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Fluide viscoélastique

Effet de Weissenberg

Effet rhéofluidification

N

Viscosité
(Py-s) Fluide Newtonien

Plateau Rhéofluidification

Newtonien

v

Taux de ciaillement (1/s)

O Viscosité diminue avec le taux  Fluide monte le long
de cisaillement une tige en rotation a
L Mais le fluide viscoélastique cause d'une différence
de modele d’Oldroyd-B n’est de contraintes
pas rhéofluidifiant normales non nulle

Instabilité purement
élastique

Ecoulement déstabilisé
au nombre de Taylor
négligeable.
Ta=9.6x10"8
[Larson1990]



Parametres de controle

J Paramétres géométrique:

o Rapport de rayon

o Courbure

J Propriétés viscoélastique:
o Elasticité

o Rapport de viscosité

( Paramétres de rotation:

o Rapport de rotation
o Taux de cisaillement

o Nombre de Reynolds

o Nombre de Weissenberg

o Nombre de Taylor
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Analyse de stabilité lineaire (ASL)

O Equation du modéle d’Oldroyd-B
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Experlence de Couette Taylor

L Parameétres
o a=4cm b =5cm

o n=08 - , . - S Spotlight
o h =45cm M N
) T Camera CCD

[' =45

Camera CCD

o T =20°C +0.2°C

 Visualisation
o Kalliroscope(2%)
o Laser
o Spotlight

LSolution de polymere :

o Leau dégazé et délinéarisé
o alcool isopropylique (IPA) (2.5%) | Solvant % \
o Polyéthyléene glycol (PEG) (2 103 g/mol) }|I }II
[concentration varies, 2.5%-25%] — —C—C—0—
|
o Polyéthyléne oxyde(POE) (8 10 g/mol) . H H n

[concentration fixé au 1000ppm]



Viscosité

Modele d’Oldroyd-B validé par tests rhéologique de cisaillement (type cone-plan)

[—

Plage expérimentale

o Viscosité (Pas)

0.01
1 10 100
Taux de cisaillement (1/s)
=o—solution before experience, POE1000ppm PEG17.5%
s Fluide —#-solution after experience, POE1000ppm PEG17.5%
o { / solvent, PEG17.5%

Nos solutions : 0.45 < S < 0.9




Temps de relaxation

U Trois temps de relaxation

o Mesuré par an Rhéometre extensionnel (CaBER): T
. . . . s , . — Hp
o Estimé par la masse molaire et |a viscosité polymérique: m = oo
[
. 7 o\ . 7 N
o Estimé par la premiere différence normal N; D Ty, = » 1],/2
P
U Trois élasticité expérimentales : E,, E,,,, En1
3
Ca BER extasional relaxation time | T
25— @ molar mass relaxation time '
© B N1 deduced relaxation time J
linear drive g 2
B maoving plate IPECUéxfE E" 1.5 T
_‘ 2 i
. fixed plate aitrice Iq—', : : :
0.5 — A 4
.y o v
D(t) o« e~ t/37e oL oo gt dal
0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00% 25.00% 30.00%

Concentration de PEG



RESULTATS 1 = 0

o Cylindre intérieur tourné, extérieur fixe u =20
ASL

Expériences



Modes critiques ASLu = 0S = 0.6..........
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Modes critiques ASL pour u
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Valeurs critiques (T'a,, E) pour S différent

critical curves for

0.8 TC p=0




Valeurs critiques (w,, E) et (q., E) pour S différent
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Valeurs critiques (Re., Wi_) pour S différent
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Modes critiques expérimentaux |;

15 by

20

Vortex de Taylor

PEG2.5%, POE 1000ppm R

o Ta,=28.8 =

o E,, =0.011 ,

o §=0.87 )

Modes des rubans " %. ‘!
PEG 5%, POE 1000ppm - :
o Ta, = 28.4 1 -
o E, =0.0168 - :
o §=0.81

Mode désordonné
PEG15%, POE 1000ppm
o Ta., =121

o E, =0.131

o §=0.61

Zlem)

reem) r(cm) t [s]



Diagramme de spatial-temporelle de 10min pour
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Vortex de Taylor

les trois modes critiques
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Valeurs critiques (Ta,, E) expérimentaux + ASL
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Valeurs critiques (Ta., E,;;) et modes different
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RESULTATS i = o

o Cylindre intérieur fixé, extérieur tourné u = oo
 ASL

* Expériences



Mode critique ASL u = o
§$=07,E=1,Ta, =4.73,
m.,=0,q, =144, w, = 0.05

O Courbe marginal plat = plusieurs g,

intervient = mode désordonné

1 Mode axisymétrique et oscillant
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Valeurs critiques
(TaCi E) ) (wc; E) et
q., E) pour S différent

O Courbes critiques (Ta,, E)
converge pour tous les S
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Valeurs critiques (Re., Wi_) pour S différent
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Modes critiques expérimentaux pour PEG15%, POE1000ppm

Ta, = 15.4,E, = 0.131,S = 0.61

Vuedegap yyedeface  Diagramme spatio-temporelle (DST) de 20s DST de 10min
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Valeurs critiques

(Tac, E), (wc, E) et (qc, E)
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Conclusion

* Fluide viscoélastique du modele d’Oldroyd-B

* Entournant le cylindre intérieur, fixant le cylindre extérieur

— 3 modes critiqgues ont été observés : Vortex de Taylor pour des
solutions de faible élasticité; Mode des rubans formés d'ondes
stationnaires pour des solutions d’élasticité intermédiaire;
Mode désordonné pour de solutions de forte élasticité.

— Les résultats expérimentaux en accord avec ceux de |'ASL.
* Entournant le cylindre extérieur, fixant le cylindre intérieur
— seul le mode désordonné est observé au seuil

— Courbes critiques de ASL (Ta,, E) cohérent parfaitement avec
expériences définit par temps de relaxation extensionnel.

Merci de votre écoute
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Résumé

Un fluide Newtonien est déstabilisé dans un systeme de Couette-Taylor quand la force de
centrifuge domine la force visqueuse. Par contre, si le fluide est viscoélastique, la force
élastique intervient et renforce I'instabilité centrifuge (instabilité elasto-rotationnelle). Elle
peut aussi induire I'instabilité purement élastique pour des cisaillements tres faibles.

On a étudié théoriguement et expérimentalement des modes critiques de l'instabilité
viscoélastique dans un systeme de Couette-Taylor. Lanalyse de stabilité linéaire (ASL) est faite
en utilisant le modele d’Oldroyd-B, les valeurs critiques et des modes critiques ont été
déterminés. Des expériences ont été réalisées avec des solutions de polymeres de
polyéthyléne oxyde (POE) dans un mélange aqueux polyéthyléne glycol(PEG). Les tests de
rhéologie ont confirmé que nos solutions de différentes concentrations de polymere sont
proches de modele d’Oldroyd-B. Le réle du rapport des viscosités du polymere et de la
solution a été bien analysé.

En tournant le cylindre intérieur et fixant le cylindre extérieur, 3 modes critiques ont été
observés en fonction des valeurs de I'élasticité des solutions. Les résultats expérimentaux
sont en accord avec ceux de |I'ASL. Ces modes critiques sont des vortex de Taylor pour des
solutions de faible élasticité; des rubans formés d'ondes stationnaires pour des solutions
d’élasticité intermédiaire et un mode désordonné pour de solutions de forte élasticité. Lautre
part, en tournant le cylindre extérieur et fixant le cylindre intérieur, seul le mode désordonné
est observé au seuil.



Valeurs critiques
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Démodulation du mode Ribbons, PEG 5% POE1000ppm
Ta. =284FE, =0.0168S5 = 0.81
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Valeurs critiques :
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Generalized Rayleigh’s discriminant

d A Newtonian flow in curved geometry is potentially unstable

f Dy (r) = L4

r3 dr

<0

L For a viscoelastic flow we have extended this contdition to

1 dN,
Dpe (1) = ON() +——=

<0
pr dr

r

O N, is The first normal stress difference : N; = Tgg — Ty

O In dimensionless and explicit form : @, (r) = Q?®,,(r)
4(n* — w?

2 4
1—u( n ) _ (u—l)z( n ) _
1+ #=2| = 32ES -6
(n? — 1) u—nz(l—n ] m*—1*\1-7
\ J \ J

Centrifugal force contribution Elastic force contribution

c,I\)ve (r) =




