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Les liquides �elastiques

Quelque chose entre liquide et solide, mais

Plus compliqu�es que les 
uides visqueux simples

Plus compliqu�es que les solides �elastiques simples
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Les 
uides simples

Bien �etudi�es depuis 100+ ans.

Bien compris: biblioth�eque de comportement, �equations,
techniques de r�esolution, approche num�erique, techniques
exp�erimentales

Quelques exemples Toulousains (
uide = l'air)



Plus d'exemples de 
uides simples

Sujets historiques de l'IMFT: hydro�electricit�e, mileux poreux

Et audjourd'hui: combustion, biom�ecanique, environnement



Plus d'exemples de 
uides simples

Propagation des ondes: tsunami



Les solides simples

Bien �etudi�es depuis 100+ ans

Bien compris: biblioth�eque de comportement, �equations,
techniques de r�solution, approche num�erique, techniques
exp�erimentales

Un exemple important Toulousain: a�ero�elasticit�e



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



Plus d'exemples de solides simples: fatigue



Plus d'exemples de solides simples

Mat�eriaux composites et Tremblements de terre



Les 
uides et solides simples

Bien compris: biblioth�eque de comportement, �equations,
techniques de r�esolution, approche num�erique, techniques
exp�erimentales

On peux pr�edire les valeurs des forces et des vitesses. On peux
pr�edire leurs intabilit�es.



Les 
uides complexes

I Liquides-�elastiques { sujet suivant



Les 
uides complexes

I Liquides-�elastiques { sujet suivant
I Liquides �a seuil



Les 
uides complexes

I Liquides-�elastiques { sujet suivant
I Liquides �a seuil

I Mat�eriaux granulaires



Liquides-�elastiques

I O�u & lesquels

produits plastiques, dans la pr�eparation des aliments, liquides

biologiques



Liquides-�elastiques

I O�u & lesquels

produits plastiques, dans la pr�eparation des aliments, liquides

biologiques

I Pourquoi & quand

Microstructure de quelques microm�etres.

Temps de relaxation pour un nanom�etre = 10� 9s.

Temps/ volume. Donc, 1s pour un microm�etre.



Liquides-�elastiques

I O�u & lesquels

produits plastiques, dans la pr�eparation des aliments, liquides

biologiques

I Pourquoi & quand

Microstructure de quelques microm�etres.

Temps de relaxation pour un nanom�etre = 10� 9s.

Temps/ volume. Donc, 1s pour un microm�etre.

I Revue sans math�ematiques



Tension des lignes de courant

I Ascension d'une tige en rotation
I �Ecoulement secondaire
I Châ�nes de particules form�ees par migration
I Migration au centre d'un tube
I Alignement avec la gravit�e des �bres en s�edimentation
I Stabilisation de jets
I Instabilit�e de co-extrusion
I Force de portance n�egative
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 courant�! \hoop-stress" (force
perpendicuaire)�! compression du liquide vers le centre et il
monte



�Ecoulement secondaire

Bird, Armstrong & Hassager

1987, Vol 1 (2nd ed) pg 70

Tension des lignes de courant�! \hoop-stress" (force
perpendicuaire)

Direction oppos�ee �a celle de l'e�et d'inertie



Châ�nes de particules form�ees par migration
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Bird, Armstrong & Hassager

1987, Vol 1 (2nd ed) pg 87

Tension des lignes de courant�! force perpendiculaire
�! rassemblement des particules



Châ�nes de particules form�ees par migration
-

-
-
�

��

cisaillement 


Bird, Armstrong & Hassager

1987, Vol 1 (2nd ed) pg 87

Tension des lignes de courant�! force perpendiculaire
�! rassemblement des particules

Aussi: Migration au centre d'un tube, et
alignement avec la gravit�e des �bres en s�edimentation



Stabilisation des jets

Jet newtonien

Jet non newtonien (200ppm PEO)

Hoyt & Taylor 1977 JFM

Tension des lignes de courant pr�es de la surface�! augmentation
de la tension interfaciale.

Pour lutter contre les incendies,
et pour r�eduire l'explosion d'un a�ersol de p�etrole



Instabilit�e en co-extrusion

Un saut de tension des lignes de courant. Cas o�u le liquide central
est moins �elastique
Pas de probl�eme si l'interface est plate
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Hinch, Harris & Rallison 1992 JNNFM



Force de portance n�egative

Anti-Bernoulli

p � 1
2Ggu2 = const

Dollet, Aubouy & Graner 2005 PRL



Source de tension des lignes de courant
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Tension des lignes de courant

I Ascension d'une tige en rotation
I �Ecoulement secondaire
I Châ�nes de particules form�ees par migration
I Migration au centre d'un tube
I Alignement avec la gravit�e des �bres en s�edimentation
I Stabilisation des jets
I Instabilit�e de co-extrusion
I Force de portance n�egative
I Source de tension des lignes de courant



R�esistance �a la d�eformation

I Contraction

I Une sph�ere dans une �ecoulement

I Projet M1

I Polym�ere dans une imprimante �a jet d'encre DoD

I E�et capillaire sur un pont liquide



Contraction d'un grand �a un petit tube

grand tourbillon en amont

grande chute de pression

� P

Cartalos & Piau 1992 JNNFM 92



Une sph�ere dans un �ecoulement

sillage long

Arigo, Rajagopalan, Shapley & McKinley 1995 JNNFM

croissance du frottement

Tirtaatmadja, Uhlherr & Sridhar 1990 JNNFM

aussi sillage n�egatif



projet M1

1. Open syphon

2. Spin line

3. Contraction

4. Opposing Jet

5. Falling drop

6. Falling bob

7. Contraction

8. Contraction

Keiller 1992 JNNFM

La viscosit�e extensionnelle n'existe pas!



. . . projet M1

Le mod�ele d'Oldroyd-B marche bien avec:� 0 = 5, G = 3 :5,
� = 0 :3

Keiller 1992 JNNFM

1. Open syphon Binding 1990 2. Spin line Oliver 1992

5. Falling drop Jones 1990
6. Falling bob Matta 1990



Polym�ere dans une imprimante �a jet d'encre DoD

{ r�esistance �a la d�eformation

c
 2007 Steve Hoath, Ian Hutchings & Graham Martin



E�et capillaire sur un pont liquide

Exemple: pour manger



E�et capillaire sur un pont liquide

Exemple: pour manger

a

1e-05
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t

R�esultats pour les mod�eles d'Oldroyd-B et FENE
Exp: Liang & Mackley 1994 JNNFM

Thy: Entov & Hinch 1997 JNNFM



R�esistance �a la d�eformation

I Contraction

I Une sph�ere dans une �ecoulement

I Projet M1

I Polym�ere dans une imprimante �a jet d'encre DoD

I E�et capillaire sur un pont liquide



Un petit peu de th�eorie

I Mod�ele d'Oldroyd-B

I Modi�cation de FENE

I Pr�edictions de FENE pour une sph�ere

I . . . \birefringent strands"

I Pr�ediction de FENE pour une contraction



Mod�ele d'Oldroyd-B:

La plus simple combinaison de viscosit�e + �elasticit�e

� = � pI +2 � 0E + GA
contrainte visqueuse �elastique

� 0 viscosit�e G module �elastique

avecA microstructure.

DA
Dt

= A � r u + r uT � A �
1
�

(A � I)

d�eformation par l'�ecoulement relaxation

� temps de relaxation



Modi�cation de FENE

Finite ExtensionNonlinearElasticity
{ pour �eviter quelques in�nis

DA
Dt

= A � r u + r uT � A �
f
�

(A � I)

� = � pI + 2 � 0E + Gf A

f =
L2

L2 � traceA
pour A < L2



Pr�edictions de FENE pour une sph�ere

un sillage long avec des contraintes �elev�ees

Chilcott & Rallison 1988 JNNFM

Cressely & Hocquart 1980 Opt Act

\Birefringent strand"



. . . th�eorie de \birefringent strands"

On peux l'appliquer aux �ecoulements avec un point de stagnation

� -

6

?

Harlen, Rallison & Chilcott 1990 JNNFM

Aussi bulles de shampoing avec un point de rebroussement en aval



FENE prediction pour une contraction

Augmentation de la chute de pression + vortex long en amont

FENEL = 5

Szabo, Rallison & Hinch 1997 JNNFM

Exp�erience

Cartalos & Piau 1992 JNNFM



Un petit peu de th�eorie
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I Modi�cation de FENE

I Pr�edictions de FENE pour une sph�ere
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Les liquides �elastiques

Bien �etudi�es depuis 20 ans?

Bien compris?

I biblioth�eque de comportement? { on commence

I �equations? { quelques mod�eles

I techniques de r�esolution? { on commence

I approche num�erique? { el�ements �nis lagrangiens

I techniques exp�erimentales? liquides-test standardis�es


