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Mélange dans les suspensions cisaillées

ρfluide = ρparticules
Re << 1 → fluide très visqueux
Pep >> 1 → particules non-browniennes

v

Diffusion induite par cisaillement

Metzger et al., JFM, 2013

Problématique :
Comment quantifier le mélange induit par l’agitation des

particules ?
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1 Mélange en cisaillement oscillant

2 Mélange en cisaillement continu
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Diffusion induite par cisaillement et mélange

Eckstein et al. (1977) → Diffusion induite par cisaillement

Wang et Koch (2009) → Transfert de masse (Méthode électrochimique)

Metzger et al. (2013) → Transfert de chaleur dans une suspension cisaillée

Souzy et al. (2015) → Mécanisme de transfert de masse en proche paroi

L’expérience de Taylor : Appliquer un cisaillement oscillant

G.I. Taylor (1966)

→ Illustrer la réversibilité des écoulements à bas Re
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Suspension de particules en cisaillement

oscillant

Film stroboscopique,
Pine et Gollub, Nature, 2005
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Suspension de particules en cisaillement

oscillant

Film stroboscopique,
Pine et Gollub, Nature, 2005

Que se passe-t-il lorsque l’on place une goutte de colorant dans la
suspension ?
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Dispositif Experimental - Cellule de Couette plan-plan

500 mm

2
0
 m

m
Courroie transparente

Nappe laser

10 mm

Vue du dessus

Suspension

Tache de colorante de olololololololololorTache de colorantTachchchchchchchchTache de colorantolor tTache de colorant colorororororanTache de colorant

x

y

Solution : Triton X-100, ZnCl2, H2O

d=2mm

φ=35%

γ0 : Amplitude cyclique de
déformation

Pep >> 1

Re << 1

ρfluide = ρparticules

Nc : Nombre de cycles
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“Particle Tracking”
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Déformation d’une goutte de colorant

γ0 = 0.5 γ0 = 4

D0 ≈ 10−13m2.s−1
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Déformation d’une goutte de colorant

Après Nc=40 cycles :

2mm

0

0

γ0 = 0.5 γ0 = 2.5 γ0 = 3

y

x
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Dispersion des niveaux de concentration
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Coefficients de diffusion
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Pour γ0 > γc → Df
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≈ 104

Mathieu Souzy IUSTI - CNRS Marseille Mélange dans les suspensions cisaillées 11



1 Mélange en cisaillement oscillant

2 Mélange en cisaillement continu
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Caractérisation du mélange : Lois d’étirement

s0

l(t)

l0
s(t) ρ=

l(t)

l0
=?γ̇

Mathieu Souzy IUSTI - CNRS Marseille Mélange dans les suspensions cisaillées 13



Caractérisation du mélange : Lois d’étirement

Fluide pur :

Suspension :
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Caractérisation du mélange : Lois d’étirement

Fluide pur :

Suspension :

Mathieu Souzy IUSTI - CNRS Marseille Mélange dans les suspensions cisaillées 14



Mélange : une approche en 2 étapes

i) Caractériser l’advection
s0

l(t)

l0
s(t) ρ=

l(t)

l0
=?γ̇

ii) Brancher la diffusion moléculaire → Prédictions de PDF(C)
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PIV dans la phase fluide

1
0
 d

Laser sheet
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γ̇

φ=35%
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PIV dans la phase fluide

1
0
 d

Laser sheet

y

x

γ̇
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Advection numérique dans l’écoulement mesuré
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Advection numérique dans l’écoulement mesuré
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Advection numérique dans l’écoulement mesuré :Statistiques

γ̇t = 10

Nombre de segments ≈ 25000 ρ = l(t)
l0

=?
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Lois d’étirement
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Lois d’étirement
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Modèle

θ Average over θ
γ̇loc ρ2(t)=1 +

(γ̇loct)2

2

Locally: simple shear }
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Modèle - Processus d’étirement multiplicatif

...

ρ(t) =
n=t/τc

i=1

ρi

γ̇loc,1

+l0 ⇒ l1

+

duringτcττ

⇒ l2l1

...

ln ρ =
n=t/τc

i=1

ln ρi} ⇒

Cycle duration: τcρ =
l1
l0

= 1 +
(γ̇loc,1τc)2

2

ρ1

ρ =
l2
l0

= ρ1 1 +
(γ̇loc,2τcττ )2

2

ρ2

Redistribution of the shear rate map

duringτc

γ̇loc,2
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...

ρ(t) =
n=t/τc

i=1

ρi

γ̇loc,1

+l0 ⇒ l1

+

duringτc

⇒ l2l1

...

ln ρ =
n=t/τc

i=1

ln ρi} ⇒

Cycle duration: τcρ =
l1
l0

= 1 +
(γ̇loc,1τc)2

2

ρ1

ρ =
l2
l0

= ρ1 1 +
(γ̇loc,2τc)2

2

ρ2

Redistribution of the shear rate map

duringτc

γ̇loc,2

ln ρ : Distribution normale =⇒ ρ : Distribution log-normale
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Modèle - Processus d’étirement multiplicatif

...

ρ(t) =
n=t/τc

i=1

ρi

γ̇loc,1

+l0 ⇒ l1

+

duringτc

⇒ l2l1

...

ln ρ =
n=t/τc

i=1

ln ρi} ⇒

Cycle duration: τcρ =
l1
l0

= 1 +
(γ̇loc,1τc)2

2

ρ1

ρ =
l2
l0

= ρ1 1 +
(γ̇loc,2τc)2

2

ρ2

Redistribution of the shear rate map

duringτc

γ̇loc,2

ln ρ : Distribution normale =⇒ ρ : Distribution log-normale

⟨ln ρ⟩= t
2ατ ⟨ln(1 +

(γ̇locατ)2

2 )⟩

Var(ln ρ)= t
4βτ [⟨ln

2(1 + (γ̇locβτ)2

2 )⟩−⟨ln(1 + (γ̇locατ)2

2 )⟩2]

α,β : Paramètres de structure d’ordre 1
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Comparaison avec le modèle
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φ= 20%
φ= 25%
φ= 30%
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ρ model

ρ exp Var(ρ)exp

Var(ρ)model

α = 0.3 β = 5.2 ⇐= Même valeur pour tous les φ
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Mélange : une approche en 2 étapes

i) Caractériser l’advection ⇒ PDF (ρ(φ)) !"
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Mélange : une approche en 2 étapes

i) Caractériser l’advection ⇒ PDF (ρ(φ)) !"

ii) Brancher la diffusion moléculaire

s0l0
s(t)

γ̇
s(t)

Advection:

Compression rate

Diffusion:

Broadening rate
D0

s2

1

s

ds

dt
=−

1

ρ

dρ

dt

l(t)

For
1

s

ds

dt
=

D0

s2

t= tmix }⇒

l(t)= l0e
ωt → s(t)=s0e

−ωt

tmix =
1

2ω
ln(1 +

2ωs2
0

D0

)

ω ∼
γ̇loc(φ)2 ατ(φ)

2
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Travail en cours

φ=35% γ̇t=20

tmix(φ)=
1

⟨γ̇loc(φ)2⟩ατ(φ)
ln(1+ ⟨γ̇loc(φ)2⟩ατ(φ)s20

D0
)

⇒ For φ = 35% : γ̇tmix≈50
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Travail en cours

φ=35% γ̇t=20

tmix(φ)=
1

⟨γ̇loc(φ)2⟩ατ(φ)
ln(1+ ⟨γ̇loc(φ)2⟩ατ(φ)s20

D0
)

⇒ For φ = 35% : γ̇tmix≈50
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ρ

ρ
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ρ

ρ

φ=35% γ̇t=20

< tmix

> tmix

⇒ Prédictions des PDF(C)...
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