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Résumé : Nous avons développé un prototype pour observer le comportement en écoulement de fluides
visqueux (10% a 10° Pa.s) sous cisaillement avec des surfaces libres. La géométrie est une cellule de Couette
excentrée ou les deux cylindres peuvent tourner dans le méme sens ou en sens opposé. Des fenétres
transparentes permettent des observations in-situ pendant I'écoulement. Nous présentons ici la conception, le
développement et les premiers tests de ce prototype avec une gomme silicone. Le comportement en écoulement
du fluide est étudié a faible taux de remplissage de la cellule, de fagcon a observer les lignes triples et les
surfaces libres dans des conditions d’écoulement controlées, a la fois en mode co- et contrarotatif. Une
attention particuliére a été portée a la détermination de conditions d'écoulement en régime permanent.

Mots clés : Cellule de Couette, Fluide visqueux, Surface libre, Ligne triple.

[Abridged English version on last page]

1. Introduction

La connaissance de 1’écoulement aux interfaces est
primordiale pour simuler un écoulement car cela
requiert la définition de conditions aux limites
réalistes. Les écoulements interfaciaux peuvent
concerner différentes interfaces: des interfaces
solide/fluide (condition de glissement ou non-
glissement), des interfaces fluide/fluide (mélanges de
polyméres immiscibles, procédés de coextrusion
multicouches), des interfaces solide/fluide/air
(dynamique des lignes triples), et des interfaces
fluide/air (surfaces libres). Cette étude a pour objectif
d’étudier la dynamique des lignes triples et la forme
des surfaces libres dans le cas de fluides de forte
viscosité soumis & un écoulement de cisaillement.

L'étude de la dynamique des lignes triples, initiée au
début du XX°®™ sigcle [1-6], est restée un domaine de
recherche actif (voir par exemple [7-10]) en raison du
caractére omniprésent des phénomenes de mouillage
et d'étalement, tant dans la nature que dans de
nombreux procédés industriels (revétements de
surface, peintures...). La simple description physico-
chimique de I’interface d’une goutte sur un substrat
solide en mouvement est complexe et nécessite une
description multi-échelle du fluide au niveau de la

ligne triple (voir par exemple [7, 11, 12]). D'un point
de vue mécanique, le mouvement de la ligne triple sur
une surface solide viole la condition aux limites de
non-glissement et conduit a une singularité de
contrainte au niveau de cette ligne triple [10, 13, 14].
La plupart des travaux cités ont été menés dans le cas
de liquides simples et de fluides de faible viscosité,
pour lesquels la tension superficielle joue un role dans
I'équilibre des forces a l'interface. La situation dans le
cas d'un fluide visqueux est différente car
I'écoulement est dominé par les forces visqueuses (la
tension superficielle étant négligeable), avec des
phénomenes potentiels de dissipation visqueuse.

La compréhension du mouvement de lignes triples
dans les procédés de mise en forme des polyméres a
commencé dans la seconde moitié du XX®™ siécle.
Cette démarche a impliqué l'introduction d'outils a
parois transparentes pour permettre des observations
in-situ de I’écoulement. Par exemple, les écoulements
interfaciaux ont été étudiés dans des filieres
transparentes en sortie d’extrudeuses pour visualiser
les conditions de glissement, les régimes d'écoule-
ment et les instabilités associées [15, 16]. Des parois
transparentes ont également été utilisées dans des
mélangeurs internes pour observer le processus de
mélange de polyméres hautement visqueux et étudier



le role de la géomeétrie des rotors [18-22]. Cependant,
ces observations sont complexes car tridimension-
nelles et transitoires par nature, en raison du transfert
continu de fluide d'une chambre de mélange a l'autre
et de la géométrie 3D des rotors. Des conditions
d'écoulement simplifiées ont donc été utilisées pour
étudier l'efficacité de la géométrie du rotor, en
utilisant un seul rotor tournant dans une chambre
cylindrique transparente [23].

La cellule de Couette excentrée avec un passage fin
entre les deux cylindres est vite apparue comme une
géométrie simplifiée logique de 1’écoulement dans un
mélangeur. Cette géomeétrie a été utilisée pour étudier
la cinématique du mélange distributif [24-26]. Ces
observations ont été menées sur des fluides modéles
(&2 température ambiante, de faible viscosité,
inférieure a 10 Pa.s) et sur un domaine entierement
rempli (cylindres verticaux) ne permettant pas I'ob-
servation de surfaces libres, ni de lignes triples.

Le comportement des interfaces fluide/gaz peut étre
étudié avec des cellules de Couette excentrées
lorsqu'un petit volume de fluide est introduit dans la
zone de faible entrefer entre les cylindres (cylindres
horizontaux). Cette configuration d'écoulement a été
utilisée pour simuler le procédé de revétement d'un
substrat solide par un fluide dans les applications de
couchage et pour étudier les instabilités qui se
développent a l'interface [27-29].

Cet article présente la conception et le développement
d'une cellule de Couette excentrée transparente, ou les
deux cylindres peuvent tourner de maniére
indépendante, et dédiée aux fluides de forte viscosité
(10% a 10° Pa.s). L'objectif est d'étudier I'écoulement
de petits volumes de fluide dans la région de faible
entrefer entre les cylindres, en observant les surfaces
libres et les lignes triples en régime permanent. Nous
présentons les premiéres observations effectuées avec
un fluide silicone a température ambiante, dans des
conditions co- et contrarotatives. Cette premiére étape
vise a déterminer des configurations d'écoulement
favorables a I'observation des lignes triples et des
surfaces libres. L'intérét de I'étude de surfaces libres
et lignes triples est de caractériser la capacité
d'entrainement du fluide par des piéces en
mouvement, qu'on peut rencontrer dans des procédés
de mélangeage. Cette capacité résulte des
contributions respectives des effets visqueux, de
glissement et d'adhésion. Le poids respectif de ces
contributions pourrait étre retrouvé en associant cette
étude a une modélisation de I'écoulement [30].

2. Description du prototype

2.1. Principe des essais

La cellule de Couette excentrée a été choisie pour
avoir une zone localisée de forts taux de cisaillement
autour de la région de faible entrefer entre les
cylindres. Le mouvement du fluide est créé par la
rotation des deux cylindres, pilotés par des moteurs
indépendants permettant leur rotation dans les deux
sens (Fig. 1). Nous nous sommes plus particuliere-
ment intéressés au comportement du fluide pour de
faibles taux de remplissage, permettant d’observer les
surfaces libres et les lignes triples dans des conditions
d’écoulement controlées et stationnaires.

Cylindre extérieur

- A
®;
B
D

Fluide
C Al

Zone d’observation @)

(b)
Figure 1. Représentation schématique de I’écoulement en
régime stationnaire (a) d’un petit volume de fluide 2/,;en
mode contrarotatif et (b) d’un volume plus important 24,
en mode co- ou contrarotatif. w, et w, sont les vitesses
angulaires des cylindres. L’indice 1 fait référence au
cylindre extérieur, 2 au cylindre intérieur.

Deux géométries d’écoulement sont distinguées :

- celle d’un petit volume de fluide, noté 2y,
introduit dans la zone convergente entre les deux
cylindres (Fig. 1a). Cette configuration permet, en
mode contrarotatif, de suivre la dynamique de
quatre lignes triples (indiquées par les lettres A, B,
C et D) et de deux surfaces libres (surfaces AB et



CD). Sur la Figure 1a, A et C sont des lignes de
reculée, tandis que B et D sont des lignes
d’avanceée ;

- celle d’un volume plus important, noté 24,
permettant la formation d’une couche uniforme de
fluide le long du cylindre extérieur et d'un volume
de fluide recirculant dans la région amont de
I’entrefer entre les cylindres, situation rencontrée
en mode co- ou contrarotatif (Fig. 1b). Dans ce
cas, le volume de fluide recirculant est en contact
d'un c6té avec le cylindre intérieur et de l'autre
avec la couche de méme fluide. Ici, deux lignes
triples en contact avec le cylindre intérieur (A et
C) et une seule surface libre (surface AB) peuvent
étre observées.

2.2. Description du prototype

La cellule de Couette a été congue pour
fonctionner avec des fluides de forte viscosité
(jusqu'a 10° Pa.s, plage de viscosité typique des
élastomeres crus) et étre contrdlée en température
jusgu'a 100°C. Travailler a température contr6lée
avec des fluides trés visqueux, avec des cylindres
pouvant tourner dans les deux directions et munis
de fenétres transparentes, constitue I'originalité du
systeme. Une vue globale de la cellule de Couette
et des éléments auxiliaires est présentée sur la
Figure 2.

Le dispositif est constitué par :

- la cellule de Couette transparente avec ses
moteurs ;

- un systéme de chauffage comprenant deux bains
thermostatés ;

- un joystick pour piloter manuellement les
cylindres, couplé a une interface informatique
pour piloter les moteurs et enregistrer les
parametres ;

- un systeme d'imagerie, composé de systémes
d'éclairage et d'enregistrement.

Le rayon du cylindre extérieur (R1 = 89,5 mm) a été
choisi pour avoir une zone d'observation suffisam-
ment grande dans la région de faible entrefer. Celui
du cylindre intérieur (R2) est de 43,75 mm pour avoir
un rapport de diameétres proche de 2:1. L'entrefer hyg
est réglable dans une plage de 3 a 11 mm. Les rayons
des cylindres intérieur et extérieur et l'entrefer
définissent I'excentricité entre les axes de rotation des
cylindres. La profondeur de la chambre w (égale a la
longueur des cylindres, w = 30 mm) a été choisie aussi
grande que possible. Cela permet d'exacerber le
rapport d'aspect de I'écoulement, qui tendra alors a
étre bidimensionnel tout en permettant des
observations au travers du fluide.

Contrairement a la surface du cylindre extérieur, celle
du cylindre intérieur est amovible, afin de pouvoir
modifier sa nature (composition, rugosité, etc.). Dans
la suite, les surfaces des cylindres intérieur et
extérieur sont similaires, en acier 42Cd4 avec la
méme rugosité. Les observations de I'écoulement se
font par transmission a travers deux fenétres
transparentes, fabriquées en verre borosilicaté recuit
pour résister aux contraintes générées par l'écoule-
ment du fluide visqueux et les variations de
température. La fenétre avant est circulaire. La
fenétre arriére est annulaire du fait de la présence de
I'axe de rotation du cylindre intérieur. Elles sont
fixées de part et d'autre du cylindre extérieur par des
brides annulaires et des vis et tournent ainsi a la méme
vitesse que le cylindre extérieur. L'introduction du
fluide et le nettoyage sont réalisés par démontage et
remontage de la fenétre avant.

Les cylindres intérieur et extérieur sont chauffés par
circulation d'un fluide caloporteur (huile silicone
Julabo™ 8940114, Seelbach, Allemagne) relié a deux
bains thermostatés indépendants. La rotation des
cylindres est assurée par des moteurs brushless
indépendants (MDP, Neyron, France).



Figure 2. Cellule Couette et son environnement : 1. PC de contréle, 2. Surface du cylindre extérieur, 3. Surface du
cylindre intérieur, 4. Zone d’observation entre les deux cylindres, 5. Connections du fluide caloporteur avec les bains
thermostatés, 6. Joystick pour régler les sens de rotation des cylindres et leurs vitesses. 7. Armoire de commande.

Le couple maximal fourni par les moteurs est
respectivement de 100 Nm et 50 Nm pour les
cylindres extérieur et intérieur, avec des vitesses de
rotation théoriques maximales respectivement de 120
et 85 tr/min, donnant un taux de cisaillement
théorique maximum autour de 450 s pour le plus
faible entrefer. Les premiéres observations rapportées
dans ce travail ont été réalisées dans une fenétre de
vitesses plus restreinte : respectivement 0-16 et 0-3,2
tr/min pour les cylindres extérieur et intérieur, soit un
taux de cisaillement maximum de 35 s en mode
contra-rotatif. Le couple est mesuré sur chaque axe
moteur via des bras de levier de 100 mm et des jauges
de contrainte. Deux thermocouples sont placés dans
les espaces creux des deux cylindres pour contrdler la
température du fluide caloporteur. Un troisiéme
thermocouple peut étre inséré dans un trou a travers
la fenétre avant pour mesurer la température du fluide
a la fin de I'expérience. Les différentes informations
collectées par les capteurs sont affichées sur un PC et
enregistrées en fonction du temps, grace a un
programme développé sous LabView®.

L'appareil permet de varier la nature (tension de
surface) et le comportement rhéologique du fluide
utilisé, le volume de fluide introduit, les sens de
rotation des cylindres, leur vitesse, ’entrefer ho, la
température, la nature (limitée au cylindre intérieur)
et la rugosité des surfaces des cylindres, avec la
possibilité d'avoir des conditions asymétriques, la
nature de la fenétre transparente. Dans cet article,
seuls le volume de fluide, la direction et les vitesses
des cylindres ont été modifiés, les autres parameétres
étant fixés.

3. Résultats et discussion

Un fluide silicone transparent a forte viscosité a été
sélectionné pour les premiers essais (Liquid Glass
Thinking Putty®, Crazy Aaron, Nebraska, USA). Sa
courbe de viscosité suit une loi de type Carreau-
Yasuda, caractérisée a température ambiante par une
viscosité newtonienne de 2,2.10* Pa.s, un indice de
pseudo-plasticité de 0,36, un temps de relaxation de
0,86 s et un parameétre de distribution de largeur de
0,69. Les essais présentés dans cet article ont été
réalisés a cette température.

3.1. Détermination du volume de fluide

Les volumes d'intérét (voir Figure 1) sont déterminés
sur la base de considérations géométriques. Le grand
volume de fluide 24, (Fig. 1b) correspond a un
volume supérieur au volume formant une couche
continue d'épaisseur ho autour du cylindre extérieur
(240 =8,7% du volume libre de la cellule de Couette).
Le petit volume 2 (Fig. 1la) est par définition
inférieur a 2fo. Il est en pratique limité a 4,5%.
L'objectif est de déterminer les configurations
d'écoulement dans lesquelles les lignes triples et les
surfaces libres peuvent étre observées a des endroits
fixes par rapport au laboratoire. Pour cette raison, la
premiére étape du travail a été de tester les différentes
conditions d'écoulement en jouant avec le volume de
fluide, le sens de rotation des cylindres et leurs
vitesses, afin de déterminer les conditions de régime
permanent. Les vitesses mentionnées par la suite font
référence aux vitesses linéaires de la surface de
chaque cylindre.

3.2 Rotation d’un seul cylindre

La mise en rotation, ici du cylindre extérieur (fixée
dans le sens horaire dans 1’ensemble du travail),



entraine I’écoulement du fluide lorsque ce dernier se
retrouve en contact avec les deux cylindres. Le fluide
est cisaillé et 1égérement mis sous pression dans la
zone de convergence. Le passage du fluide a travers
I’entrefer ho conduit au dépot d’une couche uniforme,
dont I'épaisseur est trés proche de celle de I’entrefer.
Ce film tourne a la méme vitesse que la surface du
cylindre extérieur et celle des fenétres transparentes.
La longueur de la couche déposée est fixée par
I’entrefer minimum et le volume introduit.

3.3. Cylindres en co-rotation

Aprés l'introduction du volume de fluide, la vitesse du
cylindre extérieur est d'abord fixee, puis celle du
cylindre intérieur est progressivement augmentée. La
vitesse du cylindre extérieur est alors augmentée a
son tour et ainsi de suite. Dans le cas d'un petit
volume de fluide ( 2/x), aucune observation en régime
permanent ne peut étre obtenue. La situation est
proche du cas précédent : le fluide se déforme lors du
passage de I’entrefer hy, avec formation d'un film
d'épaisseur uniforme sur la surface du cylindre
extérieur.

Au contraire, I'écoulement de volumes de fluide plus
importants (24y) conduit toujours a une situation
stationnaire, quelles que soient les vitesses des
cylindres (Fig. 3).

du fleide,

du cylindre extérieur Surface
9 ) du cylindre intérieur

Couche uniforme
de fluide

Figure 3. Observation de I’écoulement en co-rotation,
dans le cas d’un grand volume de fluide.

Comme pour le petit volume, le passage du fluide
dans I’entrefer conduit d'abord a la formation d'une
couche uniforme, jusqu'a I’obtention d’une couche
continue sur le cylindre extérieur. L'excés de volume
conduit alors a la formation d'un bourrelet de fluide
en recirculation, comme cela est observé dans
certains procédes de couchage [27] ou de calandrage
[30]. Le volume du bourrelet est controlé par le
volume introduit, I’entrefer minimal et les vitesses
relatives des cylindres.

3.4. Cylindres en contra-rotation

Trois types de conditions d'écoulement peuvent étre
observés dans le cas d'un petit volume de fluide ( 2/x),

en augmentant la vitesse du cylindre intérieur (72)) a

vitesse du cylindre extérieur fixe (V;) (V désigne la
vitesse linéaire de surface des cylindres) :

- lorsque la vitesse du cylindre intérieur est petite
devant celle du cylindre extérieur, |V3| < [V3], il
est impossible de stabiliser le fluide. Le fluide est
entrainé dans le sens de rotation du cylindre
extérieur dans le convergent. Le passage du fluide
a travers ’entrefer ho conduit finalement a la
séparation du volume en deux parties (Fig. 4a). Le
volume dans le convergent (a droite) est stabilisé.
Le volume détaché est entrainé par le cylindre
extérieur et rejoint 1’autre partie aprés un tour. Le
volume total retrouve alors un comportement
instationnaire;

- dans une plage optimale de vitesse du cylindre
interne, avec |V;| > [V3], le fluide peut étre
stabilisé entre les deux surfaces des cylindres (Fig.
4b), permettant des observations en régime
permanent ;

- &une vitesse excessive du cylindre interne, |V;| >

V1], I’écoulement est dominé par la rotation du
cylindre intérieur et le fluide est entrainé dans
cette direction. Le volume de fluide prend une
forme plus cylindrique au fur et a mesure qu'il
s’éloigne de la zone de faible entrefer. Il tourne sur
lui-méme comme un corps solide entre les
surfaces des cylindres (Fig. 4c).

Dans les conditions optimales de stabilisation, le
fluide est soumis a du cisaillement et du roulement.

La stabilisation est obtenue pour des vitesses |V;| >

|V1|. En effet, le cylindre intérieur doit tourner & une
vitesse linéaire plus élevée pour contrebalancer
I'entrainement du fluide par la surface du cylindre
extérieur et aussi celle des fenétres transparentes. Une
fois que la vitesse optimale du cylindre interne est
trouvée, le fluide est stabilisé.




Figure 4. Observation de I’écoulement en contra-rotation,
dans le cas d’un petit volume de fluide. (a) vitesse
insuffisante du cylindre interne avec fragmentation du
volume au niveau du passage au fin ; (b) vitesse optimale
du cylindre interne ; (c) vitesse excessive du cylindre
interne.

Dans le cas d’un volume de fluide plus important
(24p), une couche uniforme est d'abord créée sur la
surface du cylindre extérieur. Méme en mode contra-
rotatif, il existe aussi un volume de recirculation. Ce
volume est principalement fixé par le volume de
fluide initial et I’entrefer ho dans la plage de vitesses
étudiée. Deux conditions d'écoulement peuvent étre
distinguées pour le volume de recirculation, en
fonction de la vitesse du cylindre intérieur (71' étant
fixée) :

- jusqu'a une valeur critique |V cri (|72)| < Vs orid),
le volume du fluide de recirculation (Fig. 5a) est
stabilisé au niveau de I’entrefer. Des observations
a I'état d'équilibre sont possibles tant que la vitesse
du cylindre intérieur ne domine pas I'écoulement,
Ve > |V

- aux vitesses élevées du cylindre intérieur, [V;| >

|71)| le volume du bourrelet est progressivement
éloigné de la zone de faible entrefer par le cylindre
intérieur, puis separé de la couche uniforme (Fig.
5b). Comme pour le petit volume de fluide, le
volume en exces se retrouve sous la forme d’un

cylindre tournant sur lui-méme entre le cylindre
intérieur et la couche uniforme déposée sur le
cylindre extérieur.

(b)

Figure 5. Observation de 1’écoulement en contra-rotation,
dans le cas d’un grand volume de fluide. (a) vitesse
suffisante du cylindre intérieur pour stabiliser ; (b) vitesse
excessive du cylindre intérieur.

3.5. Exemple de premiéres observations

Une fois 1’écoulement stabilisé, différentes
informations caractérisant le comportement du fluide
en écoulement peuvent étre extraites :

- la mesure du profil latéral du volume de fluide
sous cisaillement par analyse d'image: un
exemple est illustré sur la Figure 6a dans le cas
d'un mode contrarotatif. A partir d'un tel profil, il
est notamment possible de caractériser la forme
des surfaces libres (AB et CD sur la Fig. 1a),
déterminer les surfaces en contact avec les parois
et identifier la position des lignes triples ;

- D’observation du champ de vitesse ou des lignes de
courant illustrant le mouvement du fluide a
I’intéricur du bourrelet (Fig. 6b), visualisation
possible grace a la présence ou I'ajout de traceurs.
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Figure 6. Exemples de mesure en configuration contra-
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4. Conclusions

La caractérisation du comportement interfacial de
fluides visqueux en écoulement reste un sujet ouvert.
Les observations expérimentales sont importantes
pour appréhender ce comportement, en particulier
pour les fluides de forte viscosité. Une cellule de
Couette excentrée transparente, permettant la rotation
des cylindres intérieur et extérieur dans les deux sens,
a été congue et développée pour caractériser
I'écoulement de petits volumes de fluide sous
cisaillement controlé avec surfaces libres. Le
prototype permet I’observation d’écoulements en
régime transitoire ou établi, en contrélant la direction
et la vitesse de rotation des cylindres. Le compor-
tement d’un fluide silicone a été étudié en faisant
varier le sens de rotation des cylindres (co- ou contra-
rotation), leur vitesse et le volume de fluide introduit.
Différentes conditions d'écoulement permettant de
stabiliser le volume de fluide dans I’entrefer et
d’observer les surfaces libres et les lignes triples ont
été identifiées :

- dans le cas d’un petit volume de fluide, ce volume
peut étre stabilisé en contra-rotation dans certaines
conditions de vitesses des cylindres intérieur et
extérieur ;

- pour un volume plus important avec une couche
continue uniforme de fluide sur le cylindre
extérieur, le volume en excés peut étre stabilisé
guelles que soient les vitesses des cylindres en
mode co-rotatif et dans certaines conditions de
vitesses en mode contrarotatif.

Le prototype développé peut permettre de caractériser
I'écoulement interfacial via I'observation des surfaces
libres (interfaces fluide/gaz), de la position des lignes
triples, de la zone de contact interfaciale entre le
fluide et les cylindres, aussi bien en régime permanent
gu'en régime transitoire. L’effet de parametres,
comme la nature du fluide et son comportement
rhéologique, le volume de fluide introduit, les vitesses
et sens de rotation des cylindres, ’entrefer ho, la
température, la rugosité des surfaces intérieure et
extérieure des cylindres, et la nature de la surface du
cylindre intérieur, sur le comportement du fluide en
écoulement interfacial peut étre déterminé.

Une étude détaillée des conditions de stabilisation en
mode contrarotatif du fluide silicone et de leur
interprétation en termes d’adhésion et de la forme de
surfaces libres au niveau des lignes triples fera I’objet
d’un prochain article.
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Design of a transparent co- and counter-rotating eccentric Couette cell dedicated to study the

interfacial flow behavior of viscous fluids

A prototype was developed to observe the flow behavior of viscous fluids (103 to 10° Pa.s) under free surface
shear. The geometry of the prototype is an eccentric Couette cell where both cylinders can rotate in the same
or opposite directions. Transparent windows permit in-situ observations during flow. The design, development
and testing of the prototype with a viscous silicon fluid are reported in this paper. In order to obtain information
on contact lines and free surfaces under shear, the flow behaviour in the case of a small fill factor was

investigated in co- and counter-rotating conditions. A particular attention was paid to determine steady state flow
conditions.



