéressons ici au cas d’'une particolééss’approchant d’'une paroi ou d'une
I'interface liquide/fluide (voir Figure 1.1). Les Iuides considérés ont un comportement
newtonien. La particule est solide et sphérique.no®V,, la vitesse de la particul®, la
vitesse du fluide a la position occupée par lereede la particuled la distance entre le
centre de la particule et la paroi ou l'interfacs perturbéeh la distance de séparation entre

la surface de la particule et la paroi ou l'inteda

4 Fluide

Liquide

Figure 1.1 : Particule approchant une interfacéfimgtion des notations.

La relation fondamentale de la dynamique pour uméicpde solide sphérique s’écrit

dans le cas général:
- i av
Equation 1.1 m, dtp = Fg+F;+Fys
ou les vecteurs sont designés par des caracteras,Fgr=m,g est le poids de
I'inclusion, m,, =i7rppR3 est la masse de la particulB;,, est la résultante des forces
3

hydrodynamiques et hydrostatiques (forces exernpaete fluide sur la particuleF, s est la

résultante des interactions physico-chimiques datparticule et l'interface liquide/fluide.



Par la suite, nous introduisons plus précisémeaduh force et nous les quantifions dans
le cas du systéme inclusion/métal liquide/laitlour ce faire, nous supposerons que le métal

liquide est stagnan¥§ = 0). La masse volumique des inclusions est de l'oddrecelle de
I'alumine soit p, = 3000 kg m~3. Industriellement, leur taille varie de moins d'un
micromeétre a quelques millimétres : nous nous @sEErons ici aux inclusions dont le
diameétre équivalent est inférieur a 20 micrometeedes estimations seront faites avec
R =10 um. La masse volumique et la viscosité de l'aliipride sont prises respectivement
égales gy = p; = 7000 kgm™> ety = pu; = 6107° Pas (ces ordres de grandeurs sont
donnés par plusieurs auteurs pour des cas indesti@randhet al. ©, Hassal et Mills (7),
Valdezet al.®), la masse volumique et la viscosité du laitig, & 2500 kg m® ety, = 0,2

Pa set la tension interfaciale acier liquide/laities.3 = 1,3 N mi.

[.2.1. Forces hydrostatiques et hydrodynamiques :

La résultante des actions hydrostatiques et hyaamiques peut étre décomposée en

plusieurs contributions :

Equation 1.2 Fip=Fa+ Fr+ Fropen + Fp+ Fya+ Fy
ouF, est la poussée d’ArchimédE; est la force de trainée stationnakFe,;.,, est la force
de TchenFp est la force de portanc€y, est la force de masse ajoutédFgtest la force
d’histoire de Basset-Boussinesq. Nous allons exgries différentes contributions en
fonction des caractéristiques de I'écoulement nemtupbé et préciser celles qui sont

prédominantes.

Poussée d’Archiméde :
La poussée d’Archiméde est la résultante des fateegsression hydrostatique exercées
par le fluide sur la particule. L'expression deteeforce pour une sphére complétement

immergée est équivalente au poids du volume dédldéplacé :
. , 4
Equation 1.3 F,= —§nR3pfg

On appelle flottabilité, la résultante du poiddetla poussée d’Archiméde s’exercant sur la

particule. La flottabilité constitue la force maeide notre systeme.



Force de trainée visqueuse stationnaire :

Il s’agit de la résultante des forces de frottemasgueux exercées par le fluide sur la

surface de la particule, dans le cas d’'un écoulépermanent uniforme.

Sp

Ou ps est la pression dynamique que nous definissons cminme la pression
thermodynamique diminuée de la pression hydrositejur; est le tenseur des contraintes
visqueuses. L'expression mathématique de la fordeatieee dépend du régime d’écoulement
autour de la particule. Il est caractérisé par lenme de Reynolds particulaire
Re, = 2Rp;||V, — V/||/us. En régime dit visqueux ou de Stokes, caract@as®e,<< 1, la
résolution des équations de Stokes permet d'éthékipression de la force de trainée pour

une sphére solide :

Equation 1.4 Fr= —6musR(V, — Vy)

On peut définir alors la vitesse de Stokés,comme la vitesse de sédimentation de la
particule isolée dans un fluide stagnant infifyi.est donnée par :
v = 2R*(pr — pp)g
9 Uy
Pour des inclusions de 10 um de rayon, la vitesseStbkes théoriqgue est égale a
_ 2RpfVe

V» = 0,1mm/s On en déduit que le nombre de Reynolds parti@ilagsociére, = !

reste inférieur & 3 16. Dans ces conditions, la force de trainée subie s inclusions est

convenablement décrite par la loi de Stokes (EB9. I.

Au voisinage d’'une paroi ou d’'une interface, lackode frottement visqueux exercée par le
fluide augmente lorsque la particule s’approchéadgaroi ou de linterface (a vitesse relative
fixée). Ce phénomene est lié au confinement deoliEtnent imposé par la paroi ou

I'interface. L’augmentation du frottement est pren compte en introduisant les coefficients

de frottemenf=1 etf=2 dans I'expression de la force de trainée :

Equation 1.5 Fr= —6n,ufRﬁVp + 67TﬂfRﬁVf

fy et f=2 sont des tenseurs du second ordre. lls sont fonckoma distance réduite de la
particule a la paroi (rapport de la distance addlet de la particule). En absence de

mouvement du fluide, seul le coefficiefif est a prendre en compte. Lorsqu’il est exprimé



dans un repere cartésien d’axes normal et pamaléela paroi ou linterface, celui-ci s’écrit

sous la forme simple suivante :

00
fi=l0 f 0
0 0 f,

On peut remarquer que, dans le cas généréidrde de trainée n'est pas colinéaire a la \ateles

particule sauf si son mouvement est strictemeraligde ou strictement perpendiculaire a la paroi.

Force d’histoire :

La force de Basset-Boussinesq, ou force d’histoiesjuit I'effet du retard provoqué par
la diffusion visqueuse de la quantité de mouventemteffet, la particule déplace une quantité
de fluide, ce qui perturbe I'écoulement établi ettemps est donc nécessaire pour que le
régime stationnaire soit retrouvé. Cette force giexe sous une forme intégrale retenant
toute I'histoire de l'accélération de la particide,donne une forme intégro-différentielle a

I'équation du mouvement :
3 d
Fy = 6musR f K(t—t) [a—t,vf +Vp. VW, —
0

Ly,)a
dt’ P

Pour des nombres de Reynolds faibRs,(< 1) : K(t — t) = R

by N
T[ﬁ(t_t)
Dans le cas d'un liquide stagnant, la force de 8ass réduit a :
t
R d
Fy = —67TufRf——Vpdt’
0
Pour les inclusions en suspension dans l'acierdigjuie temps caractéristique associé a la
. . . , R R?
diffusion de la quantité de mouvement est égalr gr= M—pf = 10"*s. Le temps
f

Lo , , . . vz ... R i
caracteéristique d’approche d’une inclusion s’égrite _— Sachant quet? ~ Re,<< 1, onen
s c

déduit que la force d’histoire a une influenceligggble sur le mouvement des inclusions.

Forces liées a I'inertie du fluide :
Force de masse ajoutée :

Au cours de son mouvement, la particule déplacéuide, une inertie supplémentaire
provient donc de I'accélération de la masse deldluéplacée. Cette inertie se traduit par la



force de masse ajoutée dont I'expression dans degéméral est donnée par I'équation

suivante :

0 d

N . . ~ 1 N N
ou Cya est le coefficient de masse ajoutée et est egaioaur une sphére en mouvement dans

un milieu infini, etm, = %npr3 est la masse de fluide déplacé par la sphére.

En absence de mouvement du fluide, I'expressioredéedonc :
1 d

Fy,=— —V
MA T

Le nombre de Stoked;, permet de comparer les effets inertiels aux ffesqueux. I
2

s'écrit comme le rapport du temps de relaxation pisicules,t, = %i—(pp +pf/2), au
f

temps caractéristique d’approcheg,

2R (pp+3oP Vo=V
oug

D’Oﬂ . NSt ==

Dans le cas des inclusions sédimentant dans url hogide stagnant|V, — V| =V, et le

nombre de StokeNs; est de I'ordre de 3 10 On en déduit que I'inertie des inclusions et la

force de masse ajoutée sont négligeables dans tiéquie la dynamique.

Force de Tchen:

Cette force représente I'action exercée par I'émment non perturbé sur le volume de
fluide occupée par l'inclusion. Elle est calculéeigtégrant les forces de pression exercée par
le fluide non perturbé sur le volume de linclusi@ en retranchant la contribution
hydrostatique (qui correspond a la poussée d’Arelle). Ce terme ne fait intervenir que les
caractéristiques du fluide et s’exprime comme suit

d
FTchen = mf (a Vf + Vf VVf)

Dans le cas d’'un fluide stagnant, la force de Tastmulle.

Force de portance :

La force de portance apparait quand il existe @tignt de pression dans la direction
orthogonale a celle du mouvement de I'inclusion.g@adient de pression peut provenir d’'un
mouvement de rotation de l'inclusion ou d’'un écaudet cisaillé du fluide porteur.



Fp = Cpmf(Vf - Vp)/\(V/\Vf)
ou Cp est le coefficient de portanceCp est toujours nul pour un écoulement de

Stokes Rg, = 0. Lorsque le fluide est stagnant, la force olegmce est également nulle.

.2.2. Forces de surface :

Les forces dites de surface agissent quand landisteéparant la particule de l'interface
liquide/fluide devient faible. Ces interactions pent provenir de plusieurs contributions dont
nous présenterons deux principales : les force¥ate der Waals et la force de double

couchd® (9 (1)

Les forces de Van der Waals :
Il s’agit essentiellement de la combinaison desttgpes de forces distinctes :

- Forces de Keesom : interactions entre moléculeairgsl; interactions de type dip6le
permanent/dipdle permanent.

— Forces de Debye : interactions entre moléculesingslaet molécules initialement
apolaires ; interactions de type dipble permanegpildiinduit.

— Forces de London : interactions entre tous typesmdéécules, en particulier entre
molécules apolaires ; interactions de type dipddriit/dipdle induit.

Les interactions de Van der Waals entre une spéieume surface plane donnent lieu a un
potentiel d’interaction par unité de surface quécsit pourh K R : W = _6—/::2 ou A est la

constante de Hamaker, en Joules, qui dépend deésianat mis en je(t?. La résultante des
forces de Van der Waals peut donc s’écrire :

Fyaw = ﬂn

6h?

ou n est le vecteur unitaire particule/interface, ndraninterface.
Le transfert d’'une particule d’'un milieu a un autaé intervenir trois phases dont la nature
détermine la valeur et le signe de la constantelalmaker. Selon ce signe, la résultante des
forces de Van der Waals peut étre attractive ouls&@u Dans le cas ou les trois phases mis
en jeu sont toutes différentes,peut étre positive ou négative. Dans le cas dtetnant en

poche de l'acier, deux parmi les phases présemt@syoir les phases constituant I'inclusion et
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le laitier, sont pratiguement de méme nature chimid-e transfert des inclusions du métal
vers le laitier est dans ce cas énergétiguemertrifdy et la constante de Hamaker est
positive®?. La force de Van de Waals entre la surface dellision, immergée dans I'acier
liquide, et linterface acier/laitier est attraaivlLa constante de Hamaker a été estimée
41071 J dans le cas silice-métal-silice (Eichenlatbal **), et alumine-métal-alumine
(Gruy *¥). Notons que pour le systéme inclusion/acier tatlaitier, les effets des forces de
Van der Waals deviennent comparables aux effetgitgtnnels pour des distances de

séparatiorh inférieures a quelques dizaines de nanometres.

Force de double couche :

La force de double couche est la résultante desaictions électrostatiques entre les
charges présentes a la surface de la particulel'gitexface liquide/liquide. Il s’agit d’'une
force répulsive dont l'intensité est d'autant pilesvée que la charge de surface est grande.
Dans un systeme aqueux, la portée de cette fouce,&paisseur de double couche », est de
I'ordre de la longueur de Debye, qui est une famctroissante de la permittivité diélectrique
du milieu et une fonction décroissante de la cotragaon en ion de ce dernier. Dans 'eau
pure, cette longueur aurait une valeur de quelglieemes de micrométre. Cette valeur
décroit rapidement quand le milieu est concentréléments porteurs de charges ; les effets
électrostatiques sont alors écrantés par ces chabgms un métal liquide, milieu riche en
électrons libres, la portée des forces de doublelrm est de I'ordre de la distance dite
distance d’écrantage de Thomas-Fermi, c'est-aggiliAngstrom®®). Des charges électriques
d'exces aux interfaces oxyde/métal liquide n'audnric aucune incidence sur la dynamique

de 'amincissement du film de métal liquide.

Les seules forces s’exercant entre les deux facesfiim de métal liquide seront les
forces de Van der Waals. Celles-ci étant attracteveupture du film se fait dés que la portée
de forces de Van der Waals est atteinte. Ainsiilm fle métal liquide d’'une épaisseur

d’environ 50 nm se perce spontanément en que|osied,

[.2.3. Conclusion
L’équation du mouvement d’'une inclusion sédimentaans un métal liquide stagnant se
réduit a:

. : 4
Equation 1.6 0 = —6muf, RV, _§7TR3(,0f — op)g
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tant que la distance de séparation entre l'inctugb I'interface métal liquide/laitier reste
supérieure a la portée des forces de surface daailus quelques dizaines de nanometres).
Dans un milieu infini ou loin de toute paroi ou drface, f; =1. On retrouve alors
I'expression de la vitesse terminale de Stokpss V.. Lorsque l'inclusion s’approche d’'une
paroi ou d’'une linterface, le coefficient de fretentf,, croit et il diverge lorsqué — 0.

Expérimentalement, les variations flepeuvent étre identifiees a I'aide d’'un systeme rede

en mesuraniy, a différentes valeurs de la distance rédjt® et en connaissay, :

Voo

Equation 1.7 fl===
Vp

[.3. Mouvement au voisinage d'une paroi solide

Dans les cas réels, les fluides sont en génératigcostdans un récipient : une particule en
suspension interagit donc toujours méme faiblena@et des parois. Dans les paragraphes
suivants, nous donnons |'expression des coeffisiadg frottementf, et f,, dans des
configurations de parois proches de notre dispasifiérimental, ce qui hous permettra par la
suite de quantifier I'impact de la présence desipasur la force de trainée subie par la

particule.

[.3.1. Mouvement parallele & une paroi solide

Des travaux theéoriques donnent les variationsfidavec des conditions de validité
différentes ; certains se limitent a des distatigesfaibles entre l'interface et la sphére (citons
en particulier Haberman et Sayt®, Goldmanet al ®® Chaoui et Feuilleboi§®). Une
premiere équation pour des distances réduites risupgs a 1,04 a été donnée par Faxen et
Dahl®?. Ces différents travaux sont cités par Elimelethl.®? et de facon plus exhaustive
par Happel et Brenn&®. Nous retenons une formule « générale » présgrtéélappel et
Brenner®? et par Cliftet al.*® donnant le coefficient de frottement dans le casne’
particule de forme quelconque se déplacant dariluigie au repos avec une vitesse paralléle
a la fois a I'un de ses axes principaux et a I'es dxes principaux du conteneur :

-1

Equation 1.8 — __CF b
fi 1 6mUsVyl + O(I)

12



Fr° est la force de trainée qui s’exercerait sur liqde dans un milieu infinib est la plus
grande dimension de la particuleest la plus petite distance qui sépare le cengrdad
particule de la paroi du conteneurGest un coefficient qui dépend du type de parosmai
dépend pas de la forme de la particule. Ainsi,gpample,C = 1,004 pour une particule se
déplacant sur le plan médian entre deux paroiseplgarallelesC = 0,6526 pour une
particule se déplacant & un quart de la distancgégaration entre les deux parois planes et

C = 2,10444 pour une particule se déplacant sur I'axe d’uincye

Dans notre étude, pour estimer I'influence desipdabérales du conteneur, nous suivrons les
travaux de Nicolas Lecoq et nous utiliserons lanide plus précise de Bohlin qui donne le
coefficient de frottement associée a une sphedepkacant sur 'axe d’'un cylindre infini de
rayonR, ®%:

-1

R R 2 R 5 R 6 R 8 10
=1-12,10444 —+ 2,08877(—) —6,94813(—| —1,372|— 387(—) —419|—
Ji Rc+ (RC) (RC> (RC) + (RC> (RC> ]

[.3.2. Mouvement perpendiculaire a une paroi solide

Une paroi solide est une surface dite rigide dufpdé vue hydrodynamique, c’est-a-dire
caractérisée par une condition de non-glissemerftudie : soitVy(z = 0) = 0 dans la cas
d’'une paroi d’équatioz = 0. Pour ce cas particulier, Brendie? et Maud€?® ont établi une
équation décrivant I'évolution du facteur de frctif,au fur et a mesure que la sphere
s’approche d’une interface indéformable rigide. i@Gst effectuée en résolvant I'équation de
Stokes, avec la condition de non glissement, endoomés bipolaires. L’Equation 1.9 donne

la variation def, en fonction de la distance réduite particule-irsteef

i _ B 4 b nn+1) c
Equation 1.9 fi=3sinha = D)@ +3) (n, @)

Clna) = 2sinh((2n + Da) + 2n + 1)*sinh(2a) 1

ou- 4sinh?((n + %)a) — (2n + 1)%sinh?(a)

eta = cosh‘l(%).
Nous avons calculé les valeurs fjen fonction de la distance réduite a I'aide dudusji
MATLAB. La Figure I.2 présente la variation defLen fonction de la distance réeduitdRk
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Figure 1.2 : 1f, en fonction de la distance réduitéR

Loin de linterface ie. quandd — ) le coefficientf,; tends vers l'unité. Quand/R

tend vers 1, soit quanbdl/R = (d — R)/R tend vers Of, tends versl%1 . Cette formule
i

asymptotique est en accord avec le résultat obdans I'approximation de la lubrification.
Elle est généralement appelée loi de TaflbrNotons que cette loi fournit un moyen de
mesurer expérimentalement la vitesse de StWkemn étudiant les variations de la vitesse de
la particule prés d'une paroi solide : dans latéi/R — 0, la vitesse de la particule varie
linéairement ave& /R et le coefficient de proportionnalité est égal.a Cette méthode est
plus fiable que la mesure directe de la vitessmitele de la particule placée dans un
conteneur. En effet, la présence des parois (wstartdie particule/paroi supérieure &k 8€st
nécessaire pour obtenir une erreur inférieure aet%a convection naturelle ont tres souvent

un effet significatif sur la vitesse terminale gst alors différente dé,.

L’Equation 1.9 a été validée expérimentalement palamczyk et al. " pour des
distancesi; entre 1,05 et 10 a l'aide d’'un montage permettinphotographier une particule

solide sphérique au cours de son mouvement ddatims en particulier au voisinage d’'une
surface plane solide. Plus récemment Assou et LEE0GY @9 ont utilisé une technique

expérimentale basée sur linterferométrie permettensuivre le mouvement d'une sphére

jusqu'a des distances trés courteK(% < 1,05). Le principe de cette technique est décrit
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dans le prochain chapitre. L’équation de Taylorrpme interface rigide est vérifiée jusqu’a
des distances de l'ordre de la rugosité de la sarfdlotons que I'Equation 1.9 prévoit une
trainée infinie aux faibles distances ce qui imgi@it que la particule ne touche jamais la
surface. Dans la réalité, la rupture du film a kews I'effet de la rugosité et/ou des forces de

surface.
[.4. Mouvement au voisinage d’'une interface liquide/fluile

.4.1. Nombres adimensionnels

Nous allons déduire les nombres adimensionnelsysigrme d’équations gouvernant le
mouvement des fluides. Le mouvement d’un fluide toewen incompressible est décrit par

I'équation de Navier Stokes et I'équation de latzurité, respectivement

Equations .10 a et b a) py ("aLtf n Vf.VVf) = —Vp +F + 1, V2V,

L'indice f = 1 désigne arbitrairement le fluide dans lequel ggad la particule lors de
son approche de linterface, ce qui correspondaaidr liquide dans le cas industriel et
lindice f = 2 désigne le second fluide. La tension interfacetre les deux fluides est

notéeo; .

La premiere équation n’est autre que la relatiordé&mentale de la dynamique appliquée
a une particule fluide, et la deuxieme équationl’éguation de conservation de la matiere.
F est la résultante des forces volumiques subidepfinide. En régime visqueux, pour des
nombres de Reynolds tendant vers 0 et pour un &waut stationnaire, la premiere équation

se reduit a I'équation de Stokes :
ou la force volumique subie par le liquide essmn poids.

Afin que la gravité n'apparaisse que dans les ¢mmdi aux limites, on introduit la pression

Ve

motricep = p — prg.x. On définit les variables adimensionnées= x/R, t' = — Ve = ::—f

15



SN Vo . L L . . , .
etp’ = % oup* = ”fT est la pression caractéristique en régime visquees équations de

Stokes et de continuité s’écrivent alors :

Equations .11 aetb a) 0=-Vp + V2V

b) V.V;=0

Conditions aux frontieres :

On traduit tout d’abord que le fluide est immobiten de l'interface. L’équation de
linterface non perturbée est; = 0. Dans ces conditions, les conditions aux limites

s’écrivent :
limy, 400 V=0 etlimy, o, Vy =0

A la surface de la particule supposée « rigideun gioint de vue hydrodynamique c’est-
a-dire parfaitement adhérente, on écrit la condlitie non pénétration et de non glissement du

fluide par rapport a la surface de la particule, ®i 'absence de rotation de la particule :

A Tlinterface entre les deux liquides, les condiBode continuité de la contrainte
tangentielle et de discontinuité de la contraintenade liée a la loi de Laplace se résument en

notation d’Einstein :

v, v, v, v,
—p5l-j+[ll 6_x]+8_xl znj— _p5ij+ﬂ2 6_x]+8_xl 1nj:O'12€TLi

ou C est la courbure locale de l'interface retest le vecteur unitaire normal a l'interface

sortant du fluide 1.
Notons que le cas ou la viscositgest nulle correspond au cas de la surface dite. libr

La relation précédente s’écrit en variables réguite

s+ (2 O s+ (2 O —[1€’+ ! ']
P 0ij dx;"  ox;' an P 0ij dx;" ~ ox;' 1n]-— Ca CgZ i
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ouAd= % est le rapport des viscosités dynamiq'es,%3 est la coordonnée réduite dans la
1

direction normale a l'interface non déformé&€et= RC.

On voit apparaitre le nombre capillaires

Equation 1.12 cq =¥
Et le nombre gravitationnelg :
.ulvoo

- 1 p2
Py = P, |9R
La vitessé/, n’étant pas arbitraire mais égale a la vitesseédémentation de Stokes, on

Equation 1.13 Cg

remarque que le nombre capillaire devient alorsofaettant le coefficient 2/9) un nombre de

Bond, noté iciBo,, construit sur la difference de densité entrealdigule et le liquide 1 :

_R%lpi—pplg

012

Bop

En outre, le nombre gravitationnel devient (en aamttle coefficient 2/9) le rapport de

différence de densit, :

_(pr—p»)
(p1 — p2)

La combinaison des nombré€g et Cg permet de définir un deuxieme nombre de Bond
qui compare les effets gravitationnels aux eféetgillaires lorsque I'interface entre les deux

liquides est déformée d’une longueur caractéristigue

. 2
Equation 1.14 Bo = X lp1 — p2lg
, 012
Une autre écriture possible de ce nombre Bst = I;—Z, oul est la longueur capillaire qui est

la distance caractéristique en deca de laquellpHéaomenes capillaires sont prépondérants

012

devant les phénomeénes gravitationnd)s= oo
1= P2

En analyse dimensionnelle, le théoréme de Vasch¥iBglsam, ou théorémH permet
de prévoir le nombre de groupes adimensionnels gieant de décrire un systéme physique.

Ce théoréme s’énonce comme suit : « un systemequigyest régit par un nombre p de

paramétres physiques (ici p = gy — p,)g, (p1 — p2)g, R, 012, i1, K2 €td), dépendant de
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n unités fondamentales (ici n = 3: kg, m, s), p&oe décrit a l'aide de k = p — n groupes

adimensionnels ». Dans notre cas, on retrouve lesdknombres adimensionnels identifiés

précedemment, qui sonBo, (ouBo), §, 4, et la distance réduige

1.4.2.  Approche d'une interface liquide/fluide : revue de la

littérature :

Nous nous attarderons dans ce qui suit, sur lesipaux résultats des travaux portant sur
I'approche et/ou la traversée d’'une interface #fidide, en particulier en régime visqueux,
par une particule sphérique solide. Une premierdiepase focalisera sur I'étape de
ralentissement de la particule sous I'effet desradtions hydrodynamiques et la suivante sur
le drainage du film liquide. Parmi les ran@sdéles existant de comportement des inclusions a
linterface métal liquide/ laitier, ceux développgar Bouris et Bergelé¥ d’une part et Strandét al.
© drautre part ne seront pas présentés ici car ilsprEmnent pas en compte les interactions

hydrodynamiques entre les inclusions et I'interfatae décrivent pas le drainage du film.

Ralentissement sous l'effet des interactions hydraahygues particule-interface :

Une étude numeérique en coordonnés bipolaires, ammih celle de Brenner et Maude,
a été effectuée par Bart (32). Les viscosités dessqsh présentes (la goutte sphérique
indéformable, le fluide 1 et le fluide 2) sont \adnies et I'interface est considérée plane et
indéformable. Une équation sous forme d’'une séfigie a été établie exprimant la variation
de f, en fonction de la distance particule/interfacdext viscosités des différentes phases. Le
résultat obtenu pour une viscosité infinie de latipale (sphere solide) et des viscosités

guelconques des deux autres phases est le suivant :

Equation 1.15 fl= gsmhaz 5 n(n + 1) {Xn +AY, 1}
n=1

n—1)(2n+3) WV, + AT,

Avec X, Yn, Vi et T, des fonctions de n et de données en Annexe |. Dans la limite
A — +o0, ce résultat est équivalent au résultat de Breehéfaude pour une sphére solide
approchant une surface adhérente indéformable miése paragraphe 1.3.2. Egalement, en
remplacantd par 0, le résultat de Bart permet de retrouver une aédyp@ation établie par

Brenner et Maude pour le cas d’'une sphere soligeoapant une surface libre indéformable

(59 pans ce cas, quarid — R)/R tends vers Of, tends vers——. Les variations d¢,

4(z-1)
pour différentes valeurs du rapport de viscosifguiées a partir de I'équation de Bart, seront
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présentées dans le quatrieme chapitre de cette.tBagt a noté un accord satisfaisant entre
ses résultats théoriques (donnés par I'EquatioB) |4t ses résultats expérimentaux a
I'exception de (i) la bulle de gaz approchant umerface libre et de (ii) la particule solide

approchant une paroi solide. Les écarts observésatinbué respectivement a la déformation
de l'interface et a la convection naturelle. Notacisque les résultats de Bart permettent de
conclure que le coefficient de frottemefit augmente fortement quand la particule se
rapproche de l'interface quel que soit le rappoet \dscosité. De plus, la portée des
interactions hydrodynamique particule/interface @éauutant plus grande que le rapport de

viscosité est élevé.

Ces conclusions sont confirmées par des calculsitanes menés ultérieurement par
Lee et al. (33). Notons gu’ils étudient non seulement les nemoents de translation d’'une
sphére perpendiculairement et parallelement a otexface fluide/fluide mais examinent
également son mouvement de rotation. Cependamhéthode utilisée est différente : les
solutions proposées sont établies via le théorémeddprocité de Lorent?? et ne sont

. od P N
valables que dans la Ilmltg > 1. Les résultats obtenus dans le cas du mouvementaharm

l'interface sont comparés a ceux de Bart et undmmord est observé poi:lk 5.

Plusieurs travaux de Leat al. ont succédé, cherchant a examiner des situatiora ou
déformation de l'interface a I'approche de la sphest de plus en plus importante. Les études
traitant des plus fortes déformations de I'inteefaseront présentées spécifiqguement dans le
prochain paragraphe. Nous rapportons tout d'ablesl travaux de Berdan et Lé¥ dans
lesquels les auteurs établissent des expressiamnisagalytiques du coefficient de frottement
dans la limited /R = 1 et dans I'approximation des faibles déformationgideerface. Dans
leur étude, la vitesse de la particule est impo$gans ces conditions, les nombres
adimensionnels du probleme sont le nombre call@ie), le nombre gravitationnelg) et
le rapport de viscositél). lls définissent un parameétre composite 1/(Ca™! + Cg™1),
d'autant plus faible que la déformation de linged est faible, et effectuent un
développement asymptotique erde la déformation locale de l'interface et desncha de
vitesse, de pression et de contraintes du fluitke.eh déduisent des expressions semi-
analytiques au premier ordre de la déformationideeiface et des coefficients de frottement
(pour les mouvements de translation paralléle ogepeliculaire a linterface et pour le
mouvement de rotation). Les auteurs montrent gaenglitude de la déformation de

l'interface dépend peu du rapport de viscogitét qu’elle est en revanche trés sensible a la
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valeur du nombre de Bond¢ = Ca/Cg) (a valeur des fixée) : elle augmente quand le

nombre de Bond diminue. lls concluent que la défifiee de densité entre les deux fluides est
plus efficace pour maintenir l'interface plane dadension de surface. Corrélativement, une
variation de la tension de surface conduit plutbhahangement de la courbure de I'interface

gu’a une augmentation de I'amplitude de la déforomat

Dans un second artic®®) accompagnant le précédent, Lee et Leal étudienblevement
(a vitesse imposée) d’'une sphére normal a unefaoterdéformable sans restriction sur
'amplitude de la déformation. Le mouvement de €nfiace peut étre instationnaire en ce sens
gue sa vitesse normale peut étre non nulle etregefpeut dépendre a tout instant de I'histoire
des déformations. L'approche numérique utilisép@ige sur les potentiels hydrodynamiques
de Ladyzhenskaya. Les auteurs examinent le cassofoices de gravité sont les forces de
rappel dominanteC@ = o) et montrent que le coefficient de frottement dédorsqueCg
croit a valeurs dé etd (distance a la position initiale de I'interfac&éfes : ceci est di a la
plus grande déformation de I'interface (I'espactreeta spheére et l'interface est plus grand),
ce qui facilite le drainage du film de liquide. Péasméme raison, a valeur dg fixée (égale
aCg = 1), le coefficient de frottement décroit lorsglie croit. Les auteurs notent que pour
Ca = Cg, la forme de linterface dépend faiblement dedéeur deCa. En revanche, lorsque
Ca < Cg, le mécanisme de rappel dominant de l'interfatcdi@s la tension interfaciale et la
forme de l'interface peut devenir trés sensible @anations deCa. Notons que pour un grand
nombre de leurs simulations, les auteurs ne préseptas de résultats lorsqd¢R devient
inférieur & 1. Les auteurs introduisent ensuite tamps caractéristique associé a la
deformation de linterface que nous notons gL, (€gal au rapport de la déformation
maximale a la vitesse normale maximale de lint=jaet définissent le rapport d’échelles
temporellesT = 7,4,¢/7.. Les auteurs notent qledécroit lorsquel™*, A, Ca ou Cg décroit.
lls examinent les comportements limites lorsdlie< 1 (déformation quasistationnaire,
vitesse normale de linterface nulle) &> 1 (déformation nulle et vitesse normale de
l'interface non nulle) : La comparaison avec lesutéats prenant en compte les déformations
instationnaires de l'interface montre que ces dmslimites conduisent a une approximation
satisfaisante de la force de trainée subie parpleere bien qu’ils ne décrivent pas

correctement la déformation de l'interface.

Plus récemment, Shannenal.®” ®® ont étudié spécifiquement le cas du mouvement

d'une inclusion approchant une interface métal telaitier. Contrairement aux travaux
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précédents de Leadt al, la particule subit une force constante et non pios vitesse
constante. L'approche est divisée en trois étapes/uelles correspondent trois modéles :
() loin de linterface, I'inclusion n’interagit gahydrodynamiquement avec l'interface et suit
la loi de Stokes puis (ii) elle est ralentie sdaffét des interactions hydrodynamique sans que
l'interface soit déformée de facon significativensglace cas, le coefficient de frottement est
décrit par la loi de Brenner et Maude. Enfin (idjsque I'inclusion est trés pres de l'interface,
la déformation de l'interface est prise en comptéearainage du film de liquide est décrit
dans l'approximation de la lubrification. Notonsegla vitesse du fluide tangentiellement a
linterface est supposée nulle (condition d’adhéegnd.es résultats montrent que les
inclusions sont d’autant plus retardées que ldlle test petite (donc que le nombre de Bond
diminue). De plus, les auteurs notent que le retatdégérement augmenté lorsque la tension
interfaciale est diminuée. Cependant, les écartereés (de l'ordre du pourcent voire

inférieur) ne nous semblent pas significatifs (ctertpnu des approximations effectuées).

De Villeneuveet al. ¥ ont étudié expérimentalement le comportement d'spieere
solide et dune goutte de méme taille XROuM), au voisinage d'une interface
liquide/liquide, en régime visqueux. La spheredmlet la goutte sont soumises a une force
constante égale a la flottabilite. Le nombre dedBeiparticulaire »Bo,, est de I'ordre de 1
ou inférieur. Dans ces conditions, la sphére saligdéa goutte ne traverse l'interface qu’aprés
drainage du film. Les variations ¢gigen fonction de la distance réduite sont représsrgee
la Figure 1.3. Notons qué/R est la distance réduite séparant la sphéere owldeyde
linterface déformée (respectivement non-déforndae)s le cas des données expérimentales
(respectivement dans le cas de la courbe théorigue)observe que loin de linterface, la
vitesse de la goutte est légerement supérieurdeadsela sphere solide en accord avec la loi
de Rybczynski-Hadamard (qui prend en compte laiEition a l'intérieure de la goutte). Au
voisinage de l'interface, les coefficients de fatent tendent vers le coefficient de frottement
de Brenner et Maude dans le cas d'une surface. lfiresi, la nature de l'interface de la
sphére en mouvement (rigide ou libre) semble pé&ciah le coefficient de frottement (en
revanche, il y a un facteur 4 entre le coefficiglet frottement d’'une particule rigide
approchant une surface libre indéformable et unticpée rigide approchant une surface

rigide indéformable, lorsque/R tend vers 0).
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Figure 1.3 : Variations du coefficient de frotterh¢n en fonction déi/R : sphere solide
(triangle pleins), goutte (disques pleins) et raguhéorique de Maude et Brenner pour une

interface libre indéformable (ligne continué®

Drainage du film :

Le drainage d'un film liquide séparant deux inteefa a été particulierement étudié dans
le contexte des émulsions puisque le drainage geétz coalescence proprement dite des
gouttes. L'école bulgare de physicochimie collagdalutour d’lvanov a I'Université de Sofia,
a beaucoup travaillé sur ces phénomenes. Nous ntappotout d’abord brievement le
scenario relatif a la coalescence de deux goutslate liquide indicé 2 séparées par un
liquide indicé 1 (voir Figure 1.4). Ivano¥? distingue 5 étapes (voir Figure 1.5):
(i) mouvement des gouttelettes sans interactioreatlies (leur vitesse est alors donnée par la
loi de Stokes) ; (ii) interaction hydrodynamiqudreres gouttelettes faiblement déformées ;
(iii) forte déformation des gouttelettes et, a pate h;,,,, distance dite d’inversion, formation
d’'un « dimple » (creux) dont le rayon croit ; (disparition du dimple et formation d’un film
de liquide quasi-plan ; (v) a une distance critigyg rupture du film (formation d’'un trou
dans le film et expansion de ce trou jusqu’a caaliese) si les forces attractives (de type Van
der Waals) I'emportent sur les forces répulsivestyge double-couche).
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Figure 1.4: Approche mutuelle de deux gouttelettes en suspension d

liquide : schéma de principe et variables associées.

/‘!‘\ ;
(i (ii) (iiil)
|
i
: ! i >
(iv) (v)

Figure 1.5 : Principales étapes de formation et d’évolution d’un film de liquide éatix
gouttelettes en suspension — (i) approche des gouttes sans interaction hydiopdyném
interaction hydrodynamique avec faible déformation des gouttes ; (iii)déftemation et

formation d’'un dimple (creux au niveau de chaque goutte) ; (iv) disparition du dimplengigdrai

d’un film quasi-plan ; (v) rupture du film.
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Lorsque la distance entre les surfaces des gouttes est faible,hsaitR,, R, OU Ry, R,
sont les rayons des gouttes, Kralshevsky et Nagaydnmdistinguent deux régimes de
drainage, le régime de Taylor et le régime de Rlencselon queh est respectivement
nettement supérieure ou nettement inférieure aibépar d’inversiorh;,,,. Notons que cette

derniere est définie comme la distance a partiadeelle la courbure des interfaces change.
Plus précisément,,,, est la distance de séparation pour Iaqu%i@ez 0 enr =0, H étant
I'épaisseur locale du film de liquide séparant desix gouttelettes (voir Figure 1.4). Une
estimation dey;,,, est donnée par I'expression;;,,, = 2;—012 (lvanovet al.“?) ol g, est la
tension interfaciale des gouttes. Lorsduest supérieure h;,,,, les gouttes sont faiblement
déformées et la vitesse d’approche mutué’lﬁc} ést donnée par la loi de Taylor (les sphéres

sont supposées rigides au sens hydrodynamiquerda)te

: . 2hF
Equation I.16 Vig = —
3mu.R
Ou u, désigne la viscosité de phase continue (danslladueagne les gouttes) &t est défini
= 2R1R2
par R = —=.
R1+R;

Notons que dans notre cas, l'une des interfaces aayon infini, ce qui implique
queR = 2R. La force motrice est la flottabilitéF = %nR3 (pp —pl)g. On retrouve alors

'équation de Taylor présenté précédemment pour spi@re de rayolR approchant une

interface plane rigide indéformabl&;, = %

Lorsqueh < h;,,, les gouttelettes se déforment : un dimple (crepparait, son rayon
croit (les bords du dimple sont repoussés verstdieur) et, enfin, il disparait. Les
gouttelettes sont alors séparées par un film qulasi-d’épaisseur uniforme. Le drainage de ce
film est bien représenté par la loi de Reynoldal dans la cadre de la théorie de la

lubrification et décrivant le drainage d’'un liquigtepresseé » entre deux disques paralleles) et
la vitesse d’amincissement du filrﬁfl est donnée par I'expression :
2h3F

- 3muy
On note que la vitesse est proportionnelle a lagauice cubique de la distaricer, est

Equation 1.17

VRe

le rayon du disque formé par le film liquide sépaidas deux interfaces. Un ordre grandeur

; FR \/?
der, est donné parr, = ( )
2704
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Dans le cas ou la résultante des forces de sudsicattractive, le drainage (en régime de
Reynolds) s’effectue jusqu’a rupture. Une estinmatite |'épaisseur critique de rupture est

donnée par“H 42

367I3A2rc4>1/ 7

hCT' - 01268( 6.5FO-12

Ou A est la constante de Hamaker relative aux intenagtde Van der Waals qui s’exercent

entre les gouttes a travers la phase continue.

Lorsqu’on s’intéresse non plus a I'approche mueudé deux gouttelettes mais au cas d’'une
gouttelette de rayoR pressée contre une interface de grand rayon dbéw®, on distingue

deux scénarii limites de coalescen&®:

() les petites gouttes (micrométriques) se dééarim faiblement et conservent
approximativement leur forme sphérique jusqu’adalescence. Dans ce cas, le drainage du
film est bien décrit par la loi de Taylor et le tesnde drainage;, est obtenu facilement par

I'intégration de 'Equation 1.16 entre une épaisseitiale h, et I'épaisseur critique,, :

6mu,R?> [ hy
T= In <—)

F her

Dans le cas o# est la flottabilité F = %nR3(p2 — p1)g), T devient :

' : _ R ho
Equation 1.18 T=—————In|—
2|py — p2lgR \h¢,
Ou l'indice 1 désigne la phase continue et l'indicéa phase dispersée. On note quest
essentiellement inversement proportionneR gsachant que le terme logarithmique varie

lentement aveR).

(ii) Les grosses gouttes (submillimétriques) seod@ént et un film quasi-plan d’épaisseur
constante intervient. Le drainage est décrit pdoilale Reynolds et le temps de drainage est

obtenu par l'intégration de I'Equation 1.17, soit :

z 4
Equation 1.19 SV
aF \n& 12
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En exprimant.,, r. en fonction dek, dans le cas ol est la flottabilité on obtient :
T= 4,088#101_28/714_4/7“,01 - P2|g)5/7R25/7

Ainsi le temps de drainage d’'une goutte est unetion décroissante de son rayd), aux

petites valeurs dB et une fonction croissante de son rayon au gravalesrs deR.

160
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goutte () 8o

60 -

w0f 9
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0F

1 A 1 " l 1 " | " 1 i L 1 " | i 1 |
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Rayon de liggoutte (umr
Figure 1.6 : Variation de la durée de vie d'unety@woalescente sur une interface

liquide/liquide en fonction du rayon de la gout®. (

Ce comportement non monotone a été confirmé expétaement par Basheeaal. “?
en mesurant la durée de vie de gouttes liquidasiveaau d’'une interface eau-huilea durée
de vie d’'une goutte peut étre assimilédempst défini précédemment nécessaire pour drainer le
film d’eau séparant la goutte de la phase huilelses variations de la durée de vie des
gouttes d’huile en fonction de leur rayon sont éspntées sur la Figure 1.6. On note que pour
des rayons inférieurs a 10n le temps de drainage croit rapidement quandytenrdiminue.
Ceci correspond au régime de Taylor (sans défoomake I'interface). Quanig est supérieur
a 300um le temps de drainage est une fonction croissdateayon : c’est le régime de
Reynolds. Enfin, un régime intermédiaire est visibll la durée de vie varie lentement avec le

rayon.

Le cas particulier d’'une sphére solide approcharg imerface de grand rayon de
courbure (une interface liquide/fluide initialemgniane) a été essentiellement étudié par
Hartland et ses collaborateurs. Plus précisémeataateurs ont examiné la phase de drainage
dans le cas de spheres millimétriques. Pour ce, fdgront mis en ceuvre deux méthodes : une

méthode photographique, moyennant une adaptatiodice de réfraction des deux liquides,
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et une technique capacitive en mesurant la capéletérique entre la surface de la particule
et l'interface liquide/liquide® “# 1| apparait que le profil du film de liquide séparda
sphére rigide de linterface liquide/liquide estr@trique par rapport a I'axe de translation
(vertical) de la sphére. Il est plus fin sur le daxtérieur (voir figure 1.7 et 1.8) de fagon
analogue au « dimple » apparaissant entre deuxefettes approchant mutuellement. Le film
peut également présenter un minimum secondaireggelappant sur I'axe de translation.
Notons que des profils analogues (« dimple ») dét @bservés expérimentalement par

Klaseboeeet al.dans le cas de I'approche mutuelle de deux gofittes

Figure 1.7 Film liquide séparant une sphére satidene interface liquide/liquide : présence
d’un minimum d'épaisseur en périphéfé.
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Figure 1.8 : Evolution du profil d’'une interfacerpéine liquide / glycérine au cours de
I'approche d’une sphére creuse en aluminium derr&yo 0.6325cm “?

Hartland a développé un modele qui permet de déterm(i) la position dite
d’'« équilibre dynamique » de la sphére a l'integfgc’est-a-dire la position de la sphere
lorsque le film est d'épaisseur négligeable devantayon de la sphére) (ii) la vitesse
d’amincissement du film (hypothese de film d’épaiss constante, calcul en géométrie
sphérique). Cette approche fournit une loi identigua loi de Reynolds (Equation 1.17) ou

I'aire du disquenr? est remplacée par l'aire de la calotte sphériquglobant le film soit
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2nR?*(1 — cos8,). 6, est I'angle du cdne qui intercepte la calotte sghé (voir figure ci-

dessous).

Liquide 1

Interface

Liquide 2

Figure 1.9 : équilibre dynamique de la sphererétdiface.

[.4.3. Franchissement d’'une interface liquide/liquide :revue de la

littérature

Dans le cas ou la sphere a une masse volumiqueéeinfé (ou supérieure) a celles des
deux liquides, elle peut traverser linterface Idpiliquide. Il existe deux configurations
possibles pour la traversée d’'une interface par paréicule sphérique: le ‘drainage’ et le
‘tailing’, schématisés sur la Figure 1.10. La premi configuration consiste en
I'amincissement du film séparant la sphére dediifatce jusqu’a atteindre une épaisseur assez
faible pour que le film se rompe (sous l'effet desces de surface et des fluctuations de
surface) et qu’une ligne triple se forme. Celleseidéplace ensuite a la surface de la sphére :
démouillage du liquide 1 au profit du liquide 2nai, la particule franchit I'interface en étant
finalement completement mouillée par le liquid®2ans le deuxieme cas, la ligne triple ne se
forme pas, la particule reste enrobée d’un filmpdemier liquide et entraine une colonne de
ce liquide derriere elle (cette colonne peut sgrfranter ensuite en gouttelettes sous I'effet du

développement d’'une instabilité de type Plateauldigty).

Grossiérement, le mode de drainage a lieu lorsgueimbre de Bond modifiBo, est

inférieur a 1, c’est-a-dire lorsque les forces dpiltarité dominent. Le mode de « tailing » a
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lieu lorsqueBo, > 1, c’est-a-dire lorsque les forces de gravite (#lbiiite de la particule)

dominent.

S

a. b.
Figure 1.10 : Franchissements d’interrace dansriction ascerniuarne: a) drainage b) tailing.

Expérimentalement, le franchissement en mode dénfaa été observé en régime
inertiel ou faiblement inertiel par Maet al.“® et par Dietrich*” “® et en régime visqueux
(Re, < 1) par Mangeet al.“? &9 Pitoiset al.®" et Foltereta (52). Dans le cas spécifique
de l'acier liquide, Larsen et Sordahl ont obserué ¢gs bulles entrainent une colonne de
métal quand elles passent de I'acier vers le taile Notons que dans leur étude mentionnée
ci-dessus, Pitoiet al. ont aussi examiné et quantifié le phénomene d’'egelde la sphére
(en mode de ‘tailing’) : il apparait que la durée fdanchissement et le volume de liquide

emporteé par la particule sont proportionnels/in(Bo,) etln(Bo,) respectivement.

Maru et al. ont étudié expérimentalement la transition ergeerhodes de drainage et de
tailing : ils ont examiné la sédimentation de sphejtéflon, verre, aluminium ...) de taille
millimétriqgue dans une phase |égere (de type huiteérale) vers une phase lourde (mélange
eau-glycérine). lls observent I'existence d’'un maywitiqueR,,, en deca duquel les spheres
ne traversent plus l'interface en mode tailingestent « bloquées » en mode de drainage au
niveau de l'interface (position métastable analogukéquilibre « dynamique » défini par

Hartland et al ®%). Ils proposent la loi suivante pour rendre comgee leurs résultats

1/2
1/2 _ (R'é’rlpl—pplg) /2 127

experimentaux Bop,cr = -0z

012

La transition entre les modes de drainage et diegaa été étudiée numériqguement en
régime visqueux par Gelleet al ®°.lls ont examiné d’une part le probléme & vitesse
constante imposée, d’autre part le probleme a fionpesée (sédimentation par exemple). Les
simulations réalisées a vitesse imposée montrentloisgue les forces de rappel d’origine
gravitationnelle et capillaire, qui tendent a meainit I'interface plane, sont grandes, it

Cg < 1, le franchissement s’effectue en mode de drainagsqueCa et Cg sont de I'ordre
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de 0,1 ou supérieurs, le franchissement se predumhode de tailing. Les auteurs notent que
le rapport de viscosité ne joue pas sur le rappel de la surface mais gsléement sur la
vitesse de drainage du film liquide. Les simulatiarferce imposée montrent que la transition
entre les modes de drainage et de tailing se pradies valeurs déa etCg plus élevées que
celles correspondant au probleme a vitesse impds8evaleurs d€a et Cg sont plutét de
'ordre de 1. Gelleet al. expliquent le décalage de la transition vers ddsuws plus élevée
deCa etCg par le fait que la vitesse de la particule dimiau&pproche de l'interface : dans
ces conditions, les valeurs effectivés, ., et Cg.rr définies a partir de la vitesse instantanée
de la particule peuvent devenir inférieures a Ogtsaméme que les valeurs de et Cg
caractéristiques du systeme et définies avec éssdt de Stokes de la particule (donc loin de
l'interface) est de I'ordre de 1. Les auteurs nbtsgalement un effet du rapport de viscosité
sur la transition : ainsi, le mode de tailing dsservé pour le cas défini pén =1, Cg =1

etA =10 alors que le mode de drainage est observé paasldéfini pafa =1, Cg = 1 et

A = 1. La loi proposée par Mart al. ne permet pas de rendre compte d’'un tel effetéatqit
gue le mode de drainage ne peut pas étre obsefté=sil et Cg = 1. Les auteurs notent
enfin que lorsque la masse volumique de la padiest intermédiaire entre celle des deux
liquides, le mode de franchissement (en régime dmueiux et force imposée) est

nécessairement le drainage.

Les prédictions de Gelleet al. sont partiellement confirmées par les résultats
expérimentaux obtenus ultérieurement par Felteal ®? dans le cas de particules plus
lourdes que les deux liquides. Dans leurs expé®gnitinterface est obtenue par démixtion
d’'un meélange colloide/polymere en une phase richpodymere et pauvre en colloide (phase
colloidale « gazeuse») et une phase pauvre en podyet riche en colloides (phase colloidale
« liquide »). Il faut noter que lorsque les parésu sphériqgues (de l'ordre de quelques
micrometres de rayon) sédimentent dans la phak#dale gazeuse, elles sont couvertes d’'un
film de phase colloidale liquide. Les auteurs obesetrle mode de drainage paio, < 1 et
le mode de tailing pouBo, > 4. lls définissent en outre un nouveau mode dit>xpour des
valeurs modérees du nombre de Bond modiig, de I'ordre de 2 a 3: dans ce cas, la
particule n’entraine pas de colonne de la prenpBese derriére elle. Cependant, la particule
emporte a sa surface des gouttes de la premiere flgaz de colloides). Ces gouttes se

séparent ultérieurement de la particule lors densomvement dans la deuxieme phase.
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I.5. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons tout d’abord prédeatdifférentes forces subies par une
particule sphérique en suspension dans un ligiddas avons montré que pour des inclusions
non browniennes de diamétre inférieur a 20 um,elésts inertiels sont négligeables et
I'eécoulement a I'échelle de la particule est visgu¢régime de Stokese, «< 1). Dans ces
conditions, les forces prépondérantes sont laafhdtté, la force de trainée et éventuellement
les forces de Van der Waals si la distance de a#parinclusion/laitier est de I'ordre de
guelques dizaines de nanometres ou inférieure. Heitinterface, la force de trainée est
décrite par la loi de Stokes. Pres de linterfades interactions hydrodynamiques
particule/interface modifient la force de traind&us nous intéressons précisément a la
région de I'espace ou la particule interagit hygramiquement avec l'interface alors que les

forces de surface restent négligeables.

Les nombres adimensionnels qui caractérisent wiasion sédimentant vers l'interface
métal liquide/laitier sont le nombre de Bond ma&itBo,, le rapport des differences de
densité, f et le rapport de viscositd. Les inclusions ayant une masse volumique
intermédiaire entre celle du métal liquide et cellelaitier ¢ < 1), elles traversent a priori
I'interface aprés drainage du film de métal liquile les sépare du laitier : c’est le mode de
drainage par opposition au mode de « tailing »'inclusion entrerait dans le laitier, enrobée
d’'une couche de metal liquide. Pour la gamme dk tdiinclusions étudiéeRo, < 1), le
drainage du film s’effectue essentiellement en mégide Taylor puisque ['épaisseur
d’inversion (définissant la transition entre leindg de Taylor et le régime de Reynolds) est
tres inférieure a I'épaisseur critique de ruptuefitin. Le temps de drainage estimé a partir
de 'Equation 1.18 est de I'ordre de &5

Les interactions hydrodynamiques particule/integfaont souvent prises en compte en
introduisant dans la loi de Stokes un coefficienfrdtement. On a montré que dans le cas
spécifigue d’'une particule sédimentant vers l'ifdee, les variations de sa vitesse sont
étroitement liees aux variations du coefficientfagtement avec la distance de séparation
particule/interface. L’objectif du chapitre suivaedt donc de (i) définir un systéme modéle
transparent opérant a température ambiante etsesgedif du systéme métallurgique, (ii)
développer un dispositif permettant de mesurervimsations de vitesse d’'une particule
sédimentant vers une interface pour en déduiredeations du coefficient de frottemerft,,

en fonction de la distance de séparation particuéface,d/R. Le systeme modeéle choisi
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doit vérifier les conditionske, < 1 et <1 et permettre d'étudier I'effet des parametres

Bo,, B eti sur les variations d§ en fonction del/R.
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CHAPITRE Il

METHODES EXPERIMENTALES

[1.1 Introduction

L’approche d’une interface liquide/liquide initiabent plane par une sphére solide est
étudiée en utilisant deux dispositifs différentscemplémentaires. Le premier dispositif est
I'outil expérimental principal de ce travail. Somingipe consiste a filmer le mouvement
de la particule a l'aide d’une caméra rapide enddbjectif Macro et d’analyser les images
obtenues pour en déduire la variation de la vitessdonction de la distance particule-

interface.

Le deuxieme montage est un moyen supplémentairea qgie exploité au laboratoire
de Physique et Mécanique des Milieux Hétérogéne$E&PCI. La technique employée
consiste a insérer la particule dans un systemarfénbmétrique de telle sorte que son
déplacement change I'état d’interférence observéviseur optique permet de transformer le
signal lumineux en un signal électrique périodiquont la fréquence varie

proportionnellement a la vitesse instantanée gauracule.

Nous décrivons en détail ces deux dispositifs et procédures expérimentales
correspondantes dans les deux paragraphes de gitrechbe premier systeme sera désigné

par « montage photographique » et le second pamtage interférométrique ».

'Ecole Supérieure de Physique et Chimie Industrielle

34



[I.2 Montage photographique : interface glycérine / hué de silicone

Le dispositif et la procédure expérimentale déaldss cette section ont été congus et
développés au sein du LGPM avec comme objectifaifain moyen expérimental permettant
de faire varier plusieurs parametres tout en reapeda condition d’'un faible nombre de
Reynolds et en ayant la possibilité de faire vangr seul nombre adimensionnel a la fois,

parmi ceux que nous avons établi au chapitre prétéde

Plusieurs travaux nous ont servi de références [@uéveloppement de ce montage,
notamment les travaux de Huai zhi Li @“®®® sur le franchissement d’une interface
liquide-liquide par une sphere solide. Néanmoiasnbntage et le protocole expérimental que
nous présentons ici sont inédits a notre connaissae nombreuses modifications
successives ont permis d’améliorer progressiverfentpétabilité des résultats avec une

connaissance quantitative des diverses sourcagdrer

Nous présenterons d’abord le montage et la naesepdrticules et des liquides utilisés.
Ensuite nous décrirons la procédure expérimentdee méethode de traitement des données.
Bien que l'objet principal soit I'étude du mouverhetiune sphére au voisinage d’une
interface liquide/liquide, nous avons aussi fai desais dans le cas de I'approche d’'une paroi

solide afin d’en déduire une mesure précise dédase terminal¥y,, des particules.

[1.2.1. Dispositif et matériaux

Le cceur du montage expérimental est une colonnerea a section carrée de IBdnde
c6té et de 250nm de hauteur, contenant deux liquides immisciblesil\e schéma du
montage expérimental sur la Figure 11.1). Un tubetibduction fixe, contenant uniquement
du liquide inférieur, permet d’introduire les spderau fond de la colonne, sans gu’elles ne
soient mouillées par le liquide supérieur. Le maoget ascendant des spheres, sous
I'effet de la gravité, est suivi a I'aide d’'une cara rapide. Celle-ci est placée latéralement au

niveau de l'interface.

Dimensionnement :

La largeur de la colonne est telle que la distgrarticule — paroi latérale soit supérieure
a 10 xR, qui est une condition permettant de réduire ¢effles parois latérales sur le

mouvement des spheres.
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Tube d’introduction

|/

Interface liquide/liquide

. . Caméra rapide
Projecteur de lumiére

/

Diffuseur de lumiére
Figure 1.1 : Schéma du montage expérimental.

La hauteur de la phase lourde permet de garaniirtpates les particules d’atteindre leur
vitesse terminale d’ascension, avant de ralentis $effet des interactions hydrodynamiques
avec l'interface liquide/liquide ; ceci revient aailongueur de parcours totale supérieure a
20 x R dans la phase lourde (cette condition est vériiiéer tous les cas a I'exception des
particules de rayon R = Bim) Par ailleurs, la hauteur de la phase légere igsirieure a

10 xR afin de réduire toute contribution éventuelle 'dddrface libre (liquide/air).
Liquides

La phase lourde est la glycérin@lycérol 98% de Carl Rothgt la phase légére est de
I'huile de silicone : plusieurs huiles avec diffiéres viscosités ont été utilisé@suiles de
silicone M3, M100, M1000, M10000 et M100000 @arl Roth). Nous avons ainsi la possibilité
de faire varier le rapport de viscositéans maodifier la nature du liquide inférieur, cerpus

permet notamment de maintenir une valeur faiblaaabre de Reynolds.

Les valeurs de viscosité et de masse volumique°€ 2fes huiles utilisées et de la
glycérine sont présentées dans le Tableau Il.egsous. On suppose que les deux liquides
sont parfaitement immiscibles et que la viscositéclklaque phase est identiqgue a celle du
liquide seul.
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Les huiles de silicones ont une excellente staftitiermique de la viscosité (une variation
de 5°C entraine une variation relative de la visgéate moins de 5%) tandis que la viscosité
de la glycérine dépend fortement de la températtre.effet, une augmentation de 5°C
engendre une diminution de la viscosité de 35%dration de la viscosité de la glycérine en
fonction de la température, représentée sur la &iguR a été mesurée a l'aide d'un
rhéometre a rotation (Rotoviscol, THERMO HAAKE).

o Masse volumique a 25°Q Viscosité dynamique a 25°C
Liquide 3
(kg n) (Payg
M3 910 3,310
M100 0,098
Huiles de silicone
M1000 0,98
980
M10000 9,8
M100000 98,0
Glycérine 1260 1,1

Tableau II.1 : Masses volumiques et viscositédidagles.

u=-0,093T+ 3,442

u[Pas] 08 -
¢ Mesures

— Interpolation linéaire

20 22 24 26 28 30
T[°C]

Figure 11.2 : Variation de la viscosité dynamiqueeld glycérine en fonction de la température.
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Par ailleurs, pour faire varier la tension inteldde&s nous avons utilisé le tensio-actif
anionique SLES (STEOL CS-170 UB de Stepan Compauy)est un tensio-actif trés
visqueux et miscible avec la glycérine. Mélangécasadle-ci, le SLES (Sodium Lauryl Ether
Sulfate) permet d’avoir une phase transparente avec un@siiécproche de celle de la
glycérine (a 25°Gi'; = 0,9 Pa s pour un mélange a 5% de SLESigt= 1,1 Pa s pour 20%
de SLES) tout en réduisant considérablement la idensnterfaciale huile de
silicone/glycérine : 3000 ppm en masse de SLESnekent de réduire la tension interfaciale
de 45% (Mangliket al®”). Notons que le mélange transparent est obtenchanffant la
solution a 50°C et que la phase obtenue restepaasste et homogene aprés refroidissement.
La masse volumique du mélange glycérine-SLES5%¢égatement proche de celle de la

glycérine pure et vautg; = 1225 Kg m™3.

La tension interfaciale huile de silicone/glycériest supposée indépendante de la
viscosité de l'huile de silicone et a été mesuréd’aale d'un tensiomeétre a goutte
Tracker, parla méthode de Ila goutte ascendante. Maeur de la tension
interfaciale huile de silicone/glycérine mesuré¢ @gs = 19,30 mN m~1 + 0,76 mN m™! .
Tandis que la tension interfaciale huile de silidordange glycérine-SLES 5% vailt, =

529mNm-1+ 0,30 mN m™L.

Les particules

Les particules utilisées sont des sphéeres en poéyuhe taille millimétrique (diametres
variant de 4mma 12mn) en polyamide (Tardy-Rollet) ou en polystyrenelyBcence). Ces
particules étant de densités intermédiaires erghescdes deux liquides, elles suivent un
mouvement vertical ascendant dans la glycérine keftest de la poussée d’Archiméde avant
de ralentir au voisinage de l'interface et de s’iofiliser entre les deux phases. Les particules
ont été pesées a l'aide d'une balance préciseues lmyons mesurés a l'aide d'un pied a
coulisse. Les masses volumiques et les rayons gmsant donnés au Tableau 1.2 ci-
dessous. Chague bille est désignée par sa natireulPS) et son diameétre. Nous utiliserons

cette notation tout le long de cette thése.

PA12 PA8 PA6 PA4 PS6
pp (kg i) 1130 1050
R (mm) 6 4 3 2 3,15

Tableau I1.2 : Masses volumiques et tailles desrgshe
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La Caméra

Nous utilisons une caméra rapide (Phantom v310 dérv Research) dont on peut
ajuster la fréquence d’acquisition en fonction devitesse des particules et de la précision
voulue. La caméra rapide permet dobtenir des imagke grande résolution
(environ 50um/pixel) grace a un objectif Macro (AF Micro 70-180 mm.54.6 ED-IF).

Sa fréquence d’acquisition pouvant atteindre 10®@ges par secondes, on obtient des

séquences d’'images avec une grande sensibilitédoauement des particules.

Pour des vitesses d’acquisition élevées (condfagarisant la précision des résultats), le
besoin en éclairage devient important, d’ou I'séition d’'un projecteur de lumiére assez

puissant et d’'un diffuseur permettant d’homogénmndes&iminosite.

[1.2.2. Procédure

Approche d’une interface liquide-liquide

Apres un remplissage soigneux de la colonne, nagops la caméra de telle sorte que
son axe optique coincide approximativement aveide de l'interface. L’horizontalité de la
caméra est réglée a I'aide d’'un niveau a bulle. kdesure de I'erreur de parallaxe, erreur due
a l'inclinaison résiduelle de la caméra, est faitéalablement. Il s’agit de mesurer I'angle que
fait 'axe optique de la caméra avec I'’horizontdkaur cela, nous observons le niveau de
'eau dans deux tubes communicants situés a destadidférentes de la caméra et séparés

d’une distanc® connue (Figure 11.3).

Plan 1

Plan 2 Axe ensiique de la caméra

Figure 1.3 : Mesure de I'angle de parallaxe.

Sur la Figure 1l.3e niveau de I'eau dans les deux tubes (non repésesst indiqué par

deux croix a lintersection de la ligne horizontad¢ des plans d’observation 1 et 2.
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En mesurant la différence de niveaunous obtenons un angtetel quesina =e/D = 2 10*,
Ainsi, nous pouvons avoir une mesure de l'erreaupdrallaxe en comparant la valeur réelle
de la distance séparant le centre de la sphehmi@azibntaled;, a la valeur mesuré® (Figure
[1.4). Sachant queosa =di/ (d — y) = 1, l'erreur de parallaxe,-d; est donc égale @

Comme simr = y/A nous pouvons estimgra 0,08mm

Figure 1.4 : Erreur de parallaxe.

Par ailleurs, I'observation de l'interface horizaleiment ne permet pas de connaitre
précisément sa position a cause de la présencendamsque au niveau de la paroi. Par
conséquent, nous mesurons préalablement la podititigle de l'interface. Pour cela nous
utilisons une pointe lestée reliée a une vis mi@wigue. La pointe est surmontée par une

sphere servant de référence pour cette mesure €Higaly.

Tout d’abord, une image est prise avant le cordactinterface ; la pointe n’étant pas
masquée par le ménisque a ce stade. La disthreetre le centre la sphére et la pointe est
mesurée sur cette premiére image avec une prédasioyn= £ 1 pixel & £ 42 um). Ensuite
nous déplacons la point lestée verticalement jéstjuiterface. Le contact entre la pointe et
I'interface est repéré en observant I'extrémitésen reflet & I'aide d’'une seconde caméra
(Dantec Dynamics) munie d’'un objectif Macro (AF kicNikkor 60mm f/2,8) placée a un
niveau en dessus de celui du ménisque et légeremelmée. L’incertitude liee a ce
positionnement est estiméea= + 1 pixel & = 42um). Une fois que la pointe est en contact
avec l'interface, une deuxiéme image est prisaidd’ de la caméra horizontale. On mesure
cette fois-ci la position du centre de la sph@reui nous permet de déduire la position de

l'interfaceyin: =y1 +1. La pointe lestée est retirée aprés cette mesure.
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Vis micrométrique

Masse
Bille-repére

Pointe

Figure 11.5 : Pointe lestée pour la déterminatieriaposition de l'interface.

La précision sur la position du centre de la splkiéaat sub-pixel, I'erreur systématique
sur la position de l'interface eshd=¢; + &, = 84um. Signalons que cette valeur peut varier
en fonction de I'échelle (qui dépend du grossisseraglisé et de la distance entre la caméra
et le systeme). Nous tiendrons compte de cettati@mi dans la présentation des résultats au

prochain chapitre.

Les particules sont introduites individuellement fiatermédiaire du tube d’introduction
et sont poussées jusqu’au fond de la colonne. rbthiction de chaque bille entraine un
déplacement de l'interface d’'une hauteur liée dume du fluide déplacé par la bille. Cette
hauteur varie entre 1{bmet 10umpour la plupart des sphéres, et est égalejampour les
billes de type PA12.

Pour chaque série d’essais, nous avons utilisés denssissements différents, I'un
permettant d’observer la totalité du parcours gderes et le deuxieme, plus fort, permettant
de se focaliser sur le voisinage de l'interfacea@ile essai est répété deux a trois fois pour
chaque grossissement. Pour les billes de plus gramilie, seul le grossissement faible a été
utilisé car il a suffit pour avoir assez de serigéet de précision au voisinage de l'interface.
L’intérét principal du faible grossissement estejgérer le palier de vitesse maximale atteinte

par la sphére.
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Approche d'une interface liguide-solide

Nous avons effectué des essais supplémentairesngplacant le liquide supérieur par
une paroi solide horizontale. Ces essais ont pbjectf de mesurer précisément la vitesse
terminale de des particules en se basant sur diaelde Taylof” présentée au chapitre
précédent. Une plaque en verre est maintenuedmbaite au contact de la glycérine. Le
mouvement ascendant des spheres est filmé aveortmgrbssissement au voisinage de
I'interface liquide/solide. La position de la suréaest déterminée a partir de la position finale
des particulesi.e. quand la distance entre le centre de la partietla paroi est égale au

rayon de celle-ci).

Les valeurs obtenues par cette méthode expérineestait plus précises que celles
obtenues par la formule de Stokes a cause de rfinmke sur les propriétés physico-
chimiques des liquides et des billes. Par aillewse mesure précise directe de la
vitesse terminale nécessiterait d’utiliser un riegipdont la largeur est supérieure ou égale a
80 x R, et d’éliminer tout autre complication éventuatlemme la convection naturelle par

exemple.

Traitement des images

Le traitement des séquences d'images a pour dbjectiéterminer la position du centre
de la sphere avec une précision sub-pixel sur cleacles images. Connaissant la durée
séparant deux positions successives (< g nous pouvons ainsi calculer la vitesse

instantanée en fonction du temps. Pour cela nblisons deux programmes différents sur le

logiciel Matlab.
__-._a.x........_-_. T
10 e e,
-. ”‘” .N.‘i
20 .‘{.- \ .
3‘ '!:
30+ 3
H
{ |
40r ‘ 1 4
- E «(x, y(t) — Contour calculé
50+ 4
{ . . p
of % ;* ] . Points détectés
':' I
70 ",' .,x".
80t ‘-\"‘»... P
e, sop™

. s ' . L
80 90 100 110 120 130 140 150 160
X

Figure 1.6 : Représentation sur Matlab d’un cemterpolé a partir des points de contour.
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Le premier programme permet de mesurer précisérdans, un premier temps, le rayon
de la sphere : ce traitement est effectué sur urie gkes images ou la particule est observée
totalementj.e., avant son arrivée a linterface. Les images éeamnmniveaux de gris et les
sphéres étant opaques, les points du contour sotgrndgés par la méthode
de Sobel. Ensuite, un cercle est ajusté sur cegspei la position du centre de la particule est
ainsi déduite. La Figure @.montre une superposition du contour calculé sar deints

détectés.

Le deuxieme code permet de déterminer la posit®fadsphere au cours du temps en
précisant un intervalle étroit pour la valeurRleautour de la valeur obtenue par le premier
programme. Cette seconde étape utilise la transi®me Hough. Notons qu’a la fin de son
mouvement, la particule est partiellement masquée ljmaterface et que, dans ce
cas, le traitement est effectué sur la partie apar ce qui explique I'importance de fixer un

intervalle précis pour la valeur du rayon.

Connaissant la position de [linterface, nous obtenainsi la variation de la
distanced, entre le centre de la sphére et l'interface nertpbée, en fonction du temps.
Ensuite, la variation de la vitesse est obtenue rpgression linéaire sur des intervalles
de temps courts. L'incertitude statistique liée ttee régression est calculée
systématiguement en calculant l'intervalle de camfe a 60% de la pente obtenue.
Les formules utilisées sont données par la Statisti Inférentielle (M. Tennenhdtf).
Suite a ce calcul, nous obtenons une erreur relatawiant de 0.1% a 1% de la vitesse

mesurée.

1.3 Montage interférométrique : interface huile de silcone / mercure

Le montage que nous décrivons dans cette section emeceuvre une technique
développée initialement par D. Joyeux et utiliséecessivement par Y. Assdi” et
N. Lecod®. Le dispositif que nous avons utilisé est similadr celui que Nicolas Lecoq a
développé pour ses travaux sur I'approche d’'uneisalide par des particules sphériques,

lisses ou rugueuses.

Nous décrivons d’'abord brievement le principe déelghnique interférométrique avant de
décrire le montage optique que nous avons utiis#&suite nous décrivons la procédure

expérimentale et la méthode d’acquisition et digetrzent du signal.
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[1.3.1. La technique interférométrique

L’interférence de deux faisceaux lumineux monochatques et de méme longueur
d’onde se manifeste par des franges sombres e¢laliernées. L’intensité lumineuseen
un point de la figure d’interférence est liée diféérence de chemin optique (ou différence de
marche,) des deux faisceaux. Le principe de base de lnigge interférométrique est le

méme que celui de l'interferomeétre de Michelsonésenté sur la Figure 11.7.
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Figure 11.7 : Interférométre de Michelson.

44



Une onde plane monochromatique de longueur d’'didest divisée, a l'aide de la
séparatrice S, en deux faisceaux qui sont réfléphisles miroirs M1 et M2 et qui se
superposent au niveau de la séparatrice. La kehiilpermet de focaliser le faisceau résultant
et on obtient une figure d’interférence centréefFerLa différence de distance des deux
miroirs par rapport a la séparatrice L est egaea@ qui implique que la différence de marche
entre les deux faisceaux qui interférentd@st2e dans le cas d’'une propagation dans le vide.
L’intensité lumineuse au point F varie en fonctida la différence de marché selon

I'Equation II.1.

o , 6 , 2me , )
[ = [(C0S“— = [(CO0S* — Equation 1.1
As As
Le miroir M1 peut étre remplacé par une spheretcéfssante animée d’une vitedset
se déplacant dans un liquide d’indice de réfractioDans ce cas, l'intensité lumineuse au

point F, qui sera au centre de la figure d’'intexfie, s’écrit

nmne

i =iycos?( + ) Equation 11.2

Ou e est une fonction du temps¢etst une constante. On en déduit que lintensité
. . . 2 N d . . . .
lumineuse varie avec une pulsatwn= AL"V ouv-= d—i. Ainsi, la pulsation du signal est
S

proportionnelle a la vitesse instantanée de larsphé&fléchissante. Il est donc possible de
suivre les variations de vitesse de la sphere esuraet la pulsation du signal au cours du

temps.

La technique interférométrique développée par Deuwr, permet d'utiliser de mauvais
miroirs en filtrant le signal obtenu. Appliquée da9) et dans (30), cette technique permet
de suivre le déplacement d’un corps réfléchissarseebasant sur le fait qu’une variationdde

se traduit sur la figure d’interférence par uneatan de la luminosité d’un point de la figure.

D’autres travaux ont aussi utilisé le méme priadle cette technique. Citons notamment
E. Klaseboer qui a utilisé l'interférométrie powise le drainage d’un film liquide séparant
deux interfaces déformablé®)

[1.3.2. Montage optique

Le schéma du montage expérimental et une photogragdi I'interférométre sont

présentés sur la Figure 1.8 et la Figure 11.9 eesfrement.
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Figure 1.9 : Montage interférométrique.

Un faisceau laser He-Ne [1], de longueur d'orge, = 632,8nm dans le vide, est
focalisé a l'aide de la lentille [2] au milieuutdi bloc séparateur [3] et est divisé a 'aide de
celui-ci en deux faisceaux de puissance a peu gmgake. Les deux faisceaux sont ensuite
déviés par réflexions successives sur les mirdirsle faisceau supérieur est réfléchi par la
calotte sphérique supérieure de la particule enveroent tandis que le faisceau inférieur est
réfléchi par une surface réfléchissante [5] qui tiares une référence immobile. Au cas ou la
cellule ne contient qu’'un seul liquide, la surfdé¢ est retirée et le faisceau inférieur est
réfléchi par la calotte sphérique inférieure dedaticule. Cette derniéere situation correspond
au cas ou nous nous sommes intéressés au mouve'oneaisphére au voisinage d’'une paroi

solide.

L’axe de propagation du premier faisceau dans taigie partie de I'interférometre, doit
étre parfaitement confondu avec la verticale. Cettedition est indispensable pour suivre le
mouvement d'une sphére de courbure quelconquelssieprs centimetres. Par ailleurs, les
deux ondes réfléchies par le réflecteur mobile aetslirface de référence doivent étre
d’amplitudes treés proches afin d’obtenir des frangaterférences suffisamment contrastées.

Afin de satisfaire cette condition, la surface ¢St une surface métallique courbée.

Les rayons réfléchis par la particule et par leomif5] suivent les mémes trajets que

précédemment mais en sens contraire jusqu’au $éparau ils vont se superposer pour
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former des franges d’interférence. Les rayons mpgrferent, réfléchis par le miroir de renvoi
[6], fortement focalisés par la lentille [7] suefitrée d’'une fibre optique sont transmis a un
photomultiplicateur relié & un oscilloscope.

Dans le cas d’'une sphére fixe, on observe des fsaingmobiles sous forme d’anneaux
alternativement clairs et sombres centrés surisedau incident (réflexion parasite). Lors de
la réflexion sur une sphére en mouvement, le cheopiique parcouru par le faisceau
supérieur varie continlment ; ceci se traduit patdfilement des anneaux interférométriques.
Ainsi, un signal électrigue sinusoidal est récu@éla sortie du photomultiplicateur et affiché
sur I'écran de l'oscilloscope tout au long du maueat de la sphere. Une courbe complete

décrivant le mouvement total de la sphére est ferpat trois parties :

- une premiere partie ou la période est élevée etodSante, ce qui correspond a
'accélération de la sphere au début du mouvent@etie partie est tres difficile a
obtenir dans notre cas car, au début du mouventenéphere n'est pas placée
exactement sur le méme axe que le faisceau incieit 8I1.2.2 Procédure
expérimentale);

- une deuxieme partie ou la période est faible esiquent constante, ce qui traduit la
vitesse maximale atteinte par la sphére au mileelaaellule (Figure 11.10) ;

- une troisiéme partie ou la période est croissar@ejui correspond au ralentissement

de la sphere au voisinage de l'interface huileililmoae/mercure (Figure 11.11).

Sur cette figure, nous remarquons que le bruit amjenau voisinage de l'interface, ce
gue nous pouvons attribuer a un déplacement ladérkd particule, engendrant une mauvaise
superposition du faisceau incident et du faiscéfléchi a cause du déplacement du point de

réflexion sur la surface de la bille.
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La cellule, les liguides et les sphéeres

La cellule utilisée est un cylindre fermé en vede,80mmde diamétre et de 48mde
hauteur. L'une des bases du cylindre est démonfadale l'introduction des liquides et des
particules. Une vis de purge latérale permet di@énles bulles aprés remplissage de la

cellule.

Les deux liquides utilisés sont le mercure (OPHRAoratoire,p = 13500kg.n,
u=1,55mPa.3 en tant que phase lourde et I'huile de siliconEOBDO0 en tant que phase
légere. La hauteur de la phase inférieure est darh@pproximativement ce qui laisse une
hauteur de 3thm d’huile de silicone. La tension interfaciale hude silicone/mercure est
o12= 0,425 N mt ® Lindice de réfraction de I'huile a été mesurélaide d'un
réfractométre de table d’Abbe (EUROMEX). La valebtemue esh = 1,404.

Les spheéres utilisées sont des billes d’acier diérdntes tailles f = 7800 kg.ni’,
R=2,75mm,3,175mmet 4mn). Elles sont suivies au cours de leur mouvemesteatedant
dans l'huile de silicone. Comme pour le premierpdsstif, la densité des spheres est
intermédiaire entre celles des deux liquides sedlenmobilisent a leur arrivée a l'interface.
Le choix de I'acier comme matériau est lié a laeséité d’avoir des sphéres magnétisables,
en plus d’étre réflechissantes. En effet, nous swoaintenu l'utilisation d’'un aimant comme
moyen de manipulation des billes, similairementtravail de Nicolas Lecoq. Néanmoins,
nous avons utilisé un aimant ordinaire afin de paudéplacer les billes manuellement.
L'utilisation d’'un électroaimant par Lecoq a I'atage de permettre le positionnement précis
de la sphére au centre de la paroi supérieure cdlide avant de la libérer, ce qui permet de
s’assurer que le démarrage de la chute se fait ®ignl'axe des faisceaux. Dans notre
situation, ceci n’est pas faisable en raison derémence du mercure qui empéche d’avoir un

faisceau incident sur la partie inférieure de laésph

[1.3.3. Procédure expérimentale

Alignement du systéme optique

La particule sédimente le long de l'axe vertical lileterférometre sous l'effet de la

pesanteur. Il est nécessaire que l'alignement suméme axe des faisceaux incidents et
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réflechis de la partie supérieure de l'interféramésoit parfait de maniere a suivre la sphére

sur toute la hauteur de la cellule.

Le réglage de linterférometre s’effectue en agissaur I'horizontalité du laser, sur la
position du séparateur et des différents miroies.pkotocole de réglage, avant de placer la

cellule, est le suivant :

- le faisceau laser (cylindrique de section @&f) est d’abord observé sur une grande
distance ; la hauteur est repérée sur deux digatfférentes. Avec un niveau a bulle
de précision, on vérifie I'horizontalité de ce faau. Ensuite celui-ci est fortement

diaphragmé par la lentille [2] de maniére a amélide réglage final ;

- le faisceau doit entrer perpendiculairement ada fdilentrée du séparateur. Une partie
de la lumiére incidente étant réfléchie par cet@&mm face, le réglage consiste a
superposer les rayons incident et réflechi (méthddetocollimation) en agissant sur

I'orientation du séparateur ;

- puis a l'aide d’'un miroir plan horizontal placé aiveau de la cellule, on oriente
grossierement les miroirs de la partie supérieurd’idterférometre. Ensuite, par
autocollimation du faisceau descendant sur un blainmercure, nous affinons le

réglage de cette partie.

- le chemin du bas est d’abord réglé de facon gnesgpeiis nous faisons coincider le
faisceau ascendant avec le faisceau descendansugprimant la surface de
référence [5]. L'introduction d’'une particule spiggre réfléchissante de diamétre 30
mmpsur le trajet des faisceaux permet d’obtenir daisges d’interférences et d’affiner
le réglage. Les faisceaux supérieur et inférieat parfaitement superposés lorsqu’un

état d’'interférence a peu pres uniforme est obtlams le plan du détecteur.

Cette derniere étape est notamment utile pour degisesavec une cellule entierement
remplie d’huile de silicone afin de pouvoir suileemouvement des sphéres au voisinage de
la paroi inférieure de la cellule dans le but desumer précisément la vitesse de Stokes de

facon similaire au premier dispositif.

Suite a ce réglage, la cellule contenant les diewides et la sphére est placée de telle
sorte que son axe soit trés proche de celui dedais incident supérieur. La particule est
placée manuellement a l'aide d’un aimant au ceméréa paroi supérieure de la cellule, sur

'axe du faisceau incident. Quand l'aimant estrégtila sphére commence lentement a

51



sédimenter et n'est pas exactement sur I'axe dscdau incident. Nous réglons alors la
position de la cellule a l'aide d’'un support micrngue jusqu’'a ce gque nous obtenions

I'autocollimation.

Acquisition et traitement du signal

L’acquisition du signal est assurée a l'aide d'iseur et d’une fibre optique reliée a un
photomultiplicateur. Ce dernier permet la transfation de I'intensité lumineuse mesurée en
signal électrique qui est affiché et enregistré suoscilloscope. Les courbes obtenues sont
visualisées sur I'écran de l'oscilloscope et traréds, par un support amovible, sur un

ordinateur.

Ensuite, nous utilisons un programme sur le logikiatlab pour repérer les pics de la
courbe sinusoidale et en déduire la variation declguence du signal en fonction du temps.
Une origine arbitraire est donnée a I'échelle dmpse. La fréquence du signal étant
proportionnelle a la vitesse instantanée de laqode, la connaissance de la valeur de la
longueur d’onde et de l'indice de réfraction deulla de silicone permettent de calculer la
vitesse instantanée de la particule en fonctioriedyps avec une précision de l'ordre de la
longueur d’onde du laser. En effet, dans le cas daul faisceau, la sensibilité des mesures
est égale aasef2n & 225nm). Cette valeur est encore plus faible guasdleux faisceaux

sont réfléchis par la particule en mouvemenise/4n.

Nous pouvons ainsi représenter la variation detisse en fonction de la distance avec
une origine arbitraire de celle-ci dans un preneenps. La courbe obtenue est en forme de
cloche, un exemple est présenté a la Figure llidiant 'origine au point de vitesse
maximale. Contrairement au premier montage, nousmesurons pas préalablement la

position initiale de I'interface.

La procédure expérimentale que nous venons dereléoei permet pas de connaitre
directement la position de la sphére par rapptimi@rface non-perturbée, et a fortiori, nous
ne connaissant sa position par rapport a l'interfdéformée. Dans les prochains chapitres
nous tenterons d’obtenir par une modélisation latiposrelative initiale de I'interface par

rapport a la particule.
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Figure 11.12 : Exemple de variation de la vitessdanction de la distance en fixant I'origine

au point de vitesse maximale. Cas d’une bille gen&® = 8 mm

Mesure de la position finale par la méthode phoamipique

Nous avons complété les mesures obtenues par teettaique, par des mesures de
position finale en photographiant chaque partiadilgcier a I'état statique au niveau de
I'interface huile de silicone/mercure. Nous avomespecté les mémes conditions pour ces
mesures, en utilisant la méme cellule avec la mgnamtité de chacun des fluides. Pour ces
essais, nous avons utilisé une pointe lestée, dalgrocédure décrite pour le dispositif
photographique, afin de mesurer préalablementdéipo initiale de l'interface.
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CHAPITRE 1l

RESULTATS EXPERIMENTAUX

[11.1. Introduction

Les résultats bruts obtenus par les deux montagesrimentaux décrits précédemment
seront présentés dans ce chapitre avec comme iblgjecimettre en évidence les effets
eventuels des différentes variables sur le compate des particules, en particulier leurs
interactions hydrodynamiques avec l'interface daéfasle. Nous nous intéresserons aussi a un
aspect important de notre étude qui est la meserk gosition finale des particulese.,

guand elles se sont immobilisées a l'interface.

Ces résultats nous permettront d’introduire le padc chapitre dont I'objet sera une
analyse plus approfondie en lien avec les aspeétsijues présentés au premier chapitre de
cette these, en particulier les effets des nombadasensionnels établis précédemment et
I'étude des régimes de Taylor et de Reynolds (&smeent sans ou avec déformation de

I'interface).

Etudier expérimentalement les interactions partitoierface déformable nécessite de
guantifier I'effet des parois latérales : nous cormapans a cet effet la vitesse maximale
atteinte par chaque particule a sa vitesse termigalmilieu infini. Celle-ci sera obtenue par
le calcul et par I'expérience suivant la procédigerite au chapitre précédent. Nous pourrons
comparer les effets des parois ressentis expérateemént aux prévisions théoriques, sans
nous attarder longuement sur ces aspects qui méseggent pas I'objet principal de notre

travail.

Nous commencerons par présenter les résultats spomdant au montage
photographique. Une sélection représentative dadtaés obtenus sera présentée, organisée
en fonction du parameétre varié. Les données sapbdibles de maniére plus exhaustive en

Annexe II.
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[11.2. Interface glycérine/huile de silicone — méthode phographique

Les liquides utilisés ainsi que les différenteseuas du rapport de viscosité sont rappelés dans
le Tableau Ill.1. Rappelons aussi que pour chagleuv del, des billes de deux natures
différentes (en polyamide ou en polystyrene) oétidtlisées, avec quatre tailles différentes
pour les billes en polyamide. Paur 10, deux valeurs différentes de la tension fatéale

ont été étudiées grace a I'emploi de I'agent déasarSLES. A titre indicatif deux images

correspondant aux deux grossissements employépissantées a la Figure 111.1.

Phase léegere Huile M3 Huile M10D  Huile M1000 Huila®000| Huile M100000

Phase lourde Glycérine 98%

A 0,01 0,1 1 10 100

Tableau Ill.1: Valeurs approximatives du rapport de viscosip@ur les différents couples de
liquides utilisés.

Interface huile de__s
silicone / air

Interface huile de——>
silicone / glycérine

N

Interface huile
de silicone /
glycérine

Figure IIl.1 : Images de l'interface et d'une pawte immergée dans la glycérine : a.

grossissement faible b. grossissement fort.

[11.2.1. Répétabilité

En premier lieu, nous allons étudier la répétabities résultats obtenus. La Figure III.2
présente les points expérimentaux décrivant latian de la distanceé en fonction du temps

pour des particules PA8, pour les deux différenbsgissements et pour 0,01. La distance
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de départ est fixée a 3,5 cm pour le grossissefoenet 5 cm pour le grossissement faible.
Les valeurs reportées sur ces courbes sont celteauss directement a partir du traitement
des images sur le logiciel Matlab et prennent empte les mesures de la position de

I'interface et de I'échelle.

——PA8_|

~==PA8_II
------- PA8_IIl
— .- PA8_1

20 25

Figure III.2 : Variation de la distance en fonctidu temps pour trois billes de méme nature et

de méme taille : PA8 1-3 : grossissement faiblé,:lgrossissement élevé.= 0,01.

Pour les mémes particules que précédemment, ndesans les points décrivant la
variation de la vitesse en fonction de la distaqrésentés a la Figure 111.3. Les courbes
correspondant au faible grossissement permettentiédere la totalité du parcours des
particules et de mettre en évidence la présengedégion de vitesse constante précédée par
un régime transitoire au départ des particulesdurge de ce régime est de l'ordre de,b
s’agit d'un retard dG aux interactions hydrodynameis| entre la particule et la paroi inférieure
du récipient et non pas au temps de relaxationd€aier étant défini comme le temps
nécessaire a une particule pour atteindre sa eitessinale, il est calculé a l'aide de la

. = ER_Z & ~ -3
formule 7, = Su; (pp + 2) ~5,7107°s << 5,55.

Par ailleurs, un écart entre les valeurs des @gessaximales mesurées est observé pour
les essais | et Il, par rapport aux autres eskaigertitude sur la taille des particules et leur
masse volumique est assez faible et n'est pasrigitie de la variation de la vitesse. Afin
d’expliquer cet écart le Tableau 111.2 présente lateurs de la température mesurée pour

chaque essai, ainsi que la valeur maximale deidéase. Les particules sont désignées par leur

57



type et par leur diameétre comme au chapitre prétédes essais sont numérotés
differemment selon le grossissement utilisé : laffres romains désigneront les essais avec

grossissement élevé.

0,4
@

0,35 -

& & FS @
a® " @Cg}@

®

0,3 -

0,25
V(cm/s) 0,2 -
0,15

0,1 -

005 ¢

0o+ @

OPA8 1 ©PA8 2 OPA8 3

o

0 2 d(cm) 4

0,45

0,4

0,35 -

0,3 -

0,25
V(cm/s) 0.2
0,15 -

0,1 -

0,05 -

o PA8_|

APAS Il

0PAS ||

OPA8_3

2]
i3
'3
i
?

Figure 1.3 : Variation de la vitesse moyenne endtion de la distance : six billes identiques,
A =0,01: a. grossissement faible, b. grossissefoentomparaison avec un essai en
grossissement faible.

Particule I Il 1] 1 2 3
T(°C) 25,5 Non mesurée) 25
Vmax{cm/s) 0,405 0,401 0,381 0,378 0,88 0,375

Tableau 1.2 : Température et vitesse maximaleuraspour chaque essai.
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La vitesse maximale est plus élevée quand la teatyréraugmente. Ceci peut s’expliquer par
la diminution de la viscosité. En effet, en régidee Stokes, la vitesse de sédimentation est
inversement proportionnelle a la viscosité du fluitironnant. Or, a partir de la mesure de

variation de la viscosité de la glycérine en fomctide la température on déduit

% =~ 0,95 (Cf. figure 1.2 au chapitre précédent), a comparer au rapport des
1

. )% 25°C , , , . Ty ..
wtessesv’"“x(;ToC)) =~ (0,94 : les écarts observés sont étroitement corrélésvatiations de
max ’

que

viscosité du fluide environnant, ces variationsietae consequence ici de I'échauffement du

fluide. Nous pouvons ramener les différents essaise méme température, égale a 25°C, en

multipliant les valeurs des essais | et Il pardpport des viscosité‘ﬁ%, soit 0,95. Les
1

valeurs obtenues sont présentées sur la figurarsiayv

0,4
mmwmmwmﬂ' o .
B ®
03 - mm& ®
f
V(cm/s) x
®
0,2 - -
®
» DPA8_Il_25°C oPA8 1
011 4
&
i3
0 __i T T T T T
0 1 2 3dcm) 4 5 6

Figure IIl.4 : Variation de la vitesse en fonctide la distance pour les essais | et 1 en ajustant

la température a T = 25°C.

Une bonne cohérence entre les résultats est aitesibgrace a cet ajustement. Dans la
suite de cette section, les données expérimerdatesamenées a la température de référence
T = 25°C. A titre indicatif une sélection des cdséints d'ajustement de la température

utilisés est présentée au Tableau 111.3.

D’autre part, les barres d’erreurs montrent unezas®nne précision de nos mesures
expérimentales. Désormais les barres d’erreurgrmaspas présentées systématiquement sur

les graphes par soucis de clarté.
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T(°C) Ha(T) o

22 1,396 1,25
24,5 1,1635 1,04
26 1,024 0,92

Tableau I11.3 : Coefficient multiplicatif permettide ramener la vitesse mesurée a la
température de référence T = 25°C.

[11.2.2. Effet de la taille de la sphéere

Nous présentons ici les résultats correspondameavaleur constante de= 1, et pour
des billes de méme nature mais de difféerentegsailles points expérimentaux représentant
la variation de la distance au fur et a mesure lgqugarticule s’approche de l'interface sont
représentés sur la Figure 1ll.5. Par soucis deté&lares résultats sont présentés en deux

graphes différents selon le grossissement employé.

Les variations de la vitesse en fonction de laadis¢ sont présentées sur la Figureglll.
Un essai a chaque grossissement est représentécpaque taille de bille, sauf pour
2xR=12mmou seul le grossissement élevé a été utilisé. Idwans représenté sur la Figure
lll. 6.b. les points expérimentaux aux plus petites degs pour deux particules : PA12 et
PAG.

A partir de ces données nous obtenons une mesuee piEsition finale de la particule.
Nous désignons par « position finale » la plusléaitaleur ded mesurée. A cette distance, la
vitesse instantanée est de I'ordre de 1% de Iasstenaximale. Cette position est différente
de la « position d’équilibre » obtenue aprés leindige et la rupture du film de liquide 1
(séparant la particule du liquide 2) et I'établmeemt d’'un contact triphasique. La position
finale sera notédy. Les mesures expérimentales obtenues peut sont présentées dans le

Tableau 1.4 et montrent qu/R est une fonction décroissante du rayon de largph

La Figure Ill. 6.b. permet d’apercevoir une variation quasimentairgede la vitesse en
fonction de la distance (partie encerclée par am ¢ontinu pour la particule PA6) suivie par
un début de changement de courbure (encerclé paaitidiscontinu). Nous examinerons au
chapitre IV si ces deux régimes peuvent étre aksnaux régimes de Taylor et de Reynolds
définies par Kralshevsky et Nagayadtet présentés au Chapitre | de cette thése.
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Figure 111.5 @) et b) : Variation d&en fonction du temps pour les différentes pargisdn

polyamide 4 = 1.
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Figure Ill. 6 : Variation de la vitesse en fonctide la distance particule-interface pour les

différentes particules en polyamidé= 1 T = 25°C.

Particule PA12 PAS8 PAG PA4
do (Mmm) 3,07+ 0,23 2,76 £ 0,05 2,61+0,05 1,93 + 0,05
do/R 0,51+0,04| 0,69+0,01 0,87 = 0,07 0,965 + 0,0

Tableau I11.4 : Valeurs déy et dedy/R pour les particules en polyamidé = 1.
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Par ailleurs, nous obtenons également une mesulda sigesse maximal&/max: les
valeurs mesurées sont présentées au Tableau tlcbngparées aux valeurs calculées par

I'Equation 1.1 (vitesse terminale dans un milietininf

Particule PA12 PAS PAG PA4
Vmax (CM/s) 0,764 + 0,001 0,347 +£0,001 0,202 + 0,001,109 + 0,001
Voo calcuiee(CM/s) 0,926 0,412 0,232 0,103
Tableau III.5 : Position finale moyenne et vitessximale mesurée pour chaque bille.
T =25°C.

La vitesse maximale atteinte par la particule estfonction croissante de la taille et est
systématiqguement inférieure a la valeundeobtenue par le calcul, sauf pour la particule de
plus petite taille oU Max= Vo _cacuice CeCi est lié a I'effet des parois latérales. benparaison

de ces valeurs aux mesures expérimental&s, dgera faite plus tard dans cette section.

[11.2.3. Effet de la masse volumique

Nous allons maintenant comparer les résultats obtepaur les particules de type PA6 et
PS6, de rayon pratiguement égalngdn pour les billes en polyamides et 3,d48n pour les
billes en polystyrene). Comme au paragraphe prétéde Figure 111.7 et la Figure 1118
présentent les résultats obtenus.

40

Figure Ill.7:Variation ded en fonction du temps pour les particules PA6 & PIS= 1.
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Figure IIl. 8 : Variation de la vitesse en fonctide la distance particule-interface pour les
particules PA6 et PS6, =1, T = 25°C.

La droite discontinue verticale sur la figure cssles désigne la position finale

gu’auraient les particules en absence de déformalolinterface. Les valeurs dg det de

do/R obtenues sont données dans le Tableau II1.&ill& £gale, la distance finale atteinte par

la particule est plus faible quand sa densité lestfaible. Ceci s’explique par 'augmentation

de la résultante du poids et de la poussée d’Aetiérsubie par la particule, quand la densité

de celle-ci diminue.

Particule PAG6 PS6
do (Mmm) 2,61 +0,05 2,19 £ 0,05
do/R 0,87 +0,02 0,695 + 0,01

Q)

Tableau I11.6: Position finale moyenne.

D’autre part, les valeurs d¥,.x données au Tableau 1ll.7 montrent que la parti@re

polystyréne, de plus faible densité, atteint unesge maximale supérieure a celle de la

particule de polyamideComme précédemment, ces valeurs sont inférieuceiels obtenues

par le calcul en conséquence du confinement dersgs

3

Particule PAG PS6
V max (€m/s) 0,202 £ 0,001 0,388 + 0,00
Voo_ca|cu| (Cm/S) 0,232 0,413

Tableau III.7 : Vitesses maximales mesurées etmaggea une méme température T = 25°C
et vitesses terminales calculées.
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On remarque qu’a taille égale, I'effet des par@miBle plus important pour la particule
en polyamide (écart de 13% par rapport a la vitessemilieu infini) que pour celle en
polystyréne (écart de 6%). Ceci est en contradiciieec le résultat prévu par la théorie car,
en régime de StokeRé, = 0) et quand la taille du récipient est fixe ffé¢ des parois ne
devrait dépendre que de la taille de la sphére.pDs, la taille de la bille PS6 étant
Iégérement supérieure a celle de la particule RPé€pectivemenR = 3,15 etR = 3mm), son
mouvement devrait étre plus affecté par les effiets parois. Or ici on observe le contraire.
Ce constat peut étre expliqué par lincertitude lsudensité des particules (incertitude de
quelques dizaines de kgimd’'une particule & l'autre et d’une taille & I'ajtret celle de la
glycérine ce qui induit une incertitude sur la valdeV., cacur Ceci sera confirmé plus tard
grace a la mesure expérimentale de la vitesse rialeiCette incertitude est de l'ordre de
0,3mm/s".

[11.2.4. Effet de la viscosité de I'huile de silicone :

La Figure 111.9 présente les résultats obtenus pesideux valeurs extrémes det pour

des particules identiques PAS.

0,4¢ X PAS_II1\ = 0,01 OoPA8_11=0,01
0,4 1 oPA8_llIA=100 +PA8_31.=100  x
x X X >_§8 + ¥+% & +
0,35 - L X% er
X o +
oX +
0,3 - % Yot )
X o+ 0,2 X
0,25 - °x.|? 0,25 - x o
V(cm/s% x x
'2 — x<>+ 0,2 T X s
0,15 - %
0,15 - X x
0 0,1 - o
0,1 - ©
, X+ 0,05 - %?‘o
X,
0,05 - Xt 0 e ; ; ;
} 02 04 06 08 1 172
0 T T T
0 2 3 4
d(cm)

Figure II.9 : Variation de la vitesse en fonctida la distance particule-interface
pouri~= 0,01 et = 100 et pour des billes identiques PA8. T = 25°C.
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On constate que le ralentissement débute a unendestplus élevée pour= 100 que
pourl = 0,01, ce qui signifie que I'augmentation deviscosité du second fluide entraine
'augmentation de la portée des interactions hygmachiques entre la particule et I'interface.
D’autre part, on peut remarquer pdur 100 I'existence d’une « zone d’inflexion » préeat
le régime qu’on identifiera au régime de ReynokRsur cette valeur dg la présence de ce
régime est en fait constatée nettement pour tdeseparticules, sauf pour les billes PA4, ou
seule le régime linéaire est observé (courbes emxaH).

La Figure 111.10 et la Figure 1111 comparent les résultats pour deux petites valdeis
et pour les valeurs supérieures a 10 respectiverhanis observons que I'écart entre les
points expérimentaux est tres réduit. Cependantys npouvons constater, comme

précédemment, que la portée des interactions hydamdiques est croissante aviec

0,4 y x X &)x z( x “) X‘x +
0,35 - WX B L
0,3 - & xPA8_Ill A = 0,01
’ ‘k‘x + X q
] *
0.25- +x: o2 X OPA8_11=0,01
V(cm/s) 0,2 - 9 .;Ox
i x *PA8 11=0,1
0,15 d);) 0,1 - . x
0,17 x .4 >20?< +PA8_I1=0,1
0,05 ¢X *
) 35 0. . .
0 & , 02 04 0,6 0,8
0 1 2 d(cm) 3 4

Figure 111.10 : Variation de la vitesse en fonctaa la distance particule-interface paur 0,01 et ~
0,1 et pour des billes identiques PA8. T = 25°C.

0,4 .
o
o O
0,35 - be © * OPA8_IIl %= 100
A no
0,3 T A [ X R o> ’
0,25 - A° 0,15 -
V(cm/s) 0,2 N . ' ®PA8_2).=10
cm/s) 0,2 -
( ) 0 o 01
0,15 - .
01l & s O 005 1 | ApPA8_I1=10
A A <><> -
005 g0 S . 0
0 _j T T 0|I7 T nIA T QIF; T nrR
0 0,5 1 15d/R 2 2,5 3 3,5 4

Figure 111.11 : Variation de la vitesse en fonctida la distance particule-interface pauar 10
etA~ 100 et pour des billes identiques PA8. T = 25°C.
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Par ailleurs, on observe une différence de posttrale : pour 'huile de silicone de plus
faible viscosité (cag = 0,01), la position finale de la particule saisita une distance plus
élevée que pour les autres essais. Cette huilé égtaims dense que les autres huiles de
silicones utilisées, la poussée d’Archiméde qu’elerce sur la particule est plus faible : la
résultante du poids et de la poussée d’Archimedel@sc plus faible (en module), ce qui

entraine une augmentation dig

La Figure 111.12 représente les mesuresdglebtenues pour les particules PA8 pour les
différentes valeurs du rapport de viscosité. Lasdsad’erreurs représentent l'incertitude sur

la mesure de la position de I'interface.

4,00

3,00 -

dy 2,00

1,00 -

0,00 . .
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100

A

Figure 111.12 : Valeurs delp pour des particules identiques PA%etrr les différentes
valeurs de.

Il apparait clairement qui (1 = 0,01) est supérieure a toutes les autres valeers.ne
traduit pas une dépendance vis-a-visidaais plutdt vis-a-vis dg, comme nous venons de
le signaler. D’autre part, les mesures obtenues lesuwaleurs supérieures desont assez
proches. La valeur déy que nous prenons en compte sera la plus faiblaigaes valeurs
mesurées, ce qui correspond donc a une mesureppbabe de la position d’équilibre
dynamique. Les écarts observés sont liés a I'épaistu film du liquide séparant la particule
de l'interface : cette épaisseur varie sensiblerdamt essai a I'autre et dépend de la viscosité
des phases en présence et du temps d'observatiosi, Mans certains essais, un arrét
prématuré de I'enregistrement des images n’a pesipen drainage suffisant du film.
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D’'un point de vue théorique, la distance finalg (correspondant a I'équilibre dit
« dynamique » décrit par Hartland, qui differe @guilibre dit « statique » ou est établie le
contact triphasique) est indépendanté.de

[11.2.5. Effet du tensio-actif :

Les points expérimentaux pour des billes identiguesc un rapport de viscosité
guasiment constant, avec et sans présence de tI'sgesioactif sont représentés ci-dessous
sur la Figure I11.13. Le comportement des partisutians les deux situations est identique
sauf pour les plus faibles distancesdoiénd vers une valeur di plus faible en présence de
tensio-actif. Un constat similaire est observé pesiparticules PA12 (voir Figure I11.14).

0,4 oo © 000 © 00 5 ©
<o
00 <o
03 - , % 01F
°® oPA8_1 avec SLES
< e+
0,1 -
V (cm/s)0,2 - 0® :
° tol o ©PA8_2_sans SLES
0,05 -
01{ o ;ﬁmm
<o
3 0w . .
0 & 015 025 035 045

0 1 2 3 4 5
d(cm)

Figure 111.13 : Variation de la vitesse en fonctida la distance pour des particules PAS,
A= 10 et deux valeurs différentes de la tensionfabile.

0,6 - >
@ 03
0,4 -
dy/R

0,2 - < sans tensio-actif

o avec tensio-actif
O T T
3,5 4,5 R 55 6,5

Figure Il.14 : Effet du tensioacitf sug/®, particules en polyamide PA8 et PA12.
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Cette différence s’explique par le fait que la diaotion de la tension interfaciale permet
une plus grande déformation de linterface. Airaiparticule s'immobilise a une position

telle que son centre est plus proche de la positibale de I'interface.

Signalons que I'addition du tensio-actif SLES n’a paur seul effet, la diminution de la
tension interfaciale. En effet, la densité de lagghlourde est diminuée par I'ajout du tensio-
actif. Ceci devrait avoir un effet opposé a celui ldetension interfaciale. Le résultat
expérimental signifierait que I'effet de la dimimart de la tension interfaciale 'emporte sur

I'effet de la diminution de la masse volumique dghase lourde.

[11.2.6. Synthese et valeurs moyennes :

Les différentes valeurs obtenuesdd®& sont représentées sur le Tableau I11.8 en fonction
deR. Suite aux observations faites précédemment, distisguons le cas = 0,01 des autres
cas. Rappelons que les valeurs retenues pey0,1 ; 100] sont celles qui correspondent aux

essais ou I'enregistrement a permis d’arriver &tade plus avancé du drainage du film.

PA12 PA8 PA6 PA4 PS6
R (mm) 6 4 3 2 3,15
42=0,01 0,58 0,85 - - -
0,1 <4=<100 0,51 0,60 0,74 0,97 0,61
4 =10 avec tensio-actif 0,39 0,50 - - -

Tableau I11.8 Synthése des valeurs des positions finales réduites

Nous avons sur ce tableau une indication sur teffe trois propriétés physiques,
la densité de la bille, la densité de la phaseréégé la tension interfaciale entre les deux
liquides, et d’'une propriété géométrique, le ragenla sphere. La position finale réduite est
une fonction décroissante dReet de la densité du second liquigg et est une fonction
croissante de la densité de la particule et deeraidn interfaciales. La diminution de la
distance finale réduite quand le rayon augmente@tfice pour deux valeurs ¢ge et deux
valeurs der;o. Ces différentes propriétés définissent deux nesbdimensionnels que nous
avons introduits precédemment qui sont le nontbf@pport des différences de densités
entre la bille et le premier liquide d'une partlet deux liquides d’autre part) et le nombre

Bond qui compare les effets gravitationnels aaiten interfaciale.

Les valeurs de vitesse maximale mesurées sontmmbtses sur la Figure 111.15 ou I'on

peut constater que la vitesse maximale atteintedeil’'interface, a taille de particule donnée,
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ne dépends pas des propriétés du deuxiéme liq@Wds. valeurs tiennent compte de

'ajustement de la température a 25°C. Les diff@®rdonfigurations expérimentales sont

numeérotées en respectant un ordre croissant degrsalé\, la configuration 6 désigne le cas

A = 10 avec tensioactif.

V(cm/s)

o

0

ox

[u]

O
O

0,1

2

Configuration expérimentale

3

4

5

+ PA12
o PA8
+ PAG
o PA4
x PS6

Figure 111.15 : Valeurs des vitesses maximales pbaque type de particule et pour

les différents systemes étudiés. 135=0.01, 0.1, 1, 10 et 100 respectivementd 6=

10 avec tensioactif.

Dans ce qui suit, on désignera Pagxla valeur moyenne de la vitesse maximale calculée

a partir des mesures obtenues pour chaque eskes valeurs correspondant au troisieme

essai X = 1) sont systématiquement inférieures a celles dessgituations. Ceci peut

résulter d’'une erreur de mesure de la températurpae conséquentyna(25°C) serait

calculée par un coefficient d’ajustement erroné.siuss moyennes ne tiennent pas compte

de ces valeurs. Les données correspondant au sb@geai ne seront pas utilisées non plus

car la masse volumique et la viscosité de la phasele sont modifiees par I'addition du

tensioactif SLES, méme si cette modification ne ldenpas avoir un effet significatif sur la

valeur deVmax

69



[11.2.7. Mesure de la vitesse de Stokes :

A présent nous allons présenter les résultatsfeefata mesure de la vitesse de Stokes a
'aide du suivi du mouvement des particules au image d’une paroi solide, tel que nous
'avons décrit au chapitre précédent. Le grossiesgmtilisé dans ces essais est plus élevé
encore que ceux utilisés précédemment. Ainsi, M sgi fait sur le dernier centimétre avant
la paroi. La totalité des points expérimentaux mésentée sur la Figure I11.16. Pour cette
mesure, la vitesse est représentée en fonctioa distnce séparant la surface de la particule
et la paroi solide qui n’est autre que I'épaissgwifiim liquide. La partie linéaire que nous
pouvons distinguer (Figure 111.17) correspond a dissances = d — Rinférieures a 0,8m

(=0,1R) La régression linéaire est donc faite uniquerpent ce domaine.

0,2t &
o ©
o
0,2 - oo ° @bqu%
[¢))
OO Q@OOQD% 5%

0,15 - WO&?&?%% °
V(cm/s) o ﬁo

0,1 - @
0,05 - g o PAG O PS6
0 T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
d-R (cm)

Figure 111.16 : Variation de la vitesse en fonctia la distance particule-interface pour des
particules PA6 et PS6. Cas d’'une paroi solide.
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Figure II1.17 : Vitesse en fonction de la distapoeir une interface glycérine/paroi solide :
a. PAG6 (T = 26°C), b. PS6 (T=26,5°C).

Cependant, la plus petite valeur mesuréh dst supérieure a 0,08m (= 0,01R).Tandis
gue le régime de Taylor correspond a des distamdfésieures a 0,0R. La pente ainsi
mesurée permet donc d’obtenir la vitesse termiaaée une erreur de I'ordre de 15%. Notons
gue cette erreur est du méme ordre de grandeut’igoertitude sur la masse volumique.
Cette valeur a été estimée a partir de la courberitjue de Brenn&P pour le cas d’une paroi
rigide (figure 1.2 de cette thése). Cette méthaglengsure de la vitesse terminale, initialement
congue pour le montage interféerométrique, seraiésise dans le cas de ce dernier, grace a

sa forte sensibilité.

La valeur de la vitesse correspond a la pente r@equour la bille PA6 et la bille PS6,
tandis que pour le reste des particules, les valsont estimées a partir des rayons en

2
. gz Voo (R R P P P e
considérant —‘:/”ER% = (—Rl) . Ces résultats sont représentés sur le Table&u ¢f comparées
oo\ fi2 2

aux vitesses maximales mesurées.

PA12 PA8 PAG PA4 PS6
Ve _esimedCM/S) 1,089 0,484 0,272 0,121 0,567
Vmad Voo estimée 0,73 0,77 0,80 0,91 0,74

Tableau I11.9 : Vitesse maximale et vitesse de Stgaur chaque bille : valeurs ramenées
a une méme température T = 25°C.
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Notons que le rappo¥t“;‘ﬁ diminue avec le rayon de la particule pour lesebilen

polyamide, ceci est lié a I'effet croissant desomatorsque le rapport entre la distance aux
parois et le rayon de la particule diminue. Cepahdies particules PS6 subissent un
ralentissement plus grand que celui que subissnfparticules PA6. Ceci revient a des

phénomenes parasites, tels que la convection Hatateles écoulements résiduels.

La Figure 111.18 compare les valeurs ¥gax et de V., esimse@UX Vitesses terminales
calculées a partir des propriétés des particulededa glycérine. On constate qugax est
toujours inférieure aux deux autres valeurs. Cesiéiees sont différentes dans la plupart des
cas a cause de l'incertitude sur les propriétéspdescules et de la glycérine. L'erreur
relative est de I'ordre de 14% pour les billes efyamide et de I'ordre de 26% pour la bille
PS6.

1.4 @ Vitesses terminales estimées
12 expérimentalement (PA)
o Vitesses terminales
1+ calculées par la loi de Stokes
(PA)
0,8 - * x Vitesses maximales (PA)
V(cm/s)
0,6 -
* A Vitesse terminale estimée

04 - 3 expérimentalement (PS6)
09 g A Vitesse terminale calculée

' . par la loi de Stokes (PS6)

0 .

' ' ' ¢ Vitesse maximale (PS6)
0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65

R(cm)
Figure 111.18 : Comparaison des valeurs mesuréds®taleurs calculés de la vitesse

terminale aux valeurs déax

En tenant compte de la variation de la viscosigtda température, nous allons comparer
ces resultats aux effets des parois sur la vitessainale en estimarff, en fonction de la
taille du récipient et de la taille des particuléous allons estimer la valeur de ce coefficient
a l'aide des valeurs théoriques données pour unticyda en mouvement sur I'axe d’un
cylindre infini, en considérant une moyenne engreylindre inscrit dans le parallélépipéde

et le cylindre circonscrit. La formule de Bohff donnée au premier chapitre de cette thése a

72



ete utilisée. Les valeurs obtenues sont donnééseexe Il et représentées ci-dessous sur la

Figure I11.19.

En se référant a la vitesse terminale estimée gohngmarquer que les effets prévus par
cette équation sont inférieures aux effets réetsemgtis dans le cas expérimental. Ceci
s’explique par le confinement plus important d@ giésence de la paroi inférieure ainsi que
la présence de linterface liquide/liquide. Néannspidans la plupart des cas, la valeur
théorique moyenne est en accord avec l'observatiqrérimentale ayant pour référence la
valeur calculée de la vitesse terminale. Il s’dgictune coincidence due au fait que les
valeurs expérimentales seraient surestimées a crufanprécision sur les propriétés des

particules, et que les valeurs théoriques égalemenstimée a cause d’un confinement moins

important.

11

1 -

0,74 Expérience : comparaison par rapport a la vitesse terminale calculée
o Expérience : comparaison par rapport a la vitesse terminale estimée
0,6 {— Théorie : Cylindre infini circonscrit (Bohlin et al.)
-------------- Théorie : Cylindre infini moyen (Bohlin et al.)

05 Théorie : Cylindre infini inscrit (Bohlin et al.)
1 2 3 4 5 6 7

R(cm)

Figure 111.19 : Valeurs théorique da/V.. pour le cas d’'un cylindre infini (Bohliet al ®*)
comparees aux valeurs expérimentales. Les symplaes représentent le cas de la

particule PS6.

Les particules PA4 semblent suivre un régime difiédes autres particules : I'effet des

parois est relativement faible. Le point corres@mVmay/ Ve calcuice €St UN point aberrant
car il dépasse 1, ce qui est impossible. Paruadjece graphe confirme I'observation faite

préecedemment concernant la particule Povarie de fagon réguliere en fonction du rayon,
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en revanchg;, varie aussi avec la densité ce qui va a I'encaéréa theorie. Ceci revient a

une erreur de mesure.

[11.3. Comportement de particules en acier au voisinage dhe interface

huile de silicone/mercure :

D’une maniere similaire au paragraphe précédentis narésentons ici les résultats
obtenus a l'aide du dispositif interférométriqueoul d’abord, la Figure 111.20 met en
évidence la répétabilité des essais. Ici 'origlles distances est fixée au niveau de la position
finale de la particule car la position de linterddan’est pas mesurée expérimentalement.
Par ailleurs, aucun ajustement de température aféssttué pour ces résultats car la viscosité
de l'huile de silicone peut étre considérée corstatans nos expériences (elle est peu

affectée par une éventuelle variation de la tentpégp

0,5
----- A5 ——A5_1

0,4 -
03 -
V(mm/s)

0,2 -

0,1 -

10 d-do (mlr5n) 20 25

Figure I11.20 : Vitesse en fonction de la distapoeir deux essais avec la particule A5,5.

Dans un premier temps, nous estimons la positidiirderface en effectuant la symétrie
par rapport a I'abscisse du point de vitesse madgin@ette hypothése revient a considérer
gu’'a une distance de l'ordre de 3R, l'interface liquide/liquide se comporte comme une
interface indéformable rigide. Cette hypothéese éardiée de plus prés dans le chapitre IV de

cette these.
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Les courbes obtenues pour les trois particules seprésentées sur la Figure 111.21. A
partir de ces courbes nous pouvons obtenir lesirsaldes vitesses maximales ainsi que les
positions finales (Tableau I11.10). Les valeurseshtes par la méthode photographique telle

gue nous l'avons décrite au chapitre précédent sgatement présentées sur le méme
L dy = .. . ,
tableaux et notee§. Egalement, la variation de la distance en fonatiortemps est calculée

a partir de ces données de variation de la vitdsse courbes représentant ces résultats sont
présentées sur la Figure I11.22.

as ., e . .
Les mesures d%‘l s’averent nettement inférieures aux valeurs dédudes courbes

obtenues par le montage interférométriques. Ipessible que cela soit di a une erreur due a
la dissymétrie par rapport au point de vitesse malg, ou a une interruption prématurée de
'enregistrement. Nous allons examiner ces deuxiedpns possibles dans le prochain

chapitre.

Particule A8 AG6,35 A5.5
R (mm) 4 3,18 2,75
Vima{(mm/s) 0,779 + 0,002 0,521 +0,001] 0,427 +0,001
do (mm) 1,72 1,4 1,595
do
Z0 0,43 0,44 0,58
R
% 0,17 +0,01 0,22 +0,01 0,27 +0,01

Tableau 111.10 : Valeurs des vitesses maximaletestpositions finales.
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V(mm/s)
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d(mm)

0,3

0,25 -

0,2 -

V(mm/s)0,15 -

0,1 -

0,05 -

b)

Figure 111.21 a) et b) : Variation de la vitessefenction de la distance pour les trois
différentes billes d’acier.
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Figure 111.22 : Variation de la distance en fonotidu temps ; origine arbitraire du temps.

Mesure de la vitesse terminale de Stokes :

Pour les essais effectués avec une paroi solidgdmts expérimentaux correspondant a
la variation de la vitesse en fonction de la distasunt présentés en variables réduites dans la

Figure 111.23. Les valeurs de la vitesse termindés trois particules sont présentées au

Tableau IIl.11 ou on peut constater que le rap‘é‘/@ﬁt est toujours inférieur a 1 et est

décroissant avec le rayon de la particule. Lareidlh.24 représente les valeurs des vitesses
terminales calculées et les valeurs expérimentidas,.x et deV,,. Par ailleurs, I'erreur liée
au calcul de la vitesse terminale est de l'ordrel2% et varie tres peu d’'une particule a

I'autre.

Connaissant le rayon de la cellule cylindrique a&thauteur R. = 40 mm, H=40mm),
nous pouvons estimer les effets des parois latrlela vitesse de la particule. Le Tableau
l11.12 présente les valeurs du coefficient de iictpour les trois tailles de bille, en utilisaat |
formule de Bohlin®® pour un cylindre infini et la formule de Saff8 pour un cylindre fini

avec un rapport hauteur/diamétre du cylindre ég&f2R.= 0,5 (Equation 111.2).

= i Ry Ry
Equation 1.2 : fi=1+k-+0(z)
R, R,

Ou k est une fonction de la position de la particuléwetrapportH/R.. Dans le cas qui nous

intéresse cas, et pour une sphére située au centygindre k = 1,47. €9
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Oqg ©
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o Mesures expérimentales

—Loi de Taylor
0,005 0,01 0,015 0,02
h/R
Figure 111.23 : Vitesse normalisée en fonction aleliistanc% = d_Rd".

Particule A8 A6,35| A5,5

Vo(mm/s) | 1,11 | 0,70 0,53

Vmax

Voo

0,70 | 0,74 0,81

Tableau 111.11 : Vitesse maximale et vitesse d&k&amesurée pour chaque bille.
1,4
+ Vitesse terminale calculée .
1,2 - : . ,
s Vitesse terminale mesurée R
1 - = Vitesse maximale
0,8 - .
V(cm/s)
0,6 - .
A |
0,4 - "
0,2 -
O I I ) I
2 2,5 R(Mm) 3,5 4 4,5

Figure 11.24 : Vitesses de Stokes, mesurées etlEs et vitesses maximales mesurées.
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/% /4
Particule | R/R, | Cylindre infini | Cylindre V’;“x
(Bohlinet al) | fini (Sano) °
A8 5 0,60 0,77 0,70
A6,35 | 6,30 0,67 0,81 0,74
A5,5 7,27 0,72 0,83 0,81

Tableau I11.12 Facteur de friction dG aux parois latérales deelaule.

Contrairement au premier montadg,f;; pour un cylindre infini est inférieur au rapport

1% . i . . PR , .
%. Cela signifie que la vitesse maximale est sepéei a celle prévue pour un cylindre

o]

infini. Le confinement étant plus important pourdispositif interférométrique que pour le
dispositif photographique, ce résultat semble esimtuitif, mais rejoint les conclusions de
Mongruelet al®?. Les valeurs expérimentales sont cependant inf@sea celle prévues par
I'équation de Sano. Ceci peut étre expliqué pdaiteque les résultats de Sano sont établis

pour une particule ponctuelle.

[1l.4. Synthése et conclusions :

Le mouvement des particules dans les deux disfsopdsse par une étape d’accélération
jusqu’a atteindre une vitesse maxim#lgy dont la valeur dépend de la taille et de la nature
de la particule. Il s’agit d'une valeur inférieugela vitesse terminale de Stokes a cause de
I'effet des parois du récipient. La vitesse maxenegt d’autant plus diminuée par la présence

des parois que le rapp®¥/R, est faible.

Le mouvement est ensuite ralenti sous I'effet désractions hydrodynamiques entre la
particule et I'interface liquide/liquide. Cette péade ralentissement se termine, dans certains
cas, par un régime de Reynolds, caractérisé paistéce d'un point d'inflexion dd a
la déformation de l'interface. Ce régime de Reglaatst d’autant plus remarquable que la
taille de la particule est grande et que le rappertviscosité est élevé, la viscosité de la
premiere phase étant fixée. L'effet du rayon depdaticule s’explique par le fait que ce

régime ait lieu quand le rayon de courbure dediifatce devient égal au rayon de la particule.
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Et I'effet du rapport de viscosité peut étre expéicpar la résistance au drainage du film, qui
augmente avec la viscosité de la deuxieme phas@ucdavoriserait la déformation de

I'interface au cours du mouvement de la particule.

Nous avons donné également dans ce chapitre, deftats des mesures des vitesses
terminales. Ces mesures sont tres précises damsasledu montage interférométrique,
cependant I'erreur faite pour le cas du premier taga étant du méme ordre de grandeur que
l'incertitude sur les masses volumiques des pdeticet de la glycérine, la valeur que nous
allons utiliser dans la suite sera la valeur estiregpérimentalement ,Vesimee pOUr les

résultats des deux techniques.
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CHAPITRE IV

DISCUSSION

Dans ce chapitre, nous commencgons par rapportetoegines de variation des nombres
adimensionnels caractérisant la sédimentation dpargcule vers une interface liquide/liquide,
soit le nombre de Bond modifio,, le rapport de difference de masse volumiguegt le

rapport de viscositél,.

Puis, nous discutons les positions d’équilibre dyiggie mesurées expérimentalement et
nous les comparons aux prédictions fournies p&érdifits modeles : (i) le modéle gravitaire, (ii)
un modele prenant en compte les effets gravit&itds surpression de Laplace et (iii) le modele
de Hartland.

Ensuite, nous étudions l'effet @, f et A sur les variations du coefficient de frottement
f. & l'approche de linterface. Nous rappelons quecdéefficient de frottement se déduit
facilement de la vitesse de la particule puisgue V,,/f,. Par la suite, nous utilisons le plus
souvent la notation simplifiég pour désigner le coefficient de frottement dandil@ction

normale a l'interface.

Nous distinguons deux régions différentes selonlgudistanc€d — R) séparant la surface
de la particule et l'interface liquide/liquide nqerturbée est supérieure ou inférieur®, &oit
d/R = 2 etd/R < 2 respectivement.

Pourd/R = 2, les variations du coefficient de frottement sem@présentées en fonction de
la distance réduité/R et comparées aux courbes théoriques de Bart aléarvcorrespondante

du rapport de viscositd, pour une interface indéformable.

Quand la sphere est proche de linterface, la miistgpertinente qui entre en jeu dans les
interactions hydrodynamiques particule/interfaceshplus la distanag mais I'épaisseur du film
liquide séparant la sphére de l'interface déform@ependant, la position instantanée de

linterface déformée n’étant pas mesurée expériatemtent, nous ne pouvons pas connaitre
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I'épaisseur du film. Nous avons par conséquentsthi@ représenter les variations du coefficient
de frottement (au voisinage de linterface) en fmmc de I'écart a la position finale dite
d’équilibre dynamiquéd — d,) et d’étudier la relaxation de la sphére vers sitijpn d’équilibre

dynamique.

IV.1. Valeurs des nombres adimensionnels :

Les démarches expérimentales ont été organisétdlelesorte que I'on puisse faire varier
séparéement chacun des nomi®es, # et afin d'étudier leurs éventuels effets sur la vasiat
du coefficient de frottement, et de maniere a celginombre de Reynolds particulaRe, reste

inférieur & 10 (voire 10% dans la majorité des cas).

Ainsi, dans le cas des billes de polyamide, il gstsible de faire varierde 0,1 & 100
indépendamment d@o,, etB (voir Tableau IV.). Notons que dans le cas b& 1072, B varie

puisque I'huile de silicone correspondante (M3na masse volumique plus faible.

9 9 9Ca
p(=2Cg) Bo, (E Ca) Bo(= %)
2>0,1
)= 10° Sans SLES| Avec SLES Sans SLES Avec SLES
Sans SLES Avec SLES
PA12 1,53 6,70 3,41 18,12
PAS8 0,67 2,97 1,51 8,03
0,37 0,45 0,37
PA6 0,391 0,87
PA4 0,171 ) 0,38 i}
PS6 0,60 0,72 0,69 _ 0,67 0,94
A8 2,47 4,63
AB,35 0.54 1,57 2,92
A5,5 1,17 2,19

Tableau IV.1: Valeurs expérimentalesgiéo, etBo.

La variation de la taille des particules de poly@ggnou d’acier permet de faire varier le nombre

capillaire en gardant les nombifestA constants. Notons que I'ajout de tensio-actif (S).Be permet pas



de faire varier indépendamment le nombre capillirisque I'addition de SLES modifie non seulemant |
tension interfaciale mais également la masse vajuendu liquide 1, ce qui conduit a une variation du

nombreg.

Enfin, on remarque que les particules de type PSBAS (valeurs soulignées), ainsi que les
particules de type PA12 et A6,35 (valeurs doublansenlignées) ont des valeurs de nombre de Bond

modifié trés proches, ce qui nous permettra d'éucffet deg indépendamment des nombBas, et.

IV.2. Equilibre dynamique a l'interface

Nous nous intéressons ici a la position de la @adisphérique lorsque le film de liquide qui
la sépare de l'interface est d’épaisseur négligeéddvant le rayoR de la particule). Dans ces
conditions (avant la rupture éventuelle du filml'établissement d’'un contact triphasique), la
particule est dans une position d’équilibre dityr@mique » selon la terminologie employée par

Hartland et Robinsofi” puisque le drainage du film n’est pas achevé.

Dans un premier temps, nous présentons plusieudele® permettant d’estimer cette
position puis nous les appliquons aux systemesiésuexpérimentalement dans le chapitre
précédent. Enfin, nous utilisons la modélisationrpestimer la position d’équilibre dynamique

dans le cas des inclusions a l'interface métaldieflaitier.
IV.2.1 Modélisation de I'équilibre dynamique

En suivant Hartland et Robinson nous allons a ptégeblir le bilan des forces régissant
I'équilibre d’'une sphere solide de rayBrau niveau d’une interface liquide/liquide. La Higu
IV.1 présente les notations que nous allons utilisexe vertical est orienté du liquide 1 vers le

liquide 2 et son origine est prise a l'intersectavec la position de 'interface non déformée.

d, est une grandeur algébrique définie comme laréifige de position entre I'interface non
déformée et le centre de la particule (a sa posftiwle). En d’autres termek, est 'opposé de
la coordonnée du centre de la bille sur I'axe galtir, est la rayon de la calotte sphérique ou est
localisé le film de liquided, est la valeur de I'angle zénithal associé a lasiteon entre le film

et le ménisque de hautey,.
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Figure IV 1 : Equilibre d’'une sphére solide sur une interfaceitiglliquide

On définit également :

- le volume total de la sphére :

4 3
Volp = gnR

- le volume de la calotte sphérique en contact avéit (volume virtuellement immergé dans
le liquide 2)

T
Vol,y, = §R3(1 — ¢0s0,)?(2 + cos6,)
- |le volume restant :

i
Voly,, = Vol, —Vol,, = §R3(1 + c0s6,.)%(2 — cos8,)

La hauteur du ménisquk,,, peut étre calculée, selon le cas, a partir dgsoapnations de

Deryaguin ou de Ferguson.

L’approximation de Deryaguif? est valable quanBo << 1 §.e.R « [, oul, = - ”1; -). Elle
1~ P2

s’écrit en fonction des variables introduites pdisément :
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. _ i Rsin 6,
Equation V.1  h,, = —Rsinf,In Tye(l + cos6,)
Cc

Ye€tant la constante d’Euley,(= 1,781). La conditionBo << 1 est vérifiee dans le cas des
inclusions d’oxydes dans une poche d’acier. Lediegijpns numériques seront présentées au

paragraphe 1V.2.3.

L’approximation de Fergusdff’ est valable quang = I, :

2 2\ 15
Equation IV. 2 y__i 1—y— —1]+cosf,—1=0
2 3x 4 ¢

. h R .
ouy =l—’:‘etx =?—Z=Zsm9C.

Par ailleurs, un calcul plus précis et plus géndedl,, a été effectué numériquement par
Huh et Scriveff®. Dans cet article sont tabulées les caractérissigg¢ométriques du ménisque
pour différentes configurations et différents jed& valeurs de paramétres. En outre, il est
confirmé que I'approximation de Ferguson est pertia dans la limite. = [.. Notons que nous
n'avons pas pu utiliser les travaux de Huh et ®crigour traiter les cas sortant des domaines de
validité des approximations de Deryaguin ou de &®vg. En effet, les jeux de valeurs de
parametres seélectionnés dans l'article ne correlgent pas aux cas qui nous intéressaient et les

tables complétes établies par Hathal. ne sont plus disponibles.

Dans la suite de cette section, le bilan des fosees écrit en premier lieu pour le cashgu

est négligée. Ensuite nous établirons I'équati@ydilibre qui tient compte du ménisque.
IV.2.1.1 Cas othy, =0

Effet de la seule gravité :

Si on considére I'action du poids et de la poussdechiméde uniquement, le bilan des forces

S'écrit :

ppVOng) - f Pgiar MlexedS = 0
Sp
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ou Py, st la pression hydrostatiqueSgtest la surface de la particule. En utilisant Iritie

Js Pstaciiexe dS = [, , V PsqedV, Iéquation devient :
14 14

ppVOng _p1VOZp1§ - pZVOszg =0

D’ou I'équation adimensionnée :

. ) 1
Equation 1V.3 -B + 1 (1 —cos6.)*(2+cosf,)=0
Sachant que‘% = cos 6., le calcul de la position d’équilibre est ainsispible en fonction du

nombreB. Notons que dans cette condition la position diédme réduite‘%0 ne dépend pas du

rayon de la sphére, mais uniquement de sa denslgselensités des liquides.

Effet de la gravité et de la surpression de Lapldans le film :

La courbure du film induit une surpression de Lepldans le film. En prenant en compte cet

effet capillaire, le bilan d’équilibre devient (Mongruel®?) :

ppVOng) - p1VOIp1g) - pZVOIng - f APLaplace(ﬁ)ext-k)kds =0
sz
AP apiace €St 12 surpression de Laplasg, est la surface de la calotte en contact avedrte fi
Dans I'hypothese ou I'épaisseur du film est failidesayon de courbure de I'interface est égale en

premiere approximation au rayon de la particule $oppose implicitement que la pression

dynamique dans le film modifie peu la courbure)n®aes conditions, la surpression de Laplace

012

est donnée parP,qpiqce = 2= D'ou :

f AP apiace (ﬁ'ext. E)EdS = 2nRoy, sin? 0, k

sz

En variables adimensionnées, I'équation régissapbsition d’équilibre de la sphére :
c . 1 31
Equation IV.4 —f + Z(l —c0s6.)%(2 + cos,) + Egsinz 0.=0
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En plus du nombrg nous voyons apparaitre le nombre de B&uwd; R?/1%, comparant le rayon

de la sphére a la longueur capillaire caractétistide I'interface liquide 1/liquide 2.
IV.2.1.2 Cas othy, #0

Au niveau du meénisque, il y a un saut de pressyaiidstatique de part et d’autre de l'interface.
La différence de pression entre le liquide 2 etideide 1 vaut en haut du ménisgug =
(p1 — p2)h,g. Dans ces conditions I'expression de la pousséechdimede est modifiée par

rapport aux cas précédents sans ménisque et s’'écrit

_f Pstat ﬁextds =- p1VOIp1g - pZVOIng) + (pl - pz)n’rczhmg)
S.

14

ou le termep, — p)nr2h,, g est lié a la différence de pression hydrostatidgigart et d’autre
de la surface virtuelle de rayenséparant les volumé®l,,; etVol,,. L'’équation d’equilibre de

la particule a l'interface devient :

_P1V01p1§ - PzVOlng + (p1 — p)T1F hing — 2mR 0y, sin? HCE =0

Soit sous forme adimensionnée :

. 1 31 3h,\ .
Equation IV. 5 -B + Z(l —c0s 0.)%(2 + cos6,) + (E% + Z%) sin?g, =0
Notons que les équations 1V.3, IV.4 et IV.5 soalables aussi bien dans le cas ou la sphere se
situe en dessous de linterface que dans le casad@n L’équation V.5 constitue le modele de
Hartland. Suivant I'approximation utilisée pour dexle ménisque, le modele sera dénommé par

la suite Hartland/Ferguson ou bien Hartland/Derymgu

Remarque : Du point de vue du bilan de forcespkitipn d’équilibre dynamique est équivalente
a la position d’équilibre statique qu’aurait la fo@rle si I'angle de contact du liquide 2 (sur la

particule) était égal .
IV. 2.2 Comparaison avec les résultats expéerimentau

La mise en ceuvre du modele de Hartland présent®&geément nécessite d’estimer la

hauteur du ménisque. Le tableau IV.1 montre quelabre de BondBo, n’est jamais tres petit
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devant 1 dans les systéemes que nous avons étugiésneentalement. Dans ces conditions,

'approximation de Deryaguin ne peut pas étresédi L'estimation du rayam par la relation de

Kralchevsky et Nagayamd soitr, = /2:: (ouF est la flottabilité de la particule) montre que
12

la condition de validité de I'approximation de Fesgn,i.e.,-¢ = 1, esta priori satisfaite dans

le

plusieurs configurations (voir le Tableau 1V.2).

Nous rapportons dans le Tableau IV.2 les estimatpus précises du rayagnet du rapport

:—C calculées a partir de I'équatign= R sin 6, et des valeurs dé, satisfaisant 'Equation IV. 5.

c

Nous constatons que la condition de validité dppfaximation de Fergusome.,:—c =1, est

vérifiée pour les trois tailles de bille d’acierndale cas de l'interface huile de silicone/mercure
(montage interférométrique) et uniquement pourpladicules PA12 dans le cas de linterface

glycérine/huile de silicone (montage photographjque

R(mm)| r¢(mm) ;—C "o(mm) i

¢ | Kralchevskyet al. Le
PA12| 6 4,76 1’4W 6,06 1,86
PAS 4 2,56 0,7% 2,69 0,82
PA6 3 1,56 | 0,46 1,51 0,46
PA4 2 0,72 | 0,21 0,73 0,21
PS6 3 1,13| 0,34 1,92 0,59
A8 4 3,34 | 1,8 5,18 2,79
A6,35| 3,17 | 2,42 | 1,3( 3,27 1,76
A55 | 2,75 | 1,95 1,oms 2,45 1,32

Tableau IV.2 : Valeurs de et der//I. calculée a I'aide du modele de Hartland/Ferguson e

estimée par I'équation de Kralchevsky et Nagaydma

La Figure IV.2 présente les courbes théoriq‘f}%?es %(Bo) calculées avec les différents

modeles introduits précédemment (modele puremeswitgire, modéle avec surpression de
Laplace et modéle de Hartland) pour deux valeurg,gg&= 0,45 et = 0,72, ainsi que les

distances réduites finales mesurées pour les pisicde polyamides(= 0,45) et de polystyrene
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(# = 0,72). Nous rappelons que dans le cas d’un moeareascendant (resp. descendadf)est
positif lorsque le centre de la particule est sggaés le niveau de l'interface non perturbée (resp.
au-dessus) et, est négatif lorsque le centre de la particulesés au-dessus du niveau de

l'interface non perturbée (resp. en dessous).

Tout d’abord, les résultats théoriques et expérimen montrent que la particule pénétre
d’autant plus profondément I'interface que le noentbe BondBo, et le nombres sont éleves.
Le nombreB quantifie la force motrice d’origine gravitationieequi tend a déplacer la particule
vers le fluide 2. Le nombre de Bond quantifie lacé de réaction d’origine capillaire qui
s'oppose a la déformation de l'interface : la pi@ssdde Laplace a vaincre est d’autant plus

grande que le rayon de la particule est faible.

dy/R

Bo
s PA, glycérine $=0,45
¢ PS, glycérinep=0,72
------ Modéle de Hartland-Fergusopr0,45
=== Modele de Hartland-Fergusopx0,72
— - Gravité seulep=0,45
= + Gravité seulef=0,72
— Gravité + Surpression de Lapla¢e0,45
- - - Gravité + Surpression de Lapla¢e0,72

Figure 1V.2 : Position d’équilibre réduite en foimet du nombre de Bond et pour différentes

valeurs des: valeurs expérimentales et résultats théoriques.
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d/R A Acier, huile de silicon€} =0,54 | méthode du plan médiarh
X Acier, huile de silicong} =0,54 | mesure directe
0,8 1 - --Modéele de Hartland-Fergusagh=0,54

— Gravité + surpression de Laplages0,54
-------- Gravité seulef =0,54

Figure IV.3 : Position d’équilibre réduite en foimet du nombre de Bond et pour différentes

valeurs des: valeurs expérimentales et résultats théoriques.

Nous remarquons que les valeurs expérimentalea distnce finale réduite sont nettement
supérieures aux valeurs théoriques données pandélmou seule la gravité est prise en compte.
Cela témoigne du rble de la force capillaire quippose a la déformation de linterface et
repousse la particule vers le liquide 1, ce quidedtnavec la convention de signe choisie a une

position d’équilibre plus élevée.

Nous observons que les positions d’équilibre sgsttésnatiquement supérieures aux valeurs
théoriques données par le modele d’'Hartland/Fergudans le cas des plus faibles valeurs du
nombre de Bond, cela peut s’expliquer par le fag tapproximation de Ferguson, qui n’est pas
valable pour les billes PA4, PA6, PA8 et PS6 (lgmihts situés a gauche du graphe), surestime
alors la hauteur du meénisque. Ainsi les points erpntaux représentatifs des billes PA6, PA8
et PS6 sont-ils compris entre la courbe associénamléle de Hartland/Ferguson et celle associée
au modele prenant en compte la gravité et la ssspme de Laplace et négligeant le ménisque. La
position d’équilibre expérimental de la bille PAga(actérisée par la plus petite valeur de nombre
de Bond) est quant a elle bien décrite par le neode#nant seulement en compte la gravité et la

surpression de Laplace. Concernant la bille PARacatérisée par la plus grande valeur du
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nombre de Bond, I'approximation de Fergusonaestiori valable. Pourtant, on note un écart
significatif entre le modele et la mesure. Une mgpion possible est que la position de la bille
relevée a la fin de I'enregistrement n’est pasdsitpn d’équilibre dynamique parce que le film
de liquide qui la sépare de linterface est insaffnment drainé. Pour vérifier cette hypothese,
nous avons estimé le temps nécessaire pour rédigpaisseur du film deh; = 0,2R a

hs = 0,05R et nous I'avons comparé au temps écoulé entrstdim ou la bille est eth= R +
0,2R = 1,2R et la fin de I'enregistrement. Le temps de draindigeorique a été estimé avec
I'équation de drainage de Hartland (établie en doonées sphériques pour un film d’épaisseur
constante sur une calotte sphérique tel que p&senta figure IV.1) :

Equation IV.6 T = %(% - h%)

Ou n est le nombre d’interfaces immobiles bordant lenf(n = 1 lorsque l'interface
liquide/fluide est parfaitement glissante,= 2 lorsque linterface liquide/fluide est solide,
verifiant une condition de non-glissementy,, est I'aire de la calotte sphérique adjacente au
film égale aS,, = 2mR*(1 — cos 6,), eté, est 'angle caractéristique de la position d'éigud

dynamique qui satisfait I'équation IV.5.

Cette équation est formellement identique au tedgsirainage de Reynolds présenté au

premier chapitre : I'aire de la calotte sphérigsestmplement substituée a I'aire du disque.

Les résultats sont rassemblés sur la figure 1V.dr goutes les billes de polyamide et de
polystyrene. Notons que les valeurs calculées idel’'@e la loi de Hartland surestiment trés
certainement le temps de drainage réel puisqueoierde Reynolds proprement dit n’apparait

que pour les épaisseurs de film de 'ordréd@d R (Hartland“?).

On constate que pour les particules PA4, PA6, PARSH6, le temps d’enregistrement
(écoulée a partir de l'instant ou le centre deille lest end = 1,2R) est nettement supérieur au
temps de drainage théorique. Dans ces conditionpeot supposer que I'épaisseur du film en fin
d’enregistrement est négligeable et que la positigsurée est tres proche de la position
d’équilibre dynamique. En revanche, pour la paitid@Al2, les temps sont tres proches : il est

donc possible gu’a la fin de I'enregistrement, #&gseur du film ne soit pas négligeable.
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La Figure IV.3 présente les courbes théoriq‘iﬁes %(Bo) calculées avec chaque modele

pourf = 0,54 ainsi que les distances réduites finales dessbilfacier § = 0,54) estimées
expérimentalement selon deux méthodes : la prepdéeeméthode du plan médian s’appuie sur
les courbes de vitesse en fonction du déplaceni#ahoes avec le montage interférométrique et
sur I'hypothese selon laquelle la particule attsioh maximum de vitesse a égale distance entre
la paroi solide et I'interface non perturbée (Mes détails de la méthode dans le chapitre 2). La
deuxieme méthode est une mesure directe de lagoo$imale selon un protocole analogue a
celui utilisé dans le montage photographique (sssdalisés au LGPM, hors du montage

interférométrique).
100 1000
g
m} m} w
10 o 100 —— =
. o
t(s) t(s)
]
1 A 10
0,1 T T 1 T T
1 3 5 7 2 3 4 5
R(mm) R(mm)
m Polyamide, théorique « Acier. théorique
A Polystyrene, théorique ' d
o Polyamide expérimental o Acier, expérimental
a Polystyrene, expérimental ’
a. b.

Figure IV.4 : Temps d’enregistrement (& partirdide= 1,2R) et temps de drainage pour les

particules d’acier, de polyamide et de polystyreardgreh; = 0,2R ethy = 0,05R).

Dans le cas des billes d’acier, I'approximationFégguson es priori valide. On constate
effectivement un bon accord entre le modéle del&fattFerguson et les mesures directes. En

revanche, les positions estimées par la méthodelalu médian sont significativement plus
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élevées. Deux explications sont possibles : sodrénage du film est insuffisant lorsque les
essais sont arrétés dans le montage interférométisgit I'hypothese sur laquelle repose la
méthode du plan médian n’est pas satisfaite. LadigV.4 montre que la premiére explication ne
peut pas étre exclue : le temps de drainage théoegt soit voisin soit plus grand que le temps

d’enregistrement.

Pour confirmer ou infirmer I'hypothése de base aenkthode du plan médian, nous nous
sommes appuyés sur les travaux de Sellier et B3s@es derniers ont calculé numériquement
les variations de la vitesse d’'une sphere solider@ntant entre une paroi solide et une interface
libre indéformable (en I'absence de parois lat&)aléa Figure IV.5 présente d’'une part les
résultats numeériques de Sellier et Pasol pour ustartte de séparation entreplaoi solide et

l'interface libre égale @W /R = 10, d’autre part les résultats expérimentaux pouilla d'acier A6,35

pour laquelle la distance de séparation réduitestshée 2W /R = 9,8.

1,2
V/Vmax
1 a

x  Sellier
——A6.35

0,8

0,6

0,4 -

0,2 -

d/R

Figure IV.5 : Variation de la vitesse réduite endtion de la distance réduite a I'interface non
perturbée : résultats numériques de Sellier etlf83sdans le cas d’une paroi solide &R =
10) et d’'une interface libre indéformable (@R = 0) séparées d&W /R = 10 ; résultats
expérimentaux obtenus sur le montage interférométravec la bille d’acier A6,35 pour laquelle
2W/R = 9,8.
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Les résultats de Sellieat al. montrent que les variations de la vitesse présentiee assez
forte asymétrie par rapport au plan médi@p\R = 5). End/R =5, la bille est plus affectée par
la présence de la paroi solide que par l'interfiilme. Ainsi, une bille sédimentant de la paroi

solide vers l'interface libre atteindra son maximdenvitesse plus tard soit a la distantgRr =

4,3 : I'hypothése d'égale distance par rapport a laoipaolide et linterface liquide/liquide
indéformée n’'est donc pas vérifiée. Sur la base @dsuls de Sellieret al, I'erreur sur
I'estimation de la position de l'interface sera# Hordre del,4R. Ceci peut donc expliquer
I'écart observé entre I'estimation de la positioégdilibre par la méthode du plan médian et les

valeurs obtenues par mesure directe.

Pour déterminer la position de l'interface librenraéformée a partir des courbes de vitesses
issues du dispositif interférométrique, Bogdan Gt nous a proposé une autre hypothése de
travail : on suppose I'existence d’'une zone ouldi)bille est essentiellement affectée par la
présence de l'interface liquide/liquide, (ii) legaractions avec la paroi solide supérieure et les
parois latérales sont négligeables, (iii) la défation de linterface liquide/liquide reste
négligeable. Dans cette zone, le coefficient dédnmeent devrait étre bien décrit par la loi de
Bart. Dans ces conditions, la courbe expérimentiderait étre confondue avec la courbe
théorique de Bart (pour le rapport de viscod = 0). La figure IV.6 montre qu’une telle région
est nettement identifiable pour la plus petiteebdlacier (A5,5 soi2W /R = 11,3) si on prend
soin de représentf,/f (et non1l/f) en fonction ded/R afin de s’affranchir des interactions

avec les parois latérales (nous reviendrons spoite plus tard dans ce chapitre).

Cependant, dans le cas des billes A62W /R = 9,8) et AB 2W /R = 7,8), la méthode
basé sur I'ajustement de la courbe de Bart ne dpasale résultats satisfaisants : I'estimation de
la position de I'interface non déformée est prodbeelle donnée par la méthode du plan médian
et les positions d’équilibre trouvées ne concorgest avec les positions déterminées par mesure
directe. Nous attribuons I'échec de la méthodeugt@iment de la courbe de Bart au fait que dans
la cas des plus grandes billes d’acier, il n’exse de région satisfaisant aux conditions (i), (ii
et (iii) citées plus haut : lorsque les interactsidtydrodynamiques de la bille avec la paroi solide
deviennent négligeables devant les interactions diveerface liquide/liquide, I'interface s’est

déeformée de facon significative.

! Université de Varsovie, Pologne.
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Figure IV.6 : Ajustement de la courbe théoriqueBaet a la courbe expérimentale.
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Figure IV.7 : Positions d’équilibre réduitdg/R en fonction du nombre de Bond : comparaison
entre les valeurs obtenues par ajustement de thedéorique de Bart, les valeurs obtenues par

mesure directe et les valeurs fournies par le neodiélHartland-Ferguson.

96



La position de l'interface libre non déformée papport a la paroi solide supérieure est
déterminée a partir de la figure 1V.6. On suppaseuge que cette valeur est identique pour les
essais réalisés avec les trois tailles de billeafeseffectués avec la méme cellule et le méme
volume de mercure). Nous en déduisons une nougslimation des distances finales présentée
sur la Figure IV.7 ou les barres d’erreur représatrifincertitude liée a I'ajustement de la courbe
de Bart a la courbe expérimentale. On note un looord entre ces valeurs, celles obtenues par
mesure directe et celles fournies par le modéeldatdand-Ferguson.

IV.2.3 Application au cas des inclusions a I'intedice métal liquide/laitier

1,2

0,8

dy/R 0,6 -

0,4 1 - = = Modele de Hartland-Derjaguirf:= 0,95 N

0,2 - R Iy
—Modele de Hartland-Derjaguirp:= 0,45

O I I I 1 1
1,E-07 1,E-06 1,E-05 1,E-04 1,E-03 1,E-02 1,E-01
Bo

Figure 1V.8 : Position d’équilibre en fonction dambre de Bond - valeurs estimées a I'aide du
modéle de Hartland-Deryaguin : cas des inclusiomsyde a I'interface acier liquide/laitier et

des particules de polyamide a l'interface glycéhnée de silicone.

Le rayon caractéristique des inclusions qui noté&r@ssent (voir Chapitre 1) est égal a 10um.
Dans ces conditions, le nombre de Bond est derBadd3 1076 : I'approximation de Deryaguin
est donc valide et peut étre utilisée pour estiméauteur du ménisque. La Figure8¥résente
la courbe théorique aux inclusions a linterfaceemliquide/laitier (8 = 0,95). A titre de
comparaison, nous présentons en outre la courbeidbé relative a des particules de polyamide

a linterface glycérine/huile de silicong & 0,45). De méme que précédemment, la position
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d’équilibre réduite est une fonction décroissantexdmbre de Bond et du nomigteNéanmoins,
nous n'avons pas pu valider expérimentalement égsltats car les valeurs expérimentales de

Bo ne se situent pas dans ce domaine.

IV.3. Interactions hydrodynamiques particule/interface par d = 2R :

Nous nous intéressons ici au mouvement de la pétlorsque la distance qui la sépare de
l'interface est de l'ordre de son raydR, soitd = 2R. Dans cette région, les interactions
hydrodynamiques avec les parois latérales peuveatd® méme ordre de grandeur que les
interactions avec l'interface liquide/liquide. Afde s’affranchir autant que faire se peut de lteffe
des parois latérales, nous adimensionnons la gitessle par la vitesse mesurée dans le méme
essai a une distance fixée de l'interface indéferrhé distance choisie est celle pour laquelle les
particules commencent a étre significativement cédfes (ralentissement) par la présence de
I'interface liquide/liquide. Dans le cas du montgdetographique et des billes PA4, PA6, PA8
et PS6, les vitesses sont adimensionnées paekseitil = 8R. Dans le cas des billes PA12, de
plus grande taille, les vitesses sont adimensi@péela vitesse @ = 4R puisqu’ad = 8R, les
billes PA12 n’ont pas encore atteint leur vitessximale et subissent encore I'effet de la paroi
solide inférieure. Pour une raison analogue (aféeta paroi solide supérieure), dans le cas du
montage interféerométrique, les vitesses sont adiinanées par la vitesseda= 3R (la distance
séparant la paroi solide supérieure de I'interfapgde/liquide varie suivant les billes en#8R
et11,3R).

Ainsi, au lieu d’examiner les variations flg! = V/V,, en fonction ded/R, nous allons
analyser les variations, en fonctiondiéRr, du coefficient de frottement réduit sqig/f = V /Vg
pour PA4, PA6, PA8 et PS6, dg/f =V /V, pour PA12 et def;/f =V /V; pour les billes
d’acier A5,5, A6,35 et A8f;, f, etf; sont les valeurs du coefficient de frottement & 8R,

d = 4R etd = 3R, respectivement.

Dans la suite, nous étudions successivement lénfte (i) du rapport de viscosifg, (i) du
rapport de difference de masse volumigtieet (iii) du nombre de Bond modifiBo,, sur le

coefficient de frottement réduit et nous confromstaros résultats expérimentaux aux résultats

théoriques de Baff? obtenus dans le cas d’une interface indéformable.
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Influence du rapport de viscosité

Avant d’analyser les résultats expérimentaux, npussentons sur l&igure V.9 les
variations du coefficient de frottement en fonctam la distance réduite données par le modéle
de Bart valable pour une interface liquide/liquiddéformable. On constate que la portée des
interactions hydrodynamiques augmente avec le rap® viscosité : 'augmentation de la
viscosité du liquide 2 se traduit par une diminutée la vitesse du liquide 1 a l'interface, ce qui
géne l'écoulement du liquide 1 déplacé par la palgi en mouvement et conduit & une

augmentation du coefficient de frottement.

L’effet est particulierement sensible entre= 0,1 etA = 10. En deca d& = 0,1 et au-dela
de A =10, les courbes sont tres proches des courbes thésridge Brenner correspondant
respectivement aux cas d'une surface lib’le=(0) indéformable et d’'une surface solide

indéformable { = o), avec une condition de non-glissement.

1

0,9
0,8
0,7 1
0,6 -
1/f0,5 1
0,4 -
0,3
0,2 1
0,1 1

- - - surface libre

--------- surface solide

0 2 4 yr 6 8 10

Figure 1V.9 : Variations de l'inverse du coeffictate frottement en fonction de la distance

réduite pour différentes valeurs du rapport deos#é: courbes théoriques de Bart et de Brenner.

Les figures V.10, IV.11 et IV.12 (a, b et c) préwnt les variations de linverse du
coefficient de frottement réduit en fonction dedistance réduite a l'interface non déformée pour
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les billes PS6, PA12, PA8, PA6 et PA4 et différentaleurs du rapport de viscosité. Ces figures
comparent les résultats expérimentaux obtenusde ldu montage photographique et les courbes
theéoriques de Bart. Notons que dans chaque figwarie a valeurs dBo, etf constantes a

I'exception du cad ~ 1072 pour leque)p differe sensiblement.

Les figures montrent un bon accord entre les valexpérimentales et le modéle de Bart
pour les billes PS6, PA12 et PA8. On remarque que fes plus grands rapports de viscosité
(A = 100) I'accord est observé jusqu'a des valeursidg trés proches de 1. Pour les faibles
rapports de viscosité, le désaccord peut commeteset/R = 1,5 a2. Ce désaccord est attribué
a la (plus grande) déformation de l'interfacel¢@& donnée) alors que le modéle de Bart suppose

gue l'interface est indéformable.

Pour justifier cela, nous nous appuyons sur leslyses de Berdan et LéR et
Gelleret al®® rapportés dans le premier chapitre : on supposdayjdéformation de l'interface
est quasi-stationnaire et on définit le parametm@posites = 1/(Cae‘}f + Cge‘]}f). Le nombre
capillaire effectif Ca.rr = u,V /01, compare les effets visqueux qui tendent a déformer
I'interface aux effets capillaires qui s’y opposeNbtons qué&a,r est construit sur la vitesse
instantanéd’ de la particule alors que le nhomigie introduit précédemment est construit sur la
vitesse de StokesV, de la particule. Le nombre gravitationnel effectif
Cerr = 11V /(lp1 — p2lgR?) compare les mémes effets visqueux aux effets tgtarinels qui
s’opposent a la déformation de l'interface. LaecHie » de I'interface comptée ici positivement
et notéd; s'écrit au premier ordre en: d;/R = €d} + o(¢?) ol d} est une fonction sans
dimension qui dépend de la distand¢R séparant la particule de I'interface non déforraée
dépend faiblement du rapport de viscoditBerdan et Leal, (35)). On retiendra donc la loi

d’échelle suivanted;/R ~ 1/(Caz?; + Cgofy).

Les faibles valeurs (de I'ordre d®~1) du parameétre compositdorsque les billes sont a
d/R = 1,5 de l'interface laissent supposer que la déformatie I'interface reste faible a cette
distance, ce explique le bon accord (dans la pthg#/R comprise entre 8 et 1,5) entre les

données expérimentales et les courbes de Bart.
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Lorsque le rapport de viscosité augmente, le coefft de frottement qui s’applique a la
particule augmente @/R donné) conduisant a une diminution de sa vitepasdque la force
extérieure appliquée a la particule est constahteyitesse instantanée de la particule étant plus
faible, la force motrice associée a la pressioquasise est plus faible (les forces de rappel de
I'interface sont quant a elles inchangée®),..r et Cg.rr diminuent, ce qui conduit a une

déformation moindre de I'interface, d’ou un meill@ecord avec les courbes théoriques de Bart.

Dans le cas des plus petites billes soit PA6 et,BA4poeut observer qualitativement un effet
du rapport de viscosité sur le coefficient de &otént. En revanche, il n’est pas possible de faire
une analyse quantitative. La mauvaise qualité dssltats peut étre attribuée (i) a l'incertitude
des mesures qui croit lorsque la taille des bifliesinue et (ii) a la plus grande sensibilité des
petites billes aux mouvements de convection ndéureans les liquides (ainsi qu’aux

mouvements résiduels des liquides apres les matipuos : introduction des billes par exemple).

1 g
0,8 -
0,6 - o/' PS6_1.=0,01
+ PS6 2.=0,1
folf ¢ PS6_lIA=1
0.4 - = PS6_T.=10
o PS6_IA=100
02 A4 BartA =0
—BartA=1
0 --- BartA =100
0 1 2 3 4 5 6 7 8

d/R

Figure IV.10 : Variations de l'inverse du coeffintade frottement réduit en fonction de la
distance réduite pour différentes valeurs du rapgp@wriscosité: points expérimentaux (particules
PS6) et courbes théoriques de Bart.
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Figure IV.11 : Variations de I'inverse du coeffintade frottement réduit en fonction de la

distance réduite pour différentes valeurs du rapg®wriscosité: points expérimentaux (particules

PA12) et courbes théoriques de Bart.
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Figure IV.12 : Variations de l'inverse du coeffiotede frottement réduit en fonction de la
distance réduite pour différentes valeurs du rapg@riscosité: points expérimentaux (a : PAS,
b : PA6, c : PA4) et courbes théoriques de Bart.
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Influence du rapport de différence de dengité

Pour mettre en évidence I'effet éventuel du nonghneous comparons les résultats obtenus

pour les particules PA8t PS6 pour lesquelles le nombre de Bond modifiéga aBo, = 0,67

(en l'absence de SLES). Lbigure IV.13 présente les résultats correspondant a ces deux
particules, pour les deux valeurs extrémes du mapp® viscosité. Pout ~ 1072 (resp.A =

100), le rapport de différence de densité varieBde 0,37 (resp.0,45) dans le cas de la bille

PA8 ap = 0,60 (resp.0,72) dans le cas de la bille PS6.

On s’attend a ce que la particule soit ralenties prd dans son approche lorsguest plus
grand. En effet, lorsque augmente, le rapport entre la force motrice quing¢ la déformation
de l'interface (la flottabilité de la particule) k&t force de rappel d’origine gravitationnelle (la
difféerence de masse volumique entre les deux lep)idaugmente, ce qui conduit & une
déformation plus grande de l'interface : I'écoulemnelu liquide 1 déplacé par la bille en
mouvement en est facilité, ce qui se traduit par diminution du coefficient de frottement. Cet
effet est a priori d’autant plus sensible que [gat de viscosité est faible parce que dans ce cas
la vitesse des particules a position réduite doresteplus grande, ce qui conduit a une plus
grande valeur du nombre gravitationnel effedif.;r, donc a une plus grande valeur du

parametre compositeet a une déformation plus grande de l'interface.

Sur laFigure 1IV.13a correspondant au plus faible rapport de viséosiit A ~ 1072, on
constate effectivement que la bille associée dus grande valeur dé est ralentie plus tard dans
son approche. Les barres d’erreur représentegeiniettent de confirmer que I'écart entre les
deux essais n'est pas d( aux erreurs expérimenElegvanche, cet effet n'est pas visible sur la
Figure 1IV.13b correspondant A= 100. Ces observations sont cohérentes avec les pogdict
précédentes. Cependant, on remarque skiglae 1vV.13a que la courbe associée a la plus petite
valeur deB est aussi celle qui est la plus éloignée de labepde Bart alors que ce devrait étre le
contraire. Ce manque de consistance entre les demutis empéche de conclure sur la mise en

évidence dans nos essais d’'un effeBdrir le coefficient de frottement.
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Figure V.13 : Variations de l'inverse du coeffiotede frottement réduit en fonction de la
distance réduite — influence @e points expérimentaux et courbes théoriques de 8a =
0,01. b = 100.
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Influence du nombre de Bond mod#ié,

Nous avons étudié I'effet du nombre de Bond modsfié les variations du coefficient de
frottement en fonction de la distance réduite e sur deux parametres : le diamétre des billes
et la tension interfaciale entre les liquides 2.eAinsi laFigure IV.14présente pour deux valeurs
extrémes del les résultats correspondant aux billes de polyandiel difféerent diametre (PA4,
PA6, PA8 et PA12). La Figure IV.15 présente leaultéss correspondant aux billes d’acier
(A5,5, A6,35 et A8). Enfin, la Figure IV.16 compdes résultats obtenus avec des particules de
polyamide PA8 avec ou sans tensio-actif ajoutécauide 1. Il faut noter que I'addition de tensio-
actif (SLES) modifie fortement la valeur du nomblee Bond modifie Ro,, varie de 0,68 a 2,97)
mais qu’elle modifie également sensiblement la waldu rapport de difféerence de masse
volumique @ varie de 0,45 a 0,37). Notons que sur les diftéiefigures est également tracée la

courbe de Bart a la valeur correspondante du rapgoriscosité.

On s’attend a ce que les billes soient ralentias fard dans leur approche lorsque le nombre
de Bond modifié augmente. En effet, lorsdleg, augmente, le rapport entre la force motrice
d’'origine gravitationnelle (flottabilité de la k&) et la force de rappel d'origine capillaire
augmente, ce qui conduit a une déformation plusdgale l'interface : I'écoulement du liquide 1
déplacé par la bille en mouvement en est faciigé,qui se traduit par une diminution du
coefficient de frottement. Cet effet est a pricawant plus sensible que le rapport de viscosité
est faible parce que dans ce cas, la vitesse déisutes a position réduite donnée est plus
grande, ce qui conduit a une plus grande valeuratnbre capillaire effectitCa. s, donc a une

déformation plus grande de linterface.
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Figure IV.14 : Variations de I'inverse du coeffintade frottement réduit en fonction de la
distance réduite — influence 8@, : points expérimentaux associés aux billes degoige et
courbe théorique de Bart.’a= 0,01. bi = 100.
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Figure IV.15 : Variations de l'inverse du coeffiotede frottement réduft/f en fonction de la
distance réduitd /R — influence du nombre de Bond modifié : pointsékpentaux associées
aux billes d’acier et courbe théorique de Bart(0).
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Figure V.16 : Variations de l'inverse du coeffiotede frottement réduit en fonction de la
distance reduite — influence @e,, . points expérimentaux associés a la bille PA& &tesans

SLES (respf = 0,37 etf = 0,45) et courbe théorique de Bait £ 10).
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Dans le cas des billes de polyamide de différemsneétres, on n’'observe pas deffet
significatif du nombre de Bond modifié sur les a#inns du coefficient de frottement en fonction
de la distance a l'interface lorsqd¢R = 2. Ceci est attribué a la résolution insuffisante du
montage photographique ainsi qu'aux erreurs ass®@édes phénomenes parasites tels que les

mouvements de convection naturelle dans les liguldet 2.

Dans le cas des billes d’acier, on observe en phelfieffet attendu du nombre de Bond
modifié sur le coefficient de frottement. Ceci emtdu possible par la résolution plus grande du
montage interférométrique et par le confinemens gtand qui réduit certainement les effets de

convection naturelle dans le liquide 1.

On note que loin de l'interface, dans le cas deilla A5,5 (Bo, = 1,17), les variations du
coefficient de frottement sont en accord jusqly& = 2 avec la courbe théorique de Bart a
rapport de viscosité nul. Dans le cas des billasier A6,35 et A8, les courbes ne se superposent
pas a la courbe théorique de Bart (toutes les esupassent par construction par le point de
coordonnée¢d/R = 3; f3/f = 1)). Cet écart est attribué a la déformation dediifstce donc a
un effet deBo,,.

Enfin, dans le cas des essais ou on fait v@#gren modifiant la tension interfaciale (billes
PAB8 avec ou sans tensio-actif SLES), on observeffen significatif du nombre de Bond modifié
dont 'augmentation se traduit effectivement pae whiminution du coefficient de frottement.
L’effet observé ne peut pas étre attribué a laati@am du nombrg entre les configurations avec
et sans SLES puisque l'effet attendu de la vamatieg serait inverse. De plus, on note que les
points expérimentaux associés a la plus petitaivaleBo, sont aussi les points les plus proches

de la courbe théorique de Bart. Les données expatates sont donc consistantes.

IV.4. Relaxation vers la position d’équilibre dynamiquemet (d/R < 2)

La relaxation de la particule vers sa position diiore dynamique s’achéve par le drainage
du film de liquide 1 qui la sépare du liquide 2.d8i noteh I'épaisseur du film de liquide 1 sur
'axe de symétrie, I'étape de drainage correspoundcash/R < 1. Dans cette région, le

coefficient de frottement est alors essentiellencentr6lé par le phénomene de drainage.

109



Nous avons recensé au premier chapitre deux maddsathage associés a deux cas limites.
Dans la limite des faibles valeurs du nombre dedBmdifié soitBo, < 1, la déformation de
linterface est négligeable et le drainage s’effecen mode de Taylor. Dans ce cas, la vitesse

d’amincissement du film varie linéairement avec épaisseur.

Dans la limite des grandes valeurs du nombre dedBoadifie, soitBo, >» 1, linterface se
déeforme significativement (rayon de courbure dedfe du rayon de la particule) et le drainage
s’effectue en mode de Reynolds. Dans ce cas, dasdtd’amincissement du film varie en loi de

puissance de I'épaisseuri(®).

Prés de linterface, le rapport de la vitesse dkkeédt a la vitesse locale mesurée BoitlV/
constitue a priori une bonne approximation du c¢oeffit de frottemenfassocié a la seule
présence de linterface. En effet, dans cette regites interactions hydrodynamiques
particule/interface dominent les interactions alexc parois latérales ou avec la paroi solide
horizontale. Par la suite, nous examinons les tirans del/f en fonction de I'écart a la position
d’équilibre dynamiquéd — d,)/R et nous étudions l'effet des nombiess et Bo, sur ces
variations. Les valeurs de la position d’équilibdgnamiqued, utilisées sont les valeurs

expérimentales obtenues par mesure directe et dsrauechapitre précédent.

Influence du rapport de viscosit&

Nous rapportons tout d'abord les résultats théesqattendus dans la limite/R =
(d —R)/R - 0 pour une interface indéformable et un rapport geosité quelconque. Les
courbes théoriques de Bart tracées sur la Figurg7ldour différentes valeurs demettent en
évidence l'existence d’'un régime linéaire quay® = (d — R)/R — 0. Ce régime est similaire
au régime de Taylor, établi dans I'approximationlugrification pour les deux cas particuliers

d’'une surface rigide (absence de glissement) eted'surface libre (absence de cisaillement).
Pour un rapport de viscosité quelcongiig,'équation de Taylor peut donc s’écrirgv—=
aa(% — 1), ou le coefficient de proportionnalit§ varie entre 1 pour une interface rigide

(A = =) et 4 pour une interface libré@ & 0). Nous avons estimg pour plusieurs valeurs de
pour ce faire, nous avons effectu régression linéaire sur les résultats fouraid’gguation de Bart

a différentes valeurs del — R)/R inférieures a5 1073. Les résultats obtenus sont représentés sur
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la Figure IV.18. Il apparait que les variations ageen fonction del sont décrites de facon

satisfaisante par la lat, = % + 1 (qui vérifie les conditiong; (A = 0) = 4 etlim;_,,, a; = 1).
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Figure IV.17 : Variations de l'inverse du coeffiotede frottement en fonction de I'épaisseur

réduite h/R = %— 1 pour quelques valeurs dezoom sur le régime de Taylor.
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Figure IV.18 : Variations du coefficient de proponnalitéa; en fonction du rapport de

viscosité A : comparaison entre la loi proposée et les valdeBart.
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Dans le cas du régime de Reynolds, I'équation delata Equation IV.§ montre que le
temps de drainage varie d’'un facteur 4 entre lededs surface libre et celui de la surface solide
(sans glissement). En d’autres termes, la vitessaidcissement du film en régime de Reynolds
est 4 fois plus élevée 4 = 0 qu'a 1 = oo : c’est le méme facteur que pour le régime dedrayl
Nous n’avons pas trouvé dans la littérature de rgdéisétion de la loi de Reynolds a des valeurs
deA quelconques.

Nous présentons sur les figures 1V.19 a IV.23 lagations de l'inverse du coefficient de
frottement en fonction de I'écart a la positionglidibre dynamique pour les billes PA12, PAS,
PAG6, PA4 et PS6 et pour différentes valeurs duaepge viscosité.

On constate tout d’abord une différence de compwtd prés de linterface entre la bille
PA4 et les autres. Ainsi, dans le cas de la biRd,Pon n'observe pas d’inflexion de la courbe
1/f versus(d — d,y)/R quel que soit le rapport de viscosité. En revanpbour les autres billes,

il existe une valeur de rapport de viscosité addel laquelle, une inflexion est nettement visible.
Dans ce cas, la courbe semble présenter une tangenitontale a l'origine.

Le comportement de la bille PA4 peut étre expligeda facon suivante : la bille PA4 est
associée a la plus petite valeur du nombre de Bowdifié soitBo, = 0,171. Or la courbure de
I'interface au voisinage de I'équilibre dynamique d’'autant plus faible qugo, est petit. On
peut donc supposer que dans le cas de la bille RA&formation de l'interface est suffisamment
faible pour que le régime de Taylor existe. Malleegementle montage photographique utilisé
pour étudier les billes de polyamide n’a pas las#®lité suffisante pour suivre le mouvement des
particules a des distances de l'ordre de 1% dunrayo inférieures. Le domaine de Taylor
proprement dit n'est donc pas visible sur la figlve23. On peut cependant constater que la
pente estimée prés de l'origine augmente lorsgueminue, en accord qualitatif avec les

prédictions de Bart en régime de Taylor.

Notons que le montage interférométrique aurait daswilité suffisante pour étudier le
régime de Taylor. Cependant, dans le cas des hilkeser étudiées, les valeurs du nombre de
Bond modifié ne sont pas assez faibles : on obgeggeres de l'interface un régime non linéaire

(Figure 111.23) qui résulte de la déformation detérface.
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Le point d’inflexion présent sur certaines courtles figures 1V.19 a 1V.22 caractérise selon
nous un changement de régime dans les interachipth®©dynamiques particule/interface. On
noted;,r la valeur de(d — d,)/R associée a ce point (distincte de I'épaisseurildu).f Pour
(d —do)/R = b;ny, les interactions hydrodynamiques s’apparenterlas d’'une bille avec une
interface plane (plus exactement, de courbure géafile devarR~1), éventuellement décalée
par rapport & sa position initiale parce gu’elledgormeée (faiblement) sous I'effet de la pression
visqueuse. Pould — dy)/R < §;,f, les interactions hydrodynamiques sont essentielfe liee
au drainage du film de liquide 1 compris entreilte ket I'interface déformée (dont la courbure
n'est plus négligeable devaRt?!). Les variations dé&/f deviennent alors trés lentes lorsque la
bille relaxe vers sa position d’équilibre. Ce régigorrespond selon nous a la transition vers le
régime de Reynolds puis au régime de Reynolds ernopnt dit lorsque I'épaisseur du film
devient tres faible. Nous n’avons pas ici les mayee vérifier si la vitesse d’amincissement du
film satisfait ou non a la loi de Reynolds puisgues nous ne connaissons pas I'épaisseur du

film.

Les figures IV.19 a IV.22 montrent qdg, est d’autant plus grand, donc le domaine de
Reynolds (comprenant la transition et le regim&dgnolds proprement dit) d’autant plus large,
gue le rapport de viscosité est élevé. En effedgloel croit, les courbes théoriques de Bart
montrent que le coefficient de frottement augmeR#s.conséquent, a force imposée (flottabilité
de la particule), la vitesse de la particule efgriaure. Le nombre capillaire effectifa.(, et le
nombre gravitationnel effecti€g.rr, sont donc plus faibles, ce qui se traduit parploe faible
déformation de l'interface. Cependant, lorsqueddipule est suffisamment prés de l'interface, la
pression visqueuse vainc nécessairement la suigmest® Laplace requise pour déformer
linterface et 'amener & un rayon de courbure wedie deR (en effet, si on néglige la
déformation de linterface, la pression visqueusténmeée dans I'approximation de la lubrification
est de I'ordre deu, V,,/h, qui diverge lorsque I'épaisseur du film tend v@rsLe mouvement de
la particule se poursuit alors en mode de Reynalparticule et I'interface se déplacent jusqu’a
la position d’équilibre dynamique. Ainsi la largespatiale du domaine de Reynolds est au plus
égale AR —d,), la fleche de l'interface lorsque la particule dans sa position d’équilibre

dynamique. Lorsqu# est faible, la particule déforme linterface pté$ dans sa course et donc
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entre en régime de Reynolds plus tard en consitéuaa I'épaisseur du film en régime de

Reynolds est tres petite devant
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Figure IV.19 : Variations de l'inverse du coeffiotede frottement/f en fonction de I'écart a la position
d’équilibre (d — dy)/R pour différentes valeurs de rapport de viscokitéas de la bille PAS.
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Figure IV.20 : Variations de l'inverse du coeffintede frottement /f en fonction de I'écart a la

position d'équilibre(d — d,)/R pour différentes valeurs de rapport de viscokitéas de la bille
PS6.
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Figure IV.21 : Variations de I'inverse du coeffintede frottement /f en fonction de I'écart
a la position d’équilibréd — d,) /R pour différentes valeurs de rapport de viscokitéas de la

bille PA12.
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Figure IV.22 : Variations de l'inverse du coeffiotede frottement /f en fonction de I'écart a la

position d’équilibre(d — d,)/R pour différentes valeurs de rapport de viscokitéas de la bille
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Figure IV.23 : Variations de I'inverse du coeffintede frottement /f en fonction de I'écart a la

position d’équilibre(d — d,)/R pour différentes valeurs de rapport de viscokitéas de la bille
PA4.

Influence du rapport de différence de dengité

L’effet du rapport de difféerence de densge,peut étre étudié a l'aide de deux couples de

configurations, chaque couple étant caractériseuparméme valeur dgo, : (i) les billes de
polyamide PA8 (3 = 0,45, Bo, = 0,67, interface glycérine/huile de silicone et naget
photographique) et PS® & 0,72) et (i) la bille de polyamide PA1(= 0,37, Bo, = 1,53,
interface glycérine + SLES/huile de silicone et nagee photographique) et la bille d’acier A6,35

(B = 0,54, interface huile de silicone/mercure et montageriarométrique).

Les figures 1V.24 a IV.27 présentent I'effet flesur les variations de I'inverse du coefficient
de frottement en fonction de I'écart a la positidequilibre dynamique, pour des valeurs
croissantes du rapport de viscosité (d’autres éigwont rapportées dans I'annexe V). Il apparait
gue dans lintervalle dg étudié, I'effet deB est relativement faible, mais reste significabh
constate qu’une augmentation @leonduit a une augmentation du coefficient de dratint. Cet

effet est opposé a celui observé lorsgy® = 2. Pour expliquer cela, il est intéressant de
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remarquer que l'effet d@ est le plus marqué podr= 100, ou le domaine Reynolds est visible
et relativement large. D’aprés le premier chapiteecoefficient de frottement en régime de
Reynolds est de l'ordre de-r*/h3R olr, dépend3. D’aprés le modele d’équilibre simplifié

prenant en compte la gravité et la surpression aglace (Equation IV.4) et les résultats
correspondants rapportés dans la figure 1V.2, atuidléuer, est une fonction croissante fle

ceci peut donc expliquer 'augmentation du coedfitide frottement aves.
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Figure IV.24 : Variations de l'inverse du coeffintede frottement /f en fonction de I'écart a la

position d’équilibre(d — d,)/R : effet deg. Bo, = 1,55 etd = 0.
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Figure IV.25 : Variation de l'inverse du coeffictethe frottement /f en fonction de I'écart a la

position d’équilibre dynamiquéd — d,)/R : effet deg. Bo, = 0,67 etA = 0,1.
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Figure IV.26 : Variation de l'inverse du coeffictethe frottement /f en fonction de I'écart a la

position d’équilibre dynamiquéd — d,)/R : effet def. Bo, = 0,67et1 = 10.
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Figure IV.27 : Variation de l'inverse du coeffictethe frottement /f en fonction de I'écart a la

position d’équilibre dynamiquéd — d,)/R : effet def. Bo, = 0,67 etd = 100.

Influence du nombre de Bond mod#ié,

Le nombre de Bond modifié est varié indépendamrdestautres parametres en jouant sur
deux grandeurs : le diameétre des billes et la oengiterfaciale entre les liquides 1 et 2. Les
figures IV.28 a IV.31 presentent l'effet du nomlate Bond modifiéBo, sur les variations de
inverse du coefficient de frottement en fonctide I'écart a la position d’équilibre dynamique
(dautres figures sont rapportées dans I'annexe Ié¢}§ figures sont numeérotées par rapport de
viscosité croissant. La Figure V.15 présente &siltats obtenus avec les billes d’acier (A5,5,
A6,35 et A8). Les figures IV.29 et IV.31 présentpour deux valeurs deles résultats obtenus
avec les billes de polyamide de différent diamé®a4, PA6, PA8 et PA12). La Figure 1V.16
compare les résultats obtenus avec des particelgmolyamide PA8 avec ou sans tensio-actif
ajouté au liquide 1. On rappelle que I'additiontelesio-actif (SLES) modifie fortement la valeur
du nombre de Bond modifi& 6, varie de 0,68 a 2,97) et qu’elle modifie faiblemlenvaleur du

rapport de différence de masse volumigiiedrie de 0,45 a 0,37).
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Figure IV.28 : Variations de I'inverse du coeffintede frottement /f en fonction de I'écart a la
position d’équilibre(d — d,)/R : effet deBo,. Billes d’acier,f = 0,54, L = 0.
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Figure IV.29 : Variations de l'inverse du coeffiotede frottement /f en fonction de 'écart a la
position d’équilibre(d — d,)/R : effet deBo,. Billes de polyamidef = 0,45 eti ~ 1.
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Figure IV.30 : Variations de l'inverse du coeffintede frottement /f en fonction de I'écart a la
position d'équilibre(d — d,)/R : effet deBo,. Billes PA8 avec SLES et sans SLESF 37 et
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Figure IV.31 : Variations de l'inverse du coeffiotede frottement /f en fonction de I'écart a la
position d'équilibre(d — d,)/R : effet deBo,. Billes de polyamide} = 0,45 et\ ~100.
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Tout d’abord, les figures V.29 et V.31 montrenheunouvelle fois le comportement
singulier de la bille PA4 caractérisée par la ghible valeur de nombre de Bond modifié soit
Bo, = 0,171. Ainsi, dans le cas de PA4, on n'observe pas lékidn sur la courbe d&/f : il
n'y a donc pas de transition visible vers le régoeeReynolds. Il semble plutdt que la bille PA4
entre en régime de Taylor aux faibles valeurddle d,)/R. Cependant, il faut noter que le
régime de Taylor précéde trés certainement le régienReynolds d’aprés le scénario avancé par
Ivanov et al. dans le cas de la coalescence des gouttes d'@muldécrit dans le premier
chapitre) : les pressions visqueuses atteintes learégime de Taylor permettront de vaincre la

surpression de Laplace nécessaire a la transiéicnle régime de Reynolds.

Pour les valeurs plus élevées du nombre de Bondfigoon observe une inflexion sur la
courbe del/f. Nous avons vu précédemment que l'inflexion esiési d’autant plus loin de la
position d’équilibre dynamique que le rapport decesité est éleve. Il apparait d’aprés les figures
IV.29 et IV.30 caractérisées par un rapport deoggel < 10 que le nombre de Bond modifié a
un effet faible voire négligeable sur les variasialu coefficient de frottement. En revanche, pour
A =100, on observe un effet significatif d&, : le coefficient de frottement augmente lorsque
Bo, est plus élevé. Cette tendance est opposée acqellétait attendue lorsqui/R = 2 (Cf
travaux de Berdan et Le&f). Pour expliquer cela, on s'appuie de nouveau’suptession du
coefficient de frottement en régime de Reynolds Seir/h3R. On exprime;, a I'aide de la

formule simplifiée de Kralchevsky qui devient ersémt apparaitre le nombre de Bond modifié :

7. ~ R Boy/?. Le coefficient de frottement en régime de Reyaafécrit donc :

R 3
£~ () Bo
On en déduit qu’en régime de Reynolds, le coefiicide frottement est une fonction
croissante d&o,. Il semble que le régime de Reynolds propremeamelsoit atteint que pour la
plus grande valeur de Pour les autres valeurs, seul le régime de tiansjui précéde le régime
de Reynolds est visible. Enfin, il semble que dEnségime de transition, les variations du
coefficient de frottement en fonction de I'écalté&guilibre dynamique soient indépendantefde

et deBo,. Ceci nous semble cohérent avec les résultate dliéneuveet al. **

présentés dans
le premier chapitre qui montrent que jusque tré&s ple I'interface, le coefficient de frottement
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est bien décrit par le modéle théorique de Breriiayde et Bart (ou le coefficient de frottement
ne dépend que deh/R et de 1) sous réserve de remplacer la distance de séparati
adimensionnée entre la particule et linterface éfodnable par le distance instantanée
adimensionnée entre la particule et l'interfaceod@ge. Ceci suggére que le modele de Brenner,

Maude et Bart est robuste vis-a-vis de la déforonadie I'interface.
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CONCLUSION GENERALE

L'objectif de ce travail était d’étudier les intetmns hydrodynamiques subies par une
inclusion a I'approche de l'interface acier liquidéier par le biais de systemes modeles mis en

ceuvre dans une maquette froide transparente.

Dans le chapitre I, nous avons tout d’abord prés&d forces subies par une particule en
suspension dans un liquide. Puis, nous avons faetds forces prédominantes subies par une
inclusion qui sédimente vers l'interface métal idgilaitier. Dans le cas d’une inclusion de rayon
R = 10um, les forces prédominantes sont le poids, laggmud’Archimede et la force de trainée
visqueuse stationnaire. Les effets inertiels ségligeables. En outre, a I'échelle de I'inclusion,
I'écoulement du métal est en régime de Stokes.

Lorsque la particule s’approche de linterfaceg éfiteragit hydrodynamiquement avec elle :
ces interactions sont prises en compte en intradtidans I'expression de la force de trainée de
Stokes le coefficient de frottemefit Ce coefficient est une fonction décroissanteaddistance
qui sépare la particule de l'interface. Dans ledtagse particule sédimentant en régime de Stokes
vers une interface horizontale, ce coefficient pétre déduit de la mesure de la vitesse
instantanéel/, de la particule sachant que= fV,, oul, est la vitesse de sédimentation de
StokesV,, peut étre mesurée en suivant le mouvement derfeya quand elle sédimente vers
une paroi solide horizontale. Dans ce cas, le napp® la vitesse instantanée a la vitesse de
StokesV /V,,, tend asymptotiquement vetgR dans la limite ou I'épaissedrde liquide qui
sépare la particule de la paroi tend vers O.

L’analyse dimensionnelle basée sur les équationdlalger-Stokes et les conditions aux
interfaces liquide/fluide et liquide/solide, nousparmis d’établir que la sédimentation d'une
particule vers une interface liquide/fluide est tcolée, en régime de Stokes, par le nombre de
Bond modifiéBo,, par le rapport de difféerence de dengitét par le rapport de viscosité Le
coefficient de frottement est donc une fonctiorladdistance réduitd /R et des nombreBo,, 8

etA.
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Les démarches expérimentales ont été organisédslidesorte que I'on puisse faire varier
séparément chacun des nomtBes, £ et afin d’étudier leurs éventuels effets sur les \tames
du coefficient de frottement en fonction de laaliste réduiteBo, varie entre 0,17 et 6,5 entre
0,37 et 0,724 entre10~5 et 100.

La présentation des méthodes expérimentales ddhjet du chapitre II. Deux montages
expérimentaux ont été utilisés. Le principe esthaqoe fois de suivre le mouvement de
translation d’'une particule sphérique sous l'effetla seule gravité, perpendiculairement & une
interface liquide/fluide initialement plane.

Le premier montage, désigné par dispositif phofalgigue dans ce mémoire, est un outil
expérimental congu et développé dans le cadre ttie tte&se. Son principe consiste a filmer a
'aide d’'une caméra rapide et d’'un objectif Macl®,mouvement de particules sphériques de
différentes tailles, en polyamide ou en polystyreme voisinage d’une interface glycérine/huile
de silicone. La viscosité de I'huile de siliconet @mriée ainsi que la tension interfaciale
glycérine/huile de silicone (par l'ajout d'un teoactif, le SLES). Les images obtenues
permettent de déduire la variation de la vitesséoaation de la distance particule-interface. La
position de l'interface est mesurée a l'aide d'pointe lestée avec une précision de l'ordre de
80 umet la position du centre de la sphere est mequaeanalyse d’'image par le logiciel Matlab
avec une precision de I'ordre de lth Le montage photographique et le protocole expntai
associé sont inédits et constituent la principalgimalité de ce travalil.

Le deuxiéeme montage est un moyen supplémentaireagété exploité au laboratoire
de Physique et Mécanique des Milieux Hétérogend&€8&CI'. La technique employée consiste
a insérer une particule d’acier dont on fait valéetaille, dans un systeme interféerométrique de
telle sorte que son déplacement change I'étatatfiéitence observé. Les particules se déplacent
dans de I'huile de silicone trés visqueuse qui sumte une phase de mercure. Un viseur optique
permet de transformer le signal lumineux mesurdasfigure d’interférence obtenue en un signal
électrique périodique dont faéquence varie proportionnellement a la vitesstaimanée de la
particule. Le déplacement des sphéres est mese@ e précision inférieure a la longueur

d’'onde du laser (0,6@m). Cependant, la position de l'interface n’est pessurée directement.
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Nous l'avons déduite par deux approches différenkepremiére est basée sur I'ajustement de la
courbe théorique de Bart (pour une interface inué#dle) sur une portion de la courbe
expérimentale, la seconde repose sur la mesuretalide la position d’équilibre dynamique a
'aide du méme protocole utilisé pour le montagetpgraphique (qui permet d’en déduire la
position de l'interface non déformée dans le moategerférométrique connaissant la position

finale de la particule dans ce méme montage).

Les résultats expérimentaux obtenus avec chaqpedii puis leur analyse ont fait I'objet
des chapitres Il et IV.

Il apparait que le mouvement des particules damgléeix dispositifs passe par une étape
d’accélération jusqu’a atteindre une vitesse mabdiig.x dont la valeur dépend de la taille et de
la nature de la particule. Il s’agit d’'une valenférieure a la vitesse de sédimentation de Stokes a
cause de l'effet des parois du récipient. La véessaximale est d’autant diminuée par la
présence des parois que le rap@utR est faible R, est le rayon du récipient). Le mouvement
est ensuite ralenti sous l'effet des interactiopdrddynamiques entre la particule et I'interface
liquide/liquide.

Deux régions peuvent étre distinguées lors de fag® de I'interface. Lorsqu&/R = 2, la
déformation de l'interface sous l'effet de la pressvisqueuse est faible. Lorsqd¢R < 2, la
déformation de l'interface peut étre significativeette région est associée a la relaxation de la
particule vers sa position d’équilibre dynamiglge D’apres Hartland, cette position correspond
a I'équilibre métastable entre le poids de la blkegpoussée d’Archiméde et la force associée a la
surpression dans le film supposé d’épaisseur reajhig qui sépare la bille de linterface
deformée. Elle ne dépend que des paramBwemombre de Bond basé sur la différence de
densité(p, — p;)) etp : la bille s’enfonce d’autant plus profondément glfimterface queBo et
B sont élevés. Dans le domaine de validité de l'axipration de Ferguson (utilisée pour décrire
le ménisque a la périphérie de la bille), les pas#t d’équilibre mesurées sont en tres bon accord
avec le modele théorique de Hartland : c’est le des billes d’acier a l'interface huile de
silicone/mercure.

Lorsqued /R = 2, les interactions hydrodynamiques avec les péeitésales peuvent étre du
méme ordre de grandeur que les interactions awgerface liquide/liquide. Afin de s’affranchir

autant que faire se peut de I'effet des paroigds, les vitesses instantanées mesurées ont été

127



adimensionnées par la vitesse mesurée dans le regsae a une distance fixée de linterface
indéformée. La distance choisie est celle pour ddgules particules commencent a étre
significativement affectées (ralentissement) parptasence de l'interface liquide/liquide. I
apparait que les variations du coefficient de é&mgnt réduit en fonction de la distanta
l'interface non déformée sont en bon accord avenddéle théorique de Bart pour une interface
indéformable. Le coefficient de frottement dépemsdeatiellement du rapport de viscosité et
faiblement deg et Bo, : f est une fonction croissante deet une fonction décroissante Aest
Bo, en accord avec les prédictions théoriques de eiezll

Dans le domaind/R < 2, la distance pertinente qui entre en jeu dansingactions
hydrodynamiques particule/interface n’est plus istashced mais I'épaisseuk du film liquide
séparant la sphere de l'interface déformée. N'aymd acces a I'épaisseur du film (ou a la
position instantanée de linterface déformée), nauens choisi d’étudier les variations du
coefficient de frottement (au voisinage de l'intexd) en fonction de l'écart & la position
d’équilibre dynamique(d — d,)/R.

Nous avons constaté une différence de comportemers de l'interface entre la bille
caracterisée par la plus petit valeur de nombr@arel modifié o, = 0,17) et les autres. Ainsi,
pourBo, = 0,17, on n'observe pas d'inflexion de la courbéf versus(d —d,)/R quel que
soit le rapport de viscosité et la pente estimés ple I'origine augmente lorsgde@iminue. En
revanche, pour les valeurs supérieure8alg il existe une valeur de rapport de viscosité alad
de laquelle, une inflexion est nettement visibl@n® ce cas, la courbe semble présenter une
tangente horizontale a I'origine. L'inflexion appérd’autant plus tét lors de la relaxation vers

I’équilibre que le rapport de viscosité est élevé.

L'interprétation proposeée est la suivante. LorsBug < 1, la déformation reste faible et la
relaxation s’effectue en régime de Taylor (pour daleurs der suffisamment petites). Dans ce
cas, linverse du coefficient de frottement varfedriquement comm&/f ~h/R ou le
coefficient de proportionnalité décroit de 4 a dstuel varie del = 0 a 1 = . Notons que le
régime de Taylor esh priori lui-méme suivi par le régime de Reynolds si onré&fere au
scénario proposé par Ivan@t al pour décrire la coalescence des gouttes d’émmuisles
pressions visqueuses atteintes dans le régime ylerTermettent de vaincre la surpression de

Laplace nécessaire a la transition vers le régien@ei/nolds.
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LorsqueBo, = 1, l'interface se déforme significativement (avaréme quéi/R < 1) sous
I'effet de la pression visqueuse pour atteindrallement la courbure de la bille : dans ce cas, le
drainage du film s’effectue en régime de Reynolds1gf ~ (h/R)3 et le coefficient de
proportionnalité est une fonction décroissantel,dgo, etf. Le point d’inflexion de la courbe
1/f versusd —dy)/R se situe dans le régime de transition entreden& ou la déformation
de l'interface est négligeable et le régime de R&is

Les expériences montrent que dans le régime dsititan le coefficient de frottement ne
depend que de I'écart a la position d’équilibreletrapport de viscosite. Les effets Big, et de
B sont faibles voire non significatifs. Ceci sembtéhérent avec les résultats de Aattal qui
montrent que jusque trés pres de linterface, leffment de frottement est bien décrit par le
modele théorique de Bart sous réserve de remplacdistance de séparation adimensionnée
entre la particule et l'interface indéformable pamistance instantanée adimensionnée entre la
particule et I'interface déformée.

En revanche, dans le domaine que nous identifianggime de Reynolds proprement dit
(dans les essais ou il est visible, c’est-a-dingr pes plus grandes valeurs A)e le coefficient de
frottement dépend non seulement denais eégalement dBo, et dep : f est une fonction
croissante dé, Bo, etf, en accord avec les predictions du modele de ayaie Reynolds et
Hartland.

Dans le contexte industriel qui nous intéressatdiface métal/laitier se caractérise par un
rapport de viscosité élevé € 100), ce qui favorise a premiere vue I'existenca dlomaine ou
le mouvement de linclusion se fait en régime degrivéds. Cependant, les inclusions ayant un
nombre de Bond tres faibl8g, ~ 10°), nous pouvons conclure que le temps de drainstgiéée
principalement au régime de Taylor. Nous avonsrestie temps de drainage a 0,5 s.

Concernant la position d’équilibre dynamique deslusions d’'oxyde a linterface acier
liquide/laitier, le modéle de Hartland dans I'appnoation de Derjaguin nous permet de prévoir
une positiord,, /R tres proche de 1. Ceci signifie que tant quelie e métal liquide (séparant
linclusion du laitier) n’est pas rompu, la pénétya de l'inclusion reste négligeable. Ceci
augmente le risque de son réentrainement soustl'ééfs bouffées turbulentes du métal liquide
au voisinage de l'interface.

Cependant, la nature chimique des inclusions @rache de celle du laitier, la résultante des

forces de Van der Waals est attractive. Les forégailsives de double couche étant trés
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écrantées dans le métal liquide, nous pouvons aandue les forces de surfaces favorisent la
rupture du film et la capture des inclusions, dae tépaisseur du film devient de l'ordre de

guelques dizaines de nanometres.
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PERSPECTIVES

Nous présentons dans ce qui suit, diverses pergpecte recherche permettant de compléter
les travaux réalisés dans cette étude ou d’envisdgenouvelles voies afin d’améliorer la

compréhension des interactions hydrodynamiquequdefinterface.

Optimisation du montage photographique

Afin de limiter I'effet des parois latérales (etusorapprocher du milieu infini ou semi-infini),
nous avons concu le montage photographique tellageentrainte que le rapport du rayon du
récipient au rayon des billes vérifie./R > 1. Cependant, pour les plus petites billes, les
résultats expérimentaux obtenus étaient souveattaff par des phénomenes parasites tels que la
convection naturelle et les mouvements résiduelfuiide lies a I'introduction des billes. Ceci
nous conduit & recommander d’utiliser un systeme pbnfiné (plus proche des dimensions du
montage interférométrique) et tirer au contrairetipdes parois pour amortir ou bloquer les

mouvements de convection parasites.

Mesure de la position instantanée de l'interfaceded’épaisseur du film

Nous avons vu que prés de linterface, la dynamideela particule est contrdlée par
I'épaisseur du film liquide qui la sépare de l'ifigee. Il apparait donc essentiel pour la suite de
mesurer la position instantanée de l'interface ks ple celle de la bille ou bien de mesurer

directement I'épaisseur du film.

Dans le cas du montage photographique, nous pasrimomerger une fibre optique afin de
suivre le mouvement de l'interface (en s’affranshigt en particulier de la présence du ménisque
sur les bords du récipient) indépendamment du nmoawé de la bille qui nous pourrions suivre

avec les moyens déja utilisés dans le cadre dacailt

Dans le cas du montage interféromeétrique, il esside de mesurer directement I'épaisseur

du film sous réserve de trouver deux liquides frarents avec des indices de réfraction
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suffisamment différents. Le principe serait d’oliteme interférence entre la partie réfléchie par

la particule et la partie réflechie par l'interfat® schéma de la Figure P.1 présente le dispositif

qui pourrait étre utilisé pour cette méthode. liffetence de marche entre les deux faisceaux

réfléechis est égale a la distanceséparant la surface de la sphere et I'interfageide/fluide

multipliée par I'indice de réfraction du liquide iephase légere.

) (6)

.

(©),
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(4)

N

»
7/ @

Figure P.1 : Suggestion d’un montage permettariilider la technique interférométrique pour

suivre simultanément le mouvement de la spherelet de I'interface.
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Effet de I'inertie :

Nous nous sommes intéressés dans ce travail difaes#tation d’'une particule en régime de
Stokes avec la conditigh< 1 (densité de la sphére intermédiaire entre celés deux fluides).
L’approche de l'interface dans cette situation pgss une étape de ralentissement suivie par une
étape de drainage. Il serait intéressant d’étudieras ou la particule s’approche de l'interface
avec une inertie non négligeable, tout en restans ¢a conditiof < 1. L'inertie pourrait donner
lieu & une oscillation de la sphére au niveau ui¢efface, avant son immobilisation, ou a un
franchissement de l'interface en mode de « ta#inGe franchissement serait suivi par un retour
de la sphere au niveau de l'interface, sous I'eféeson poids et de la poussée d’Archimede. Cela

suppose de concevoir un dispositif immergé permetta projeter la bille.

Etude danslecgé > 1

Le mode de tailing a fait I'objet de quelques ésjdearfois en régime de Stokes, plus
souvent en régime inertiel : ces études ont étgpardées dans la bibliographie du chapitre 1.
Cependant, la transition proprement dite entre ¢elende drainage et le mode de tailing (pour
une particule qui sédimente en régime de Stokeg}éapeu examinée d'un point de vue
expérimental. En particulier, on ne connait pascigément les conditions sur les nombres

adimensionnels permettant d’obtenir I'un ou I'audes deux régimes.

Démouillage :

Nous avons étudié dans cette these les deux pestédapes de la capture d’'une particule
par une interface liquide/fluide : le ralentisseindn mouvement relatif de la particule sous
I'effet des interactions hydrodynamiques partidatetface et le drainage du film liquide qui
sépare la particule de l'interface. La troisiémagpétest la rupture du film sous I'action des forces
de surface et la capture proprement dite de lacpéet Nous avons constaté expérimentalement
la rupture du film suite a un drainage relativemleng pour les particules de polystyrene. En
effet, aprés un durée de quelques dizaines de esipendant lesquelles elles sont immobiles, les

particules de type PS6 franchissent linterfacesetstabilisent dans une nouvelle position
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d’équilibre (voir Figure P.2). Tandis que pour festicules de polyamide, ce franchissement n'a

jamais été observé, méme apres plusieurs jours.

~ -

Figure P.2 : Bille de polystyréne (de type PS6§eguilibre a I'interface : a) avant rupture du

film : équilibre dynamique b) apres rupture du fil@quilibre statique.

Il serait intéressant d’étudier plus précisémentulgture et le démouillage du film sur la
sphére en controlant I'état de surface des billdeseforces de surface bille/liquide 1/ liquide 2

(force de Van der Waals et force de double couche).

135



136



REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

1. Olette, M., Gatellier, C., Lamarque, G., Ruby-Meyer F. Métallurgie secondaire.
Techniques de I'Ingénieur Aciéries : traitemenpreicédés2008, m7750.

2. Bellot, J-P.,.Rapport final.Projet CIREM. 2012.

3. Nguyen, A. V., Evans, G. EMovement of fine particles on an air bubble swufatudied
using high-speed video microscog@y Colloid. Int. Sci2004, 273, pp. 271-277.

4. Nguyen, A. V.,. New method and equations for determining attachnemacity and
particle size limit in flotationint. J. Miner. Proces2003, 68, pp. 167— 182.

5. Nguyen, A. V.,Schulze, H. J., Stechemesser, H., Z8pG. Contact time during impact of
a spherical particle against a plane gas-liquidrfate: theoryint. J. Miner. Processl997,
Vol. 50, pp. 97-111.

6. Strandh, J., Nakajima, K., Erikson, R., Jonsson, PSolid inclusion transfer at a steel-
slag interface with focus on tundish conditiotSlJ International.2005, Vol. 45, 11, pp.
1597-1606.

7. Hassal, G., Mills, K. Fundamental studies related to the mechanismscaision removal
from steels.|. : Office for Official Publications of The Eurean Community, 1998. 198.

8. Valdez, M., Shannon, G.S., Sridhar, SThe ability of slags to absorb solid oxide
inclusions.IS1J International 2005, Vol. 46, 3, pp. 450-457.

9. Kralshevsky, P. A., Nagayama, KParticles at Fluid Interfaces and Membranes!. :
Elsevier Science, 2001.

10.lvanov, I. B., Danov, K. D., Kralshevsky, P. AFlocculation and caolescence of micron-
size emulsion droplet€olloids and Surfaces A999, Vol. 152, pp. 161-182.

11.Nguyen, A. V., Evans, G. M., Schulze, H. Qrediction of Van der Waals interaction in
bubble-particle attachment in flotatidnt. J. Miner. Proces2001, Vol. 61, pp. 155-169.

12.Israelachvili, J. Intermolecular and Surface Forcesl. : Academic Press, Elsevier, 1991.

13. Eichlaub, S., Chan, C., Beaudoin, S. PHamaker constant in integrated circuit
metallization.J. Colloid Interface Sc002, Vol. 248, pp. 389-397.

14.Gruy, F. Rapport Technique IRSID. 1997.

15.Kittel, C. Physique de I'état solide. s.I. : Dunod, 2007.

137



16. Bischof, J., Scherer, D., Herminghaus, S., LeidererP. Dewetting modes of thin
metallic films : nucleation of holes and Spinodalvdding. Phys. Rev. Lettl996, 77, pp.
1536-1539.

17. Haberman, W.L., Sayre, R.M.,. U.S. Navy Department. 1958. David Taylor Model
Basin Report No. 1143.

18.Goldmann, A.J. New York University. 1966. These de doctorat.

19. Chaoui, M., Feuillebois, F.Creeping Flow around a Sphere in a Shear FloweCiosa
Wall. Q. J. Mechanics Appl. MatR003, Vol. 3, 56, pp. 381-410.

20.Faxen, H., Dahl, H.Astron. Phys1925, Vol. 19A, 13.

21. Elimelech, M., Gregory, J., Jia, X., Willlams, R. A,. Particle Deposition and
Aggregation. Measurment, Modelling and Simulatgh.: Butterworth Heinmann, 1995.

22. Happel, J., Brenner, H.Low Reynolds number hydrodynamiss. : Kluwer Academic
Publishers, 1983.

23. Clift, R., Grance, J. R., Weber, M. E.Bubbles, Drops and Particles.l. : Dover
Publications, INC., 1978.

24. Bohlin, T., On the drag on rigid spheres moving in a viscogsiiti inside cylindrical
tubes.155, Stokholm : s.n., 1960, Trans. Roy. Inst. Tethwvol. 167, p. 146.

25.Brenner, H. The slow motion of a sphere through a viscouslftaivards a plane surface.
Chem. Eng. Scll961, Vol. 16, pp. 242-251.

26.Maude, A. D. End effects in a falling-sphere viscometrit. J. Appl. Sci1961, Vol. 12,
pp. 293-295.

27. Adamczyk, Z., Adamczyk, M., Van de Ven, T. G. MResistance Coefficient of a Solid
Sphere Approaching Plane and Curved Bounda¥igSolloid Interface Scil983, Vol. 96, 1,
pp. 204-213.

28. Lecoq, N.Etude des interactions hydrodynamiques particulesisapar interférométrie
laser.Université de Rouen. 1994. Thése de doctorat.

29. Lecoq, N., Feuillebois, F., Anthore, N., Anthore, R Bostel, F., Petipas, CPrecise
measurement of particle-wall hydrodynamic intei@tsi at low Reynolds number using laser
interferometryPhys. Fluids1993, Vol. 5, 1, pp. 3-12.

30. Assou, Y., Joyeux, D., Azouni, A., Feuillebois, RMMlesure par interférométrie laser du
mouvement d'une particle proche d'une pakdPhys1991, Il 1, pp. 315-330.

31. Bouris, D., Bergeles, Glnvestigation of Inclusion Re-Entrainment from t&teel-Slag
Interface.Met. Mat. Trans. B1998, Vol. 29B, pp. 641 - 694.

138



32.Bart, E. The slow unsteady settling of a fluid sphere talaiflat fluid interfaceChem.
Eng. Sci1968, Vol. 23, pp. 193-210.

33.Lee, S. H., Chadwick, R. S., Leal, L. GMotion of a sphere in the presence of a plane
interface. Part 1. An approsimate solution by galeation of the method of Lorent2. Fluid
Mech.1976, Vol. 93, pp. 705-726.

34. Lorentz, H. A. A general theory concerning the motion of a visdlid. Abhandl.
Theoret. Phys1907, 1, p. 23.

35.Berdan, C., Leal, L. G.Motion of a sphere in the presence of a defromatdzface. I.
Perturbation of the interface from flat : The effen drag and torqud. colloid Int. Sci1982,
Vol. 87, 1, pp. 62-80.

36.Lee, S. H., Leal, L. G.Motion of a sphere in the presence of deformatftierface. 1l. A
numerical study of the translation of a sphere ranm an interfacel. Colloid Int. Sci1982,
Vol. 87, 1, pp. 81-106.

37. Shannon, G., White, L., Sridhar, S.Modeling inclusion approach to the steel/slag
interface Mat. Sci. Eng. A2008, 495, pp. 310-315.

38. Shannon, G. N.Oxide Inclusion Behavior at the Steel/Slag IntegfdCarnegie Institute
of Technology. 2007. Thése.

39.de Villeneuve, V.W. A. , Aarts, D. G. A. L., Lekkekerker, H. N. W. Comparing the
approach of a rigid sphere and a deformable drdpleards a deformable fluid surface.
Colloids and Surfaces A: Physicochem. Eng. Asp2866 , Vol. 282—-283, pp. 61-67.

40.Ivanov, |. B. Effect of surface mobility on the dynamic behawbthin liquid films.Pure
Appl. Chem1980, 52, p. 1241.

41.Donners, W.A.B., Vrij, A. The critical thickness of thin liquid film€olloid & Polymer
Sci.1978, Vol. 256, pp. 804-813.

42.Basheva, E.S., Gurkov, T.D., lvanov, I.B., Bantche\G.B., Campbell, B., Borwankar,
R.P. Size dependence of the stability of emulsion drppessed against a large interface.
Langmuir.1999, 15, pp. 6764-6769.

43.Hartland, S. The Approach of a Rigid Sphere to a Deformablauidf.iquid Interface..
Colloid Interface Scil967, Vol. 26, 4, pp. 383-394.

44. —. The profile of the draining film betweenigid sphere and a deformable fluid-liquid
interface.Chem. Eng. Scil969, Vol. 24, pp. 987-995.

45. Klaseboer, E., Chevalllier, J. Ph., Gourdon, C., Msbernat, O.Film drainage between
colliding drops at constant Approach velocity : Exment and ModelingJ. Colloid
Interface Sci2000, 229, p. 274.

139



46.Maru, H. C., Wasan, T. D., Kintner, R. C.Behavior of a rigid sphere at a liquid-liquid
interface.Chem. Eng. Scll971, Vol. 26, pp. 1615-1628.

47.Dietrich, N., Poncin, S., Li, H.-Z.Dynamical deformation of a flat liquid/liquid inface.
Exp Fluids.Vol. 50, 2011, pp. 1293-1303.

48. Dietrich, Nicolas. Etude locale et expérimentale des phénomenes antauix. Institut
National Polytechnique de Lorraine. 2008.

49. Manga, M., Stone, H. A.Low Reynolds number motion of bubbles, drops agai r
spheres through fluid-fluid interfacek.Fluid Mech.1995, Vol. 287, pp. 279-298.

50. Manga, M. The motion of deformable drops and bubbles at laynBlds numbers :
application to selected problems in geology andpégsics.Université de Harvard. 1994.
Thése de doctorat.

51. Pitois, O., Moucheront, P., Weill, C.Franchissement d'interface et enrobage d'une
sphéreC. R. Acad. Sci. Parid999, Vol. t. 327, Série Il b, pp. 605-611.

52. de Folter, J.W.J, de Villeneuve, V.W.A, Aarts, D.GA.L., Lekkerkerker, H.N.W.
Rigid sphere transport through a colloidal gas-tigunierfaceNew J. Phy2010, 12.

53.Larsen, B. M., Sordahl, L. O.Met. Soc. Confl961, Vol. 8, p. 1141.

54.Hartland, S., Robinson, S. DThe dynamic equilibrium of a rigid sphere at acdefable
liquid-liquid interface.J. Colloid Int. Sci1971, Vol. 35, 3, pp. 372-378.

55.Geller, A. S., Lee, S. H., Leal, L. GThe creeping motion of a spherical particle normal
to a defromable interfacéd. Fluid. Mech1986, Vol. 169, pp. 27-69.

56. Kemiha, M. Etude expérimentale des écoulement polyphasiqugshénomenes
interfaciaux.Institut National Polytechnique de Lorraine. 2006.

57.Manglik, R. M., Wasekar, V., M., Zhang, J.,Dynamic and equilibrium surface tension
of aqueous surfactant and polymeric solutidh. Therm. Flu. ScR001, 25, pp. 55-64.

58.Tennenhaus, M., Statistique : Méthodes pour décrire, expliquer evair. Dunod,2007.

59. Reiter, G., Schwerdtfeger, K.Characteristics of Entrainment at Liquid Liquiddrfaces
Due to Rising BubbledSIJ Int.1992, 32, 50— 56.

60. Sano, O.,Mobility of a Small Sphere in a Viscous Fluid Cioefd in a Rigid Circular
Cylinder of Finite Lenght.J. Phys. Soc. Japat987, Vol. 56, 8, pp. 2713-2720.

140



61. Mongruel, A., Lecoq, N., Wajnryb, E., Cichocki, B., Feuillebois, F.,Motion of a
sphero-cylindrical particle in a viscous fluid imrdined geometryEur. J. Mech. Fluids
2011, Vol. 30, 4, pp. 405-408.

62. Ferguson, A.,On the shape of the capillary surface formed byetkternal contact of a
liquid with a cylinder of large radiu®hilos. Mag.1912, Vol. 24, 144, pp. 837-844.

63. Huh, C., Scriven, L. E.Shapes of axisymmetric fluid interfaces of unbaaextentJ.
Colloid Int. Sci.1969, Vol. 30, 3, pp. 323-337.

64.Mongruel, A. [Communication privée].

65. Sellier, A., Pasol, L.,.Sedimentation of a Solid Particle Immersed inw@d-Film. Comp.
Model. Eng. Sci2006, Vol. 16, 3, pp. 187-196.

141



142



Annexe | :

Fonctions incluses dans I'expression de Bart (Equiain 1.15)

1
X, = 2n + 1)%sinh?a + 4cosh? (n + E) a

Y, = 2sinh(2n + 1)a + (2n + 1) sinh 2«

V, = 2sinh(2n + 1)a — (2n + 1) sinh 2a

1
T, = 4sinh? (n + E) a — (2n + 1)%sinh?a
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Points expérimentaux obtenus par le montage photogphique

Annexe Il :
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Figure Al.1 : Billes de type PA4,= 0,01.
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Figure Al1.2 : Billes de type PAB,= 0,01.
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Figure A1.3 : Billes de type PA8,= 0,01.
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Figure Al.4 : Billes de type PA12,= 0,01.
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Figure A1.5 : Billes de type PSkK= 0,01.
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Figure Al1.6 : Billes de type PA4,=0,1.
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Figure Al1.7 : Billes de type PAG,= 0,1.
0,35
037 ,¢E¢°E°°E|°%”
0" *s
0,25 2
a2l
0.2 1 s oPA8 1 T—o15o
V(cm/s) i - T=215°C
0,15 - ¢
Py o PA8 2
0,1 - 0
x
0’05 i 2 A PA8_|
O __i T T T T
0 1 2 d(cm) 3 4
Figure A1.8 : Billes de type PAR,=0,1.

147




0,35

a8 % =Y x B % B
0,3 - ot o
x
0,25 - f ¢
oPS6 1 T=215°C
0,2 - B
V(cm/s) :
0,15 - APS6 2
i
0,17 2 o PS6_|
0,051 4
3
O '_' T T T T
0 1 d(cm) 3 4
Figure A1.9 : Billes de type PSk= 0,1.
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Figure A1.10 : Billes de type PA4,= 1.
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Figure A1.11 : Billes de type PAB,= 1.
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Figure A1.12 : Billes de type PAB,= 1.
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Figure A1.13 : Billes de type PA12R= 1.

0,35
0,3 - RURESK XX XK KKKy KKK KKK KKK KKK K
0,25 -
» T=215°C
02| o PS6_|
V(cm/s) f
0,15 & A PS6_lI
A
014 £ + PS6_III
i —
0,05 - f xPS6_1
O 1 T T T
0 2 4 6
d(cm)

Figure Al1.14 : Billes de type PS6:= 1.
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Figure A1.15 : Billes de type PA4,= 10.
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Figure A1.16 : Billes de type PAB,= 10.
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Figure A1.17 : Billes de type PA8,= 10.
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Figure A1.18 : Billes de type PS6= 10.
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Figure A1.19 : Billes de type PA4,= 100.
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Figure A1.20 : Billes de type PAB,= 100.
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Figure A1.21 : Billes de type PA8,= 100.
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Figure A1.22 : Billes de type PA12 = 100.
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Figure A1.23 : Billes de type PS6= 100.
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A =10 avec SLES
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Figure Al.24 : Billes de type PA8,= 10 avec SLES.
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Figure A1.25 : Billes de type PA12= 10 avec SLES.

156



Annexe |l

Particule R(cm) | R/R: RJ/R, fir min frmax | firmoyen 1
PA12 | 0,6 12,5 | 17,67766953),832711590,88133 0,857022| 1,16683[
PA8 0,4 18,75 | 26,516504290,888080170,92075 0,904415| 1,105688
PAG6 0,3 25 | 35,355339060,915956380,94052 0,928241| 1,077307
PA4 0,2 37,5 | 53,033008590,943921460,96033 0,952127| 1,05028
PS6 0,315 |23,809533,671751490,911768560,93756 0,924662| 1,081476

Tableau A.1l.1 : Coefficient de frottement dU awarqis latérales de la colonne du montage

photographique. Valeurs correspondant au cylingto®scritf, min et au cylindre inscrit max
calculées par I'équation de BoHfifi et valeurs moyennes.
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Annexe |V :
Relaxation vers la position d’équilibre dynamiquemaet (d/R2),

figures supplémentaires

Influence du rapport de différence de dengité
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Figure A3.1 : Variation de l'inverse du coefficiade frottement /f en fonction de I'écart &

la position d’équilibre dynamiqu@l — d,)/R : effet def. Bo, = 0,67 etd = 1.
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Influence du nombre de Bond mod#ié,
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Figure A3.2 : Variations de l'inverse du coefficiele frottement /f en fonction de I'écart a
la position d’équilibre(d — d,) /R : effet deBo,. Billes de polyamides = 0,45 et ~0,1.
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Figure A3.3 : Variations de l'inverse du coefficiele frottement /f en fonction de I'écart a
la position d’equilibre(d — d,) /R : effet deBo,. Billes de polyamidef = 0,45 et ~10.
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