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Résumé :

Une méthode numérique a été développé afin de permettre le calcul du mouvement de particules solides dans un fluide

en cisaillement. Les calculs sur un volume élémentaire permettent d’étudier l’évolution de l’orientation de particules

allongées pour un fluide chargés en particules sphériques. Finalement, des observations expérimentales sont faites en

utilisant des outils de rhéo-optique.

Abstract :

This paper is devoted the behavior of suspension of fiber-spheres particles. We pointed out by experimental and numerical

observations that the Jeferry approximation is no more valid as the concentration of spherical particles increases

Mots clefs : Eléments Finis, Domaines Fictifs, Suspension, Orientation de Fibre, Rhéo-Optique

1 Introduction

L’orientation de particules allongées dans des fluides de différentes natures est un problème important dans de
nombreuses applications. En particulier de nombreux matériaux composites sont fabriqués par l’ajout de parti-
cules sphériques et de fibres plus ou moins longues dans une matrice de polymère. Cela a pour but d’améliorer
les propriétés mécaniques du matériau composite. Cette amélioration va fortement dépendre de l’orientation
des fibres et du degré de dispersion des différentes particules dans le produit final. Par conséquence, une
meilleure description du mouvement des particules solides dans un fluide complexe est importante pour mieux
évaluer l’influence du procédé d’injection sur les caractéristiques mécaniques du composite après solidifica-
tion.
Nous avons développé une méthode numérique qui permet de calculer le mouvement des fibres en utilisant
une méthode éléments finis et une approche multi-domaine avec deux phases (le fluide visqueux et le corps
rigide) [1]. Cette formulation est bien adaptée pour étudier les suspensions de micro ou nano particules dans
un écoulement de cisaillement et peut être facilement étendue aux fluides visco-élastiques. Les calculs sont
faits sur un volume élémentaire soumis à un champ de cisaillement constant qui peut-être imposé en utilisant
les conditions limites bipériodiques de Lee Edwards [2]. On restreint notre étude à une suspension composée
d’une fibre et de sphères. L’objectif est d’analyser l’influence de la concentration en sphères sur la rotation de
la fibre. Bien que le mouvement d’une fibre isolé est bien décrite par la théorie de Jeffery [3], le comportement
d’un fibre en interaction avec des particules sphériques est moins étudié.
D’un autre coté, des observation expérimentales sont faites en utilisant un rhéomètre plan-plan transparent
couplé à un microscope optique [4]. On trouve que si la concentration en particule augmente la période de
rotation de la fibre augmente. De plus la fibre peut changer de plan de rotation : elle peut rester dans le plan de
cisaillement, puis brusquement passer dans le plan perpendiculaire. Le nombre de fois où ce changement de
plan de rotation intervient, augmente avec la concentration en particules sphériques.

2 Le mouvement de Jeffery

Il est bien connu que le mouvement d’une particule axisymétrique dans un fluide Newtonien soumis à un
cisaillement simple est décomposé en un mouvement de rotation autour de son axe de symétrie et la rotation de
cet axe par rapport à l’axe de vorticité de l’écoulement non perturbé [3]. Les relations de Jeferry [3] donnent
l’évolution du vecteur p = (sin θ cos φ, sin θ sinφ, cos θ) colinéaire à cet axe. Pour un rapport d’aspect β et
un cisaillement simple (v = (γ̇y, 0, 0)), on obtient une solution analytique pour les deux angles

tanφ =
1

β
tan

(

Cφ −
β

β2 + 1
γ̇ t

)

(1)
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tan θ =
Cθ

(β2 sin2 φ + cos2 φ)
1

2

(2)

où les deux coefficients Cφ et Cθ dépendent des conditions initiales. Le cisaillement macroscopique γ̇ peut
directement être relié à la période de rotation T

T =
2 π

γ̇

(

β2 + 1

β

)

(3)

Si θ0 6= π/2, la fibre a un mouvement de rotation autour de l’axe 0z. L’amplitude de cette orbite va dépendre de
la position initiale et le mouvement ressemble à un mouvement de "kayaking". Malheureusement, le dispositif
expérimental peut seulement enregistrer le mouvement de la fibre dans le plan (x, z). Ce mouvement est décrit
par l’angle α pour lequel la solution de Jeffery s’écrit (voir figure 1b) :

tan
(π

2
− α

)

= Cθ cos

(

−
2πt

T
+ Cφ

)

(4)

Il faut noter que la solution de Jeffery est obtenue analytiquement pour une ellipsoïde mais elle peut être
étendue aux particules cylindriques si on utilise un rapport de forme équivalent [5].
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FIG. 1 – Evolution des angles φ et α pour des valeurs initiales différentes de θ ; β = 10 et γ̇ = 1.

3 Observations expérimentales

3.1 Le dispositif rhéo-optique

La suspension est observée pendant qu’elle est soumise à un cisaillement simple à la température de la pièce
(21 oC) à l’aide un rhéomètre contra-rotatif transparent. Ce rhéomètre est constitué de deux disques en verre
de 40 mm de diamètre qui tournent en sens inverse [6]. Chaque disque est piloté par un moteur. L’intérêt de ce
dispositif est que la vitesse de ces deux plateaux peut être ajustée afin que la vitesse d’une particule soit nulle
dans le référentiel du laboratoire [6].
Cela permet d’observer le comportement de cette particule dans un fluide durant un temps suffisamment long
et ainsi de mesurer, par exemple, sa période de rotation. L’observation est faite dans le plan engendré par la
vorticité et le champ de vitesse à l’aide d’un microscope optique Wild Leitz. Les images sont enregistrées et
stockées par un système vidéo.

3.2 L’effet de la concentration des particules sphériques sur la rotation d’une
fibre

Les expériences sont faites pour des particules sphériques et cylindriques en verre dans une huile de silicone
Newtonienne ayant une forte viscosité (η = 200 Pa.s). Le rayon des sphères est compris entre 100 et 150
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µm ; les fibres ont un rayon entre 20 et 14 µm et un rapport d’aspect de 5 à 30. La mesure de l’angle α a
été effectuée pour une fibre isolée et quatre concentrations, Φs de particules sphériques : 0, 5, 8 et 10 % (voir
figure 2).

FIG. 2 – Le système sphères-fibre pour différentes concentrations volumiques : (a) Φs = 5% ; (b) Φs = 10%

Pour les concentrations de 0 et 5%, le mouvement d’une fibre isolée est bien décrite par la formule analytique
(4). Cependant comme il est montré sur la figure 3b, le mouvement de la fibre est plus complexe pour des
concentrations plus grandes car l’angle α peut aussi être égal à 0 ou π. Cela signifie que la fibre qui était
initialement dans le plan contenant l’axe de vorticité va dans le plan du cisaillement. Ce comportement n’est
pas prévu par les formules de Jeffery.

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Jeffery
5 %

α

t

0

50

100

150

200

0 10 20 30 40 50 60

Jeffery
10 %

α

t

FIG. 3 – Mesures de l’angle α pour les deux concentrations Φs = 5 et 10 % ; les courbes rouges (ou continues)

correspondent à la solution de Jeffery.
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4 Résultats numériques

On utilise une méthode éléments finis pour la simulation d’un écoulement de suspension [1]. Cette formulation
est basée sur une approche de domaines fictifs [7], qui consiste à considérer le système complet fluide-particules
comme un fluide. Le domaine total est séparé en deux sous domaines qui sont respectivement associés aux
domaines fluides et solides. Le comportement de corps rigide dans la partie solide est pris en compte en
ajoutant une contrainte de rigidité à la formulation faible à l’aide d’un multiplicateur de Lagrange [1].

FIG. 4 – Evolution de la suspension à Φs = 9 % dans le plan (0xz) (le plan de l’expérience) : (a) situation

initiale ; (b) t = 14 s. La fibre jaune montre la solution à 0 % (solution de Jeffery) ; les autres paramètres sont

γ̇ = 1 s−1 et ∆t = .01

Les calculs sont effectués sur un cube de taille unitaire avec des conditions aux limites périodiques dans la
direction 0x (voir figure 4). La suspension est composée d’une fibre de rapport d’aspect β = 8.6 et de rayon
0.04 entourée de particules sphériques de rayon .06 pour une concentration de 0 % ; 2.5 % ; 5 % et 9 %.
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FIG. 5 – Evolution de l’angle α calculé par la simulation numérique directe pour Φs = 0 % ; 2.5 % ; 5 % et 9

%.

La figure 5 montre que la solution de Jeferry n’est plus valide pour décrire le mouvement de la fibre quand
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elle interagit avec d’autres particules sphériques. On peut voir que la valeur minimale de α se rapproche de
zéro et cela signifie que la fibre tend à être orientée dans le plan du cisaillement. Cela implique que l’équation
macroscopique de Folgar et Tucker qui décrit le comportement d’une suspension de fibres doit être utilisée
avec précaution pour des suspensions plus complexes.
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