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Les liquideselastiques

Quelque chose entre liquide et solide, mais

Plus compliges que les uides visqueux simples

Plus compliges que les solideselastiques simples



Plan

Revue des uides simples et des solides simples
Liquides complexes

Tension des lignes de courant

Resistancea la ceformation

Un petit peu de treorie



Les uides simples

Bienetudes depuis 100+ ans.
Bien compris: bibliotreque de comportement,equations,

techniques de esolution, approche nunerique, technégu
experimentales

Quelgues exemples Toulousains (uide = I'air)
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Plus d'exemples de uides simples

Sujets historiques de I'lMFT: hydreelectricie, mileux greux

Land surface
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Coalbed gas Hibea LD

Conventional
structural gas
accumulation

Conventional
stratigraphic gas.
accumulation
Transition
' Sones
— -

Continuous oil _
accumulation

o El o [ waer L
|————— Tens of miles —— |

Et audjourd'hui: combustion, biorrecanique, environnement



Plus d'exemples de uides simples

Propagation des ondes: tsunami




Les solides simples

Bienetudes depuis 100+ ans

Bien compris: bibliottreque de comportement, equations,
techniques de solution, approche nunerique, technicue
exgerimentales

Un exemple important Toulousain: ercelasticie




Plus d'exemples de solides simples: structures (FE)




Plus d'exemples de solides simples: fatigue




Plus d'exemples de solides simples

Magriaux composites et Tremblements de terre

1, pre_note print
1: Step Time =  1.000
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Les uides et solides simples

Bien compris: bibliotreque de comportement,equations,
techniques de esolution, approche nunrerique, technégu
experimentales

On peux pedire les valeurs des forces et des vitesses. @n pe
pedire leurs intabilies.



Les uides complexes

I Liquideselastiques { sujet suivant



Les uides complexes

I Liquideselastiques { sujet suivant
I Liquidesa seuil




Les uides complexes

I Liquideselastiques { sujet suivant
I Liquidesa seuil




Liquideselastiques

I Qu & lesquels
produits plastiques, dans la peparation des alimentsulitps

biologiques



Liquideselastiques

I Qu & lesquels
produits plastiques, dans la peparation des alimentsulitps
biologiques
I Pourquoi & quand
Microstructure de quelques micronetres.
Temps de relaxation pour un nanonetre = 10's.

Temps/ volume. Donc, 1s pour un micronetre.



Liquideselastiques

Qu & lesquels

produits plastiques, dans la peparation des alimentsulitps
biologiques

Pourquoi & quand

Microstructure de quelques micronetres.

Temps de relaxation pour un nanonetre = 10's.

Temps/ volume. Donc, 1s pour un micronetre.

Revue sans mattematiques



Tension des lignes de courant

I Ascension d'une tige en rotation

I Ecoulement secondaire

I Chahmes de particules formees par migration

I Migration au centre d'un tube

I Alignement avec la gravie des bres en ®dimentation
| Stabilisation de jets

I Instabilie de co-extrusion

I Force de portance regative

I Source de tension des lignes de courant



Montant d'une tige en rotation

La cuisine: un fouet
en rotation dans des
blancs d' uf

Bird, Armstrong & Hassager 1987,

Vol 1 (2nd ed) pg 62

Tension des lignes de couraht \hoop-stress" (force
perpendicuaire)  compression du liquide vers le centre et |l

monte



Ecoulement secondaire

Bird, Armstrong & Hassager

1987, Vol 1 (2nd ed) pg 70

Tension des lignes de couraht \hoop-stress" (force
perpendicuaire)

Direction opposea celle de I'e et d'inertie



Cha'es de particules formees par migration

cisaillement

Tension des lignes de couraiht

Bird, Armstrong & Hassager

1987, Vol 1 (2nd ed) pg 87

force perpendiculaire

I rassemblement des patrticules



Cha'es de particules formees par migration

cisaillement

Bird, Armstrong & Hassager

v | 1987, Vol 1 (2nd ed) pg 87

Tension des lignes de couraht force perpendiculaire
I rassemblement des patrticules

Aussi: Migration au centre d'un tube, et
alignement avec la gravie des bres en dimentation



Stabilisation des jets

Jet newtonien

Hoyt & Taylor 1977 JFM

Tension des lignes de courant pes de la surfdce augmentation
de la tension interfaciale.

Pour lutter contre les incendies,
et pour eduire I'explosion d'un arsol de getrole



Instabilie en co-extrusion

Un saut de tension des lignes de courant. Cas a le liquidetred
est moinselastique
Pas de probeme si l'interface est plate

anneau

= force ecoulemeRt
/—\ -
- tension
Interface perturtee Croissance
cur
\9__/

anneau

Hinch, Harris & Rallison 1992 JNNFM



Force de portance regative

2235e;

[!! fa )

Anti-Bernoulli

p 1Ggw = const

Dollet, Aubouy & Graner 2005 PRL



Source de tension des lignes de courant

cisaillement ceformation rotation

microstructure contrainte tangentielle contrainte normale



Tension des lignes de courant

I Ascension d'une tige en rotation

I Ecoulement secondaire

I Chahmes de particules formees par migration

I Migration au centre d'un tube

I Alignement avec la gravie des bres en ®dimentation
| Stabilisation des jets

I Instabilie de co-extrusion

I Force de portance regative

I Source de tension des lignes de courant



Resistancea la deformation

I Contraction

I Une splere dans uneecoulement

I Projet M1

I Polynere dans une imprimantea jet d'encre DoD

I E et capillaire sur un pont liquide



Contraction d'un granda un petit tube

grand tourbillon en amont

grande chute de pression
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Cartalos & Piau 1992 JNNFM 92



Une splere dans unecoulement

sillage long croissance du frottement
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. . . Tirtaatmadija, Uhlherr & Sridhar 1990 JNNFM
Arigo, Rajagopalan, Shapley & McKinley 1995 JNNFM

aussi sillage regatif



projet M1
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La viscosit extensionnelle n'existe pas!



... projet M1

Le mocele d'Oldroyd-B marche bien avecy =5, G = 3:5,

Keiller 1992 JNNFM
1. Open syphon Binding 1990 2. Spin line  Oliver 1992
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5. Falling drop  Jones 1990 X
6. Falling bob  Matta 1990




Polynere dans une imprimantea jet d'encre DoD

{ esistancea la deformation

€ 2007 Steve Hoath, lan Hutchings & Graham Martin



E et capillaire sur un pont liquide

Exemple: pour manger



E et capillaire sur un pont liquide

Exemple: pour manger
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Resultats pour les moctles d'Oldroyd-B et FENE
Exp: Liang & Mackley 1994 JNNFM

Thy: Entov & Hinch 1997 JNNFM



Resistancea la deformation

I Contraction

I Une splere dans uneecoulement

I Projet M1

I Polynere dans une imprimantea jet d'encre DoD

I E et capillaire sur un pont liquide



Un petit peu de theorie

I Mockle d'Oldroyd-B

I Modi cation de FENE

I Pedictions de FENE pour une splere
I ...\birefringent strands"

I Pediction de FENE pour une contraction



Mockle d'Oldroyd-B:

La plus simple combinaison de viscosie +elasticie

pl  +2 oE +G

contrainte visqueuse elastique

o Viscosie G moduleelastique

avec/A microstructure.

D

1
Dt —(

= ru+ru’

ceformation par lecoulement relaxation

temps de relaxation



Modi cation de FENE

Finite ExtensionNonlinearElasticity
{ poureviter quelques in nis

DA f
— = A + T A —(A |
Dt ru+ru ( )
= pl+2 gE+ GfA
L2
f= 50——— pour A< L2

L2 traceA



Pedictions de FENE pour une splere

un sillage long avec des contrainteseleees

Chilcott & Rallison 1988 JNNFM

Cressely & Hocquart 1980 Opt Act

\Birefringent strand"



... treorie de \birefringent strands"

On peux I'appliquer auxecoulements avec un point de stagowt

Harlen, Rallison & Chilcott 1990 JINNFM

Aussi bulles de shampoing avec un point de rebroussement dn ava



FENE prediction pour une contraction

Augmentation de la chute de pression + vortex long en amont

Experience
FENEL=5

Szabo, Rallison & Hinch 1997 JNNFM

Cartalos & Piau 1992 INNFM



Un petit peu de theorie

I Mockle d'Oldroyd-B

I Modi cation de FENE

I Pedictions de FENE pour une splere
I ...\birefringent strands"

I Pediction de FENE pour une contraction
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Tension des lignes de courant

Resistancea la ceformation

Un petit peu de treorie



Les liquideselastiques

Bienetudes depuis 20 ans?

Bien compris?
I bibliotreque de comportement? { on commence
I equations? { quelques mockles
I technigues de esolution? { on commence

I approche nunerique? { eements nis lagrangiens

I techniques experimentales? liquides-test standardies



