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Résumé: Dans un fluide Newtonien, I'orientation d’'unéré est parfaitement décrire par I'équation deedgffDans cette étude,
on utilise un rhéomeétre numérique pour étudierdlétion d’une fibre dans un champ de cisailleméntpte pour des fluides
viscoélastiques Oldroyd-B. Pour les fluides visas@tues, la période de rotation augmente aveamies de relaxation (le nombre

de Weissenberg) tandis que la fibre s’oriente leglae I'axe de vorticité.

Par conséquence pourflledes viscoélastiques

I'équation Jeffery ne peux plus étre utilisée pprédire I'orientation d’une fibre

Mots-clé : Fluide viscoélastique, Suspension, Fibres

1. Introduction

Les premiers travaux portants sur I'évolution d'une
particule allongée datent de 1922. lIs sont diesfiery
[Jef22], qui a établi I'équation d'évolution de
l'orientation d'une particule ellipsoidale de rénian
dans un fluide visqueux. La description de I'étand
ellipsoide de révolution nécessite la connaissatee
deux paramétres : une longuelr et un vecteur
orientation,p = (sin @ cos ¢, sin @ sin ¢, cos ¢) (voir
figure 1)
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Figure 1 : Notations et position du vectguorientationp
par rapport au plan de cisaillement et I'axe ddigibé.

Jeffery a montré que I'évolution de l'orientatipn
dépend de [I'écoulement et dun seul
géométrique propre a l'ellipsoide de révolutioron s
rapport de formgg = L/D, ou D est le diamétre de la

parameétre

plus grande section (perpendiculaire pa de
I'ellipsoide. L'équation de Jeffery est la suivante

A+1 A+1

p= Vup+ Vu'p
—A(Vu: [p®p)) p (1)
_ B
avec A = e

Pour le rapport daspect et un écoulement de
cisaillement, u = (yy,0,0), on obtient la solution
analytique pour les deux angles :

-1 - £
tan¢ = 3 tan (C¢ ﬁ2+1yt) (2)

tan= — 0 3)
(B?sin2¢+cos2¢)z

ot les deux coefficient€, et C, dépendent des
conditions initiales. Le taux de cisaillement
macroscopiquey peut étre directement lié a la période

de rotation de I'ellipsoidé :

2m (B2+1
=3 ( B ) “)
Par conséquent, l'ellipsoide suit une orbite autder
l'axe 0z. L'amplitude de cette orbite dépend des
conditions initiales et la particule allongée a un
mouvement de type rame de kayak.

Pour les fluides viscoélastiques, il y a de nombesu
études qui montrent que cette équation n’est plus
valide. Les premiers travaux [2] ont regardé |Idetef
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des premiéres contributions non-Newtoniennes
(‘second-order fluid") : les auteurs montrent qaefibre
tend a s'aligner le long de I'axe de vorticité. Pame
modéle, cet effet est relié & la deuxiéme difféeede
contrainte normale. Cependant d’autres études ithés

[3] montrent le méme comportement pour un fluide
d’'Oldroyd-B mais en mettant en évidence le rélelale
premiére différence de contrainte normale. Ce
comportement est observé expérimentalement pour de
faible élasticité et de faible concentration errdilj4].
Cependant pour des élasticités ou des taux ddl@msant
plus importants, le comportement observé peut f@tre
complexe [5, 6, 7]Plus récemment, la référence [8]
montre que dans le cas d’'une sph@re=(1) la période

de rotation T diminue quand [I'élasticité augmente
(cette élasticité peut étre reliée a un nombre de
Weissenberg définie comme le rapport entre la
premiére différence de contrainte normale et la
contrainte de cisaillement).

Dans ce travail, on va utiliser la simulation nuinée
directe pour étudier le mouvement d'une particule
ellipsoidale dans un champ de cisaillement. La
particule sera placée dans un fluide de type Oty
Cela permettra d'étudier plus précisément linfleen
du temps de relaxation et des forces élastiquesesur
mouvement d’une fibre.

2. Méthode Numérique

Une méthode des éléments finies a été développée po
le calcul de I'écoulement de particules dans uiddu
[4]. Cette formulation est basée sur la méthode des
domaines fictifs [9], qui consiste a considérer le
domaine de calcul total (fluide + solides) comnme u
fluide. On sépare les parties solides et liquidefagon
implicite en utilisant une fonction distance sign€m
ajoute une contrainte de rigidité

éu) =0 (5)
sur le domaine solide afin d’avoir un mouvement de
corps rigide. Cela revient a ajouter un multipkcatde
Lagrange sur la région solide a la formulation I&ib
classique pour un écoulement de Stokes (ou Navier-
Stokes) [10,11].

2.1 Le Modele d’Oldroyd-B

Dans cette étude, la loi de comportement d’OldrByd-
[12] est utilisée pour décrire le comportement
viscoélastique du fluide. Ce modéle peut s’écrire
comme :

o= —P]I+2nss'(u)+n7p(3s—ll) (6)

ol o est le tenseur des contraintgs,la viscosté du
solvent Newtonien, £(u) le tenseur du taux de
déformation, n,, et A respectivement la viscosité et le
temps de relaxation de la partie polymériqgue. On a
exprimé ici, I'extra-contrainte polymérique comme

une fonction du tenseur deonformations qui
vérifie la relation

§+u.Vs— [Vu.s+ s.Vu'] + %(3s—ll)= 0 (7)

On utilise la formulation avec le tenseur de
conformation car de nombreux modéles comme POM-
POM ou FENE peuvent étre décrits par des
modifications mineures de la relation (7). Ce systé
d'équations est résolu en utilisant la méthode des
éléments finis décrite dans [13] car les équatidas
continuité et de masse,
Vo=0et V.u =0 , (8)
sont découplées de I'équation de comportemgrat(7
sont donc résolues séparément. L’extra-contrainte
polymérique est donc explicite dans (8). On a r&ou
une boucle afin d’avoir une convergence compléte en
etsa chaque pas de temps.
Le champ de vitesse étant calculé, on peut dépktcer
orienter chaque particule en interpolant la vitestske
vecteur rotation au centre de maség, de la particule.
La nouvelle position et I'orientation sont donndes
les équations,

dX,
— =u(X,)

i et

d
d_?=wcxp 9

olw, = %qu(XC). Ces équations sont discrétisé
en temps par un schéma en temps d’Adam-Bashforth.
La fonction distance signée, qui permet de séparer
les domaines solides et liquides pour une particule
ellipsoide de demi-grand aké2 et de demi-petit axe

est donnée par

a0 =t fIx- xopk+ 245 )
avec
X, =X-X.— (X-X).p)p (11)

2.2 Géométrie et conditions aux limites

Un domaine cubique est choisi avec la particule
ellipsoidale située au centre (voir figure 2). talle du
domaine est normalisée & 1. Comme on a une seule
particule et que I'on veut seulement étudier I'étioin

de I'orientation, on impose que le centre de mdsska
particule est fixe, on modifiera seulement I'orggidn

p a chaque pas de temps et il faut transporterréext
contrainte avec la vitesse— u(X.), dans I'équation
(7). Un écoulement de cisaillemept, est imposé en
fixant la vitesse sur les parois inférieures egésigpres

du cube :

1 y 1 14
Ux (x’E’Z) =70 W (x’_E’Z) -T2

(13)
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Uy (x,i%,z) = u, (x,i%,z) =0

De plus, des conditions sur les parois verticated s

ajoutées pour avoir un écoulement de Couette sur la

frontiére :
1 1
wy (£5072) = s (£5.7.2) =0
(14)

2 (22) =0

-y2

Figure 2 : Domaine de calcul et notation, pargadéns un
champ de cisaillemert. La vitesse est imposée sur les
cbtés supérieurs et inférieurs.

Pour le tenseur de conformation, on impose la isolut
de Couette sur toutes les parois du cube, c’'estiea-d
1 2 1
Sxy =§ AY 5 Sxx =§ (A)/)Z +§ ;
(15)

les autres termes étant nuls.

3. Résultats numériques

Les calculs sont faits pouy = 1. La particule
elliposoide a les dimensionsL: = 0.3;R = 0.05, ce
qui correspond a un rapport daspeft=3. La
position initiale estd, = 30° et ¢, = 45°. Le fluide
d’'Oldroyd-B a les caractéristiques suivantes,:=
0.1;7,=09;4=0.1,05 et 1. Le pas de temfpys,
est égal a 0.01.

3.1 Le cas Newtonien

Le calcul pour un fluide Newtonien de viscosité
unitaire a été faite pour vérifier que l'on retreula
solution de Jeffrey. En comparant la période mesaré
partir de la solution numérique et la formule (din
peut déduire un rapport d'aspect équivaent=
3.12. La Figure 3 montre que la solution calculée par
la simulation numérique directe correspond a la

solution de Jeffery (2) et (3). La période en terapt
21.645, et I'angl& par rapport a I'axe de vorticitéz
varie entre25° et55° et a une période divisé par deux.
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Figure 3 : Evolution des deux angkpstd en fonction du
temps. La solution analytique (2) et (3) ppiy = 3.12 est
donné en pointillé.

La figure 4 montre que I'extrémité du vectqudécrit

une orbite fermé centrée sur I'axe de vorticité. Pour la
suite, il peut étre intéressant de tracer I'évolutdu
vecteur rotationw en fonction du temps. La figure 5
montre que ces composantes sont aussi périodigyes (

et w, ayant la méme période de rotation gue celle

de w, étant la méme que celle @). Les valeurs
moyennes de ces composantes sont reportées dans le
tableau 1 et confirment que I'on a principalememe u
rotation autour de I'axe de vorticiéé.



Rhéologie, Vol. 13 (2008)

1, la particule est clairement colinéaire a l'axe 0z
tandis que pouri =0.1, il y a une orbite limite
correspondant a de petites variation® gewoche de 0.

Z , vorticity

Z , vorticity

Y , gradient
X , flow

Y , gradient

Figure 4 : Orbite correspondant de I'extrémitévdateurp ;
at = 0, le vecteup est donné par le trait noir.
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Figure 5: Evolution des composantes du vecteur
rotation w en fonction du temps

Z , vorticity

Newtonien| A1 =0.1 A=05 A=1

(wy) -0.0129 -0.001 -0.0038 -0.0074

(a)y) -0.0045 0.000 -0.0001 -0.0010

(w,) | 03685 | -0.4484 | -0.4136| -0.3374

T, |21.65 22.00 31.31 29.12 o Y, gradient

Table 1 : Valeurs Moyennes des composantes duwecte
rotatione = % v x u(X,) et la période
T4 de I'évolution de I'anglep.

Figure 6 : Trajectoires de I'extrémité du vectetieuatation
p, pourd = .1; .5 et 1. En noir I'orbite correspondant au cas

3.2 Le cas viscoélastique Newtonien.

Quand on introduit un comportement viscoélastidme, L'€volution df? I’angl3e¢ est comparable é':l Cellle du Caz
particule s'oriente vers I'axe de vorticité. Legufies 6 Newtonien (figure 3a) avec une periode plus grande
montrent que 'on n'a plus une orbite fermée. Pber (voir tableau 1). Pout = 1, cet angle n’est plus adapté

pour décrire le comportement car la particule est



Rhéologie, Vol. 13 (2008)
colinéaire a l'axé)z. L'évolution de I'angle 8
représentée sur la figure 7 montre clairementlk dé
I'élasticité avec un transitoire qui diminue quaoal

augmente la viscoélasticité.
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Figure 7 : Evolution de I'angle@ pour les différentes valeurs
de temps de relaxation

L’évolution des composantes du vecteur rotation est
tracée sur les figure 8 pour= .1 et 1. Poul = .1,

on peut voir que cette évolution reste périodigusm
avec une tres faible fluctuation. Pdug 1, on obtient
des valeurs limites constantes et la particule neur
autour de son axe de révolution avec la périagew,.

Il faut pour avoir cette période prendre la valkmite

de w, a la place de la valeur moyenne donnée dans la
table 1. Mais la tendance est la méme et on mojpiee

la période de rotation augmente avec ['élasticité
comme dans le cas d'une spheére.
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Figure 8 : Evolution des composantes du vecteatioot en
fonction dutemps: (& = .1; (b)A = 1.

4. Conclusion

Les calculs numériques effectués pour des fluides d
type Oldroyd-B montrent que pour des valeurs de
temps de relaxation faibles et modérées, la paeticu
s’oriente vers l'axe de vorticité. Cela confirmes le
résultats théoriques et certains résultats expétame.

La durée de ce transitoire dépend du temps de
relaxation. A la fin de ce transitoire la partictiteirne
principalement autour de son axe de révolution.r Pou
des temps de relaxation et des taux de cisaillepiasat
importants, un modele de comportement de type FENE
permettra de mieux modéliser les écoulements
élongationnels qui peuvent apparaitre dans cegaine
parties de la cavité (surtout si il y a des intBoms
entre des particules).
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