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IntrodutionLe liquide qui nous est le plus familier, l'eau, est un exemple de �uide dit newtonien. En e�et, sous éou-lement, les ontraintes de isaillement au sein du �uide sont proportionnelles au gradient de vitesse [1℄. Leoe�ient de proportionnalité entre es deux grandeurs est appelé visosité. Cette dé�nition restritive im-plique qu'au sein d'un �uide newtonien :� Dans un éoulement de isaillement simple, les seules ontraintes réées par l'éoulement sont des ontraintesde isaillement.� La visosité est indépendante de la vitesse de isaillement.� La visosité est indépendante du temps et les ontraintes s'annulent immédiatement lorsque l'éoulementest arrêté.Ainsi, les propriétés rhéologiques d'un �uide newtonien, aratéristiques de la manière dont il s'éoule, sontfailes à dérire. Et 'est pourquoi la desription théorique mais aussi expérimentale de vortex rées au sein dees �uides et fréquemment renontrés dans les éoulements turbulents a déjà été largement réalisée et dérite [2℄.A ontrario très peu d'observations ont été réalisées pour les �uides dits non newtoniens, qui sont pourtantparmis les �uides les plus ourants (dentifrie, kethup, gel à heveux...). Cette deuxième lasse de �uidesregroupe tous eux qui dérogent à la dé�nition du �uide newtonien et dérit don une grande rihesse deomportements :� La visosité peut dépendre de la ontrainte.� Les omportements du �uide peuvent présenter un phénomène d'hystérèse.� . . .L'objetif de notre étude était la aratérisation d'un éoulement ommun, un vortex, rée au sein d'un �uideommun, un �uide non newtonien. On a en partiulier entré notre étude sur la desription de la déformationde la surfae libre du �uide. Celle-i présente dans ertaines onditions expérimentales des formes où la symétrieaxiale est brisée et notamment une en forme de quille de bateau.L'intérêt pour ette forme de la surfae libre réside tout d'abord dans sa ressemblane ave la forme de bullesmontant dans un �uide non newtonien (f. �gure 1). Andrew Belmonte, au laboratoire Prithard en Pennsylvanie,a montré que des bulles s'élevant dans une solution miellaire pouvait présenter une queue en forme de quille [3℄.C'est également la forme que prend la surfae libre d'un gel non newtonien après la pénétration d'une sphère,étudié T. Podgorski et A. Belmonte [4℄ (f. �gure 1). Nous avons don au ours de notre étude tenté de ernerles onditions d'obtention de ette quille
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Déformation de la surfae libre d'un fluide non newtonien induite par un vortex Frelat Damien

Figure 1: (Haut Gauhe) Photo d'une vue du dessous de "la quille" : forme de la surfae libre observée lorsde notre étude. Le trait représente 1m. (Haut Droite) Photo du dessus de la surfae libre dans le as où lasurfae libre prend la forme d'une quille. Sur la gauhe de l'image, apparait une forme de "S" orrespondant audessus de la "quille". La tahe sombre sur la droite de l'image orrespond à l'ombre de la "quille" sur le fonddu dispositif expérimental. Le trait représente 2m. (Bas Gauhe) Bulle s'élevant dans une solution miellaire.La queue de la bulle présente une forme de quille. Le trait représente 3mm. Figure extraite de [3℄. (Bas Droite)Vue du dessus de la surfae libre d'un �uide non newtonien après pénétration d'une sphère. Le trait représente
1m. Figure extraite de [4℄.
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Chapitre 1
Proédé expérimental
1.1 Le �uide étudiéLes �uides non newtoniens utilisés ii sont di�érentes onentrations en masse d'un même gel à heveux("Gel oi�ant �xation extra forte", Auhan Prodution) dilué dans de l'eau distillée. L'interêt de e produitest une obtention faile, une longue onservation même à l'air libre et une grande stabilité de omposition.Nous avons mené des expérienes sur des solutions de onentrations, notée C, de 40% et 45% en masse de gel.D'un point de vue rhéologique, es solutions étudiées sont des �uides à seuil, rhéo�uidi�ants et présentant unphénomène d'hystérèse (f. Annexe). En raison de e phénomène d'hystérèse, nous préiserons toujours, danse rapport, si les valeurs des paramètres expérimentaux ont été atteintes par valeurs inférieures ou supérieures.A�n d'éviter une pertubation de l'éoulement généré dans les solutions de gels, nous avons, avant touteexpériene dans la uve, entrifugée haque solution de gel à 1100 tours par minute pendant 5 minutes a�n d'enextraire les bulles d'air.
1.2 Obtention du vortex1.2.1 La uveNous avons utilisé une uve parallélépipédique dans laquelle une ouverture irulaire, de diamètre 10.2m,a été aménagée au fond. A�n de réer un vortex au sein du gel, un disque plaé dans l'ouverture de manière àa�eurer le fond de la uve, est mis en rotation à l'aide d'un moteur dont l'axe de rotation est relié à elui dudisque par une ourroie. Grâe à un système d'adaptateurs, le diamètre de la partie mobile du disque est réglablepar l'expérimentateur. Nous avons, durant ette étude, travaillé ave un disque de diamètre 10.1m. La vitessede rotation du disque, ajustable de 0.45Hz à 5.65Hz, est ontr�lée par la valeur de la tension d'alimentation dumoteur . Le disque tournant entraîne alors le �uide plaé dans la uve, réant ainsi un vortex (f. �gure 1.1).De taille 20 ∗ 20 ∗ 10m, la uve a été faite en verre a�n de permettre la visualisation de l'éoulement. C'estla même raison qui a onduit au hoix d'une uve parallélépipédique a�n d'éviter la déformation d'images del'éoulement prises depuis l'extérieur de la uve. 3
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Figure 1.1: Shéma de prinipe : un disque a�eurant le fond de la uve est mis en rotation à l'aide d'un moteurdont l'axe de rotation est relié à elui du disque par une ourroie.
1.2.2 Les e�ets de bordQuel que soit l'éoulement se produisant dans la uve, on onstate qu'au delà d'une zone où la surfae librese déforme lors de la rotation du disque, il existe une zone qui s'étend jusqu'aux bords de la uve et pour laquelleon n'observe auun mouvement malgré la rotation du disque (f. �gure 1.2). Lorsqu'on verse le gel dans la uve,des reliefs apparaissent à sa surfae. La zone isaillée du gel est don failement repérée par la disparition dees reliefs. L'absene de mouvement dans la zone non isaillée nous permet de dire que les bords de la uven'in�uent pas sur l'éoulement.

Figure 1.2: Photo en plongée de la surfae libre du gel. Les bords de la uve n'in�uent pas l'éoulement dugel. Lorsqu'on verse le gel dans la uve, des reliefs apparaissent à sa surfae. La zone isaillée du gel est donfailement repérable par la disparition de es reliefs. Le trait représente 6m.
1.2.3 TahymétrieUn système optique ouplé à un système oultant permet de déterminer rapidement (et non seulement àl'aide de la tension d'alimentation du moteur) la fréquene de rotation du disque tournant.Le système optique est omposé d'une diode életroluminésente et d'une photodiode détetant la lumièreémise par la L.E.D. Sur l'axe du moteur est �xé un disque peré. La leture, à l'aide d'un osillosope, de lafréquene d'oultation de la lumière émise par la L.E.D. par le disque peré permet de onnaitre la fréquene derotation du moteur (f. �gure 1.3). L'axe du moteur étant relié à elui du disque par une ourroie, la fréquenede rotation du disque tournant est diretement proportionnelle à la fréquene de rotation du moteur.4
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Figure 1.3: Shéma du apteur tahymétrique. Shéma extrait de [5℄.1.3 Tehniques d'observationPour l'ensemble de nos observations, nous avons utilisé quatre améras et deux systèmes d'élairage (f.�gure 1.5). Notre but était l'obtention d'une vue de fae, d'une vue de dessus et de deux vues subjetives deséoulements générés dans la uve.

Figure 1.4: Photo d'ensemble de l'expériene.5
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Figure 1.5: Photo légendée des zones A (Gauhe) et B (Droite).
1.3.1 Obtention du pro�lA�n d'étudier la forme de la surfae libre (largeur, profondeur, forme . . . ), nous avons souhaité obtenir sonpro�l. Dans e but nous avons réalisé un faiseau de lumière parallèle par l'assoiation d'une lampe quartz-iodeet d'un diaphragme plaé au foyer objet d'une lentille onvergente (f. �gure 1.5, Gauhe). Le diaphragmepermet de réer une soure pontuelle néessaire à l'obtention, à la sortie de la lentille, d'un faiseau de lumièreparallèle. Ce système a ensuite été plaé le plus loin possible de la uve pour éliminer le maximum de rayonsdivergents. Les rayons ainsi réés le plus parallèles possibles arrivent perpendiulairement à une fae de la uveet pénètrent dans le gel sans phénomène de réfration. Tous les rayons qui n'ont pas été déviés dans la uveontinuent à dérire une trajetoire retiligne et sortent perpendiulairement à la fae de sortie de la uve. Parontre les rayons qui renontrent la surfae libre sont déviés et ne sortent pas de la uve parallèlement auxautres. Un papier alque plaé sur la fae de sortie des rayons, à l'extérieur de la uve, permet d'interepterles rayons qui n'ont pas été déviés. Le pro�l de la surfae libre apparait don noir sur fond lumineux sur lepapier alque (f. �gure 1.6). Une améra C.C.D.(Caméra vidéo de marque iλi, modèle CB-080 GE) munie d'unobjetif (Cosmiar, TV zoom Lens 12.5�75mm 1 :18), plaée loin de la uve sur l'axe formé par la lampe et lauve, enregistre l'image formée sur le papier alque (f. �gure 1.5, Gauhe).6
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Figure 1.6: Exemple d'un pro�l de surfae. Le rayons qui ont renontrés la surfae libre ont été déviés. Lepro�l de la surfae libre apparait en noir. Le trait représente 2m.On onstate sur la photo 1.6 que le vortex observé peut se déomposer en deux parties : une partie où lasurfae libre plonge (au entre) et une autre où la surfae libre est horizontale (sur les �tés). Bien que eirejoint la disussion sur les e�ets de bord du paragraphe 1.2.2, onentrons nous ii sur l'épaisseur de la surfaelibre dans sa partie horizontale. Elle s'explique par la hauteur du ménisque que forme le �uide étudié sur leverre de la uve. De taille environ 2mm, elui-i apparait sur toutes les photos de pro�l.1.3.2 Vue de dessusSouhaitant également étudier la vue de dessus du vortex, nous avons élairé la surfae libre du gel diretementà l'aide d'une lampe quartz-iode assoiée à une �bre optique (f. �gure 1.5, Droite). La �bre permet la analisa-tion et le guidage de la lumière failitant l'obtention d'images de qualité souhaitée. Une améra C.C.D.(Caméravidéo de marque iλi, modèle CB-080 GE) munie d'un objetif (Cosmiar, TV zoom Lens 12.5�75mm 1 :18),plaée au dessus de la uve (f. �gure 1.5, améra 2), détete la lumière di�usée par la surfae (f. �gure 1.7).L'extrémité de l'objetif de la améra était plaée à 40m à la vertiale du entre du disque tournant et l'axede améra était inliné de 15�par rapport à la vertiale.

Figure 1.7: Exemple de vue du dessus du vortex réé dans la uve. Le trait représente 2m.
1.3.3 Vue plongeanteLes vues de dessus et du pro�l du vortex ne permettent de visualiser sur haque image que deux dimensionsde la forme de la surfae libre. A�n de palier à e manque, nous avons souhaité photographier une vue plongeantede la surfae libre (f. �gure 1.8). On visualise ainsi les trois dimensions de la surfae libre permettant de bienappréhender sa forme. Nous avons ainsi plaé une améra web (Logiteh Pro 9000) à 5m de la fae d'entréedu faiseau de lumière parallèle (f. �gure 1.5, améra 3). L'axe de la améra était inliné de 20�par rapport àl'horizontale 7



Déformation de la surfae libre d'un fluide non newtonien induite par un vortex Frelat Damien

Figure 1.8: Photo de prinipe : exemple de vue en plongée de la surfae libre du gel. Le trait représente 2m.1.3.4 Vue en ontre-plongéeDans ertaines onditions expérimentales, la surfae libre du gel s'enfone. La vue plongeante ne permetalors plus de visualiser l'intégralité de la surfae libre. Nous avons don souhaité photographier une vue enontre-plongée de la surfae libre (f. �gure 1.9). Nous avons ainsi plaé une améra web (Logiteh Pro 9000) à
5m de la fae de droite de la uve dans le sens de propagation du faiseau de lumière parallèle (f. �gure 1.5,améra 4). L'axe de la améra était inliné de 20�par rapport à l'horizontale

Figure 1.9: Exemple de vue en ontre plongée de la surfae libre du gel. Le trait représente 1m.
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Chapitre 2Résultats expérimentaux
2.1 Les omportements qualitatifs majeursDe notre aratérisation du vortex, nous avons déduit que les deux paramètres lés à l'apparition desdi�érents omportements sont : la hauteur de gel dans la uve, notée h, la vitesse de rotation du disque tournant,notée f et la onentration en masse de gel du �uide étudié, notée C. En fontion de la valeur de es paramètresnous avons observé toute une zoologie de formes de la surfae libre. Nous en avons repérés inq majeurs.2.1.1 Le ren�ementUn des omportements majeurs observé est un gon�ement de toute la surfae libre du gel isaillé (f. �gure2.1). Ce "ren�ement", �gure axisymétrique, est en rotation solide autour de l'axe vertial passant par le entredu disque tournant. La surfae libre du gel isaillé est entrainée par la rotation du gel en profondeur.

Figure 2.1: Photo d'un des prinipaux omportements de la surfae libre observés lors de notre étude : "leren�ement" où a été mise en valeur la partie gon�ée de la surfae libre. Ce pro�l a été obtenu ave h = 3.5m,
C = 45% et f = 1.2Hz. Cette valeur de fréquene a été atteinte par valeurs inférieures. Le trait représente 6m.2.1.2 La alotte positiveUn deuxième omportement majeur orrespond à l'apparition d'une alotte, en rotation solide autour del'axe vertial passant par le entre du disque tournant, au entre de la surfae libre du gel isaillé (f. �gure2.2). Le gel formant la surfae libre autour de la alotte s'éoule. Contrairement au "ren�ement", où toute lapartie isaillée de la surfae libre gon�e, la "alotte positive" ne mesure typiquement que quelques entimètresde diamètre. 9
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Figure 2.2: (Gauhe) Photo d'un des prinipaux omportements de la surfae libre observés lors de notreétude : "la alotte positive". Ce pro�l a été obtenu ave h = 3.5m, C = 45% et f = 2.9Hz. Cette valeurde fréquene a été atteinte par valeurs inférieures. Le trait représente 2m.(Droite) Mise en valeur d'un desprinipaux omportements de la surfae libre observés lors de notre étude : "la alotte positive".
2.1.3 La alotte négativeUn troisième omportement majeur orrespond à e qu'on a appelé : la "alotte négative". Celle i est rééepar l'enfonement,à travers la surfae libre du gel, de "la alotte positive" (f. �gure 2.3).

Figure 2.3: Pro�l d'un des prinipaux omportements de la surfae libre observés lors de notre étude : "laalotte negative". Ce pro�l a été obtenu ave h = 2.5m, C = 45% et f = 4.0Hz. Cette valeur de fréquene aété atteinte par valeurs inférieures. Le trait représente 2m.
2.1.4 La quilleUn quatrième omportement majeur, déjà présenté dans l'introdution, orrespond à l'apparition de e qu'ona appelé : "la quille". En e�et la surfae libre du gel isaillé prend la forme d'une quille de bateau, légérementvrillée, en rotation autour de l'axe vertial passant par le entre du disque tournant (f. �gure 2.4).10
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Figure 2.4: Photos suesives (de haut en bas) d'un des prinipaux omportements de la surfae libre observéslors de notre étude : "la quille". On observe la rotation de "la quille" autour de l'axe vertial passant par leentre du disque tournant. Ce pro�l a été obtenu ave h = 3.5m, C = 45% et f = 4.2Hz. Cette valeur defréquene a été atteinte par valeurs inférieures. Le trait représente 1m.11



Déformation de la surfae libre d'un fluide non newtonien induite par un vortex Frelat DamienNotre expériene, où "la quille" est une forme stable, permet une observation sur la durée de e phénomène.2.1.5 Le point singulierUn dernier omportement majeur est "le point singulier". Celui-i orrespond à la rotation, autour de l'axevertial passant par le entre du disque tournant, d'une �gure ayant la forme d'une pyramide à base triangulaire,non régulière (les angles au sommet ne font pas 120�), inversée et légèrement torsadée (f. �gure 2.5).

Figure 2.5: (Gauhe) Vue du dessus de la surfae libre dans le as d'un des prinipaux omportements de lasurfae libre observés lors de notre étude : "le point singulier". Ce pro�l a été obtenu ave h = 4.4m, C = 40%et f = 5.3Hz. Cette valeur de fréquene a été atteinte par valeurs inférieures. Le trait représente 2m. (Droite)Vue du dessus de la surfae libre dans le as d'un des prinipaux omportements de la surfae libre observéslors de notre étude : "le point singulier". Ii la forme de la surfae libre a été mise en valeur. Ce pro�l a étéobtenu ave h = 4.4m, C = 40% et f = 5.3Hz. Cette valeur de fréquene a été atteinte par valeurs inférieures.Le trait représente 2m. (Bas) Pro�l de la surfae libre d'un des prinipaux omportements observés lors denotre étude : "le point singulier". Ce pro�l a été obtenu ave h = 4.4m, C = 40% et f = 5.3Hz. Cette valeurde fréquene a été atteinte par valeurs inférieures. Le trait représente 1m.2.2 Diagrammes de phaseDans le but de aratériser les réponses du gel au vortex rée en son sein, nous avons souhaité traer lediagramme de phase (f en fontion de h à C �xée) des inq prinipaux omportements vus préédemment.Nous avons bien sûr entré notre étude sur la zone d'existene de la quille.Nous avons traé les diagrammes de phase pour les deux onentrations en masse de gel où apparaît laquille : 40% et 45%. Ces deux solutions étant des �uides présentant un phénomène d'hystérèse, nous avonstraé les deux diagrammes à fréquene de rotation roissante puis déroissante. Partant de f = 0.45Hz, nousavons augmenté la fréquene par pas de 0.225Hz. À haque palier, nous avons attendu un état stable avantd'enregistrer une vidéo du pro�l et de la surfae libre et de passer au palier suivant.À hauteur de gel et fréquene de rotation du disque �xées, nous avons attendu l'établissement d'une formestable de la surfae libre. En fontion du omportement de la surfae libre que nous avons observé, nous avonsplaé sur le diagramme un "triangle" dans le as du "point singulier", un arré dans le as de "la quille", unsymbole "multiplié" dans le as de "la alotte négative", une étoile dans le as de "la alotte positive" et un"plus" dans le as du "ren�ement". 12
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Figure 2.6: Diagramme de phase de la solution à 40% en masse de gel. Ce diagramme a été traé à vitesse derotation roissante par paliers de 0.225Hz. Nous avons attendu un état stable avant d'enregistrer et d'analyserla vidéo du pro�l et elle de la surfae libre.
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Figure 2.7: Diagramme de phase de la solution à 40% en masse de gel. Ce diagramme a été traé à vitesse derotation déroissante par paliers de 0.225Hz. Nous avons attendu un état stable avant d'enregistrer et d'analyserla vidéo du pro�l et elle de la surfae libre. 13
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Figure 2.8: Diagramme de phase de la solution à 45% en masse de gel. Ce diagramme a été traé à vitesse derotation roissante par paliers de 0.225Hz. Nous avons attendu un état stable avant d'enregistrer et d'analyserla vidéo du pro�l et elle de la surfae libre.
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Figure 2.9: Diagramme de phase de la solution à 45% en masse de gel. Ce diagramme a été traé à vitesse derotation déroissante par paliers de 0.225Hz. Nous avons attendu un état stable avant d'enregistrer et d'analyserla vidéo du pro�l et elle de la surfae libre.La première similitude que l'on note entre es diagrammes est l'ordre d'apparition des omportementsmajeurs. À hauteur �xée et fréquene de rotation du disque roissante on onstate l'apparition, à quelques ex-eptions près où un omportement majeur est manquant, des omportements dans l'ordre suivant : "ren�ement"puis "alotte positive" puis "alotte négative" puis "quille" et en�n "point singulier". On onstate également enomparant les diagrammes réalisés à fréquene de rotation du disque roissante et déroissante une di�érenedans les zones d'existene des di�érents omportements majeurs. Cei est lié au phénomène d'hystérèse inhé-rent au gel. Une autre remarque que l'on peut faire sur es diagrammes est la plus grande étendue de la zone14



Déformation de la surfae libre d'un fluide non newtonien induite par un vortex Frelat Damiend'existene de la "quille" dans le gel à 45% en masse de gel que dans elui à 40%.2.3 Tentative d'expliation de l'origine de es omportements2.3.1 ObservationAu ours d'une étape de traé des diagrammes de phase, nous avons obtenu, à l'aide de la améra 1 (f.�gure 1.5), une photo de pro�l de la uve où apparaissent des formes de rouleaux (f. �gure 2.10).

Figure 2.10: Photo de pro�l de la surfae libre du gel où est visible une struture de rouleaux au sein du gel.Le trait représente 2m.Cette photo a été obtenue alors que du gel venait d'être ajouté dans la uve. Ce gel supplémentaire, ertaine-ment plus froid que le gel déjà présent dans la uve, a permis de réer des variations d'indies optique au sein dugel. On peut ainsi visionner une partie des lignes de ourant s'établissant dans le gel. En observant attentivementl'enregistrement vidéo dont est issu la photo 2.10, on onstate que les lignes de ourant prennent la forme derouleaux de onvetion partant du entre du disque vers ses bords et revenant vers le entre du disque par le haut.2.3.2 AnalyseOn peut tenter d'expliquer ette observation par l'analyse suivante : le disque tournant, de par sa rotation,exere une ontrainte de isaillement sur le gel situé juste au dessus de lui en H = 0 (on notera par la suite
H l'altitude du gel dans la uve par rapport au fond de la uve). Cette ontrainte, liée à la fore entrifuge,s'érit sous la forme σ = ρ ∗ r2 ∗ ω2 où σ est la ontrainte exerée par le disque sur le gel à une position r duentre du disque et à l'altitude H = 0, ρ la masse volumique du gel et ω la pulsation de rotation du disque. Les�uides étudiés étant des �uides à seuil (f. Annexe), eux-i ne s'éoulent que si, loalement, σ est supérieur à laontrainte seuil du gel σseuil. Considérons une portion de gel située à la position (r,H = 0). Celle-i s'éoulerasi r ≥ rseuil où rseuil =

√

σseuil/(ρ ∗ ω2). Dans le as où ette ondition est véri�ée, la portion liquide de gelsituée à r ≥ rseuil est expulsée vers l'extérieur du disque jusqu'à se heurter à la portion de gel à l'état solidesituée au delà des limites du disque. Bloquée par le gel solide d'une part et par le disque d'autre part, la portionliquide de gel n'a plus omme solution que de remonter dans la uve. À partir d'une ertaine altitude, les e�etsdu disque ne se font plus su�samment sentir et la portion liquide de gel se heurte de nouveau à du gel à l'étatsolide. La partie liquide de gel revient vers le entre de la uve (f. �gure 2.11). Un système de rouleaux s'établitdans la uve.On a vu à la setion 2.2 qu'en fontion de la fréquene de rotation du disque et de la hauteur de geldans la uve, di�érents omportements majeurs apparaissent. Cei peut s'expliquer en raisonnant sur la tailledes rouleaux présents dans le gel. En e�et le omportement majeur sera déterminé par la ompétition entrel'élastiité de la surfae et la tendane qu'ont les rouleaux à faire plonger ette surfae.� Dans le as du "ren�ement", à faible vitesse de rotation, les rouleaux sont de faible taille. Ceux-i n'exerepas une fore su�sante sur la surfae pour la faire plonger. Par ontre le mouvement du gel au sein dees rouleaux va onduire à un a�ux de gel au entre du disque tournant et delà à une fore sur la surfaetendant à la faire gon�er (f. �gure 2.11). 15



Déformation de la surfae libre d'un fluide non newtonien induite par un vortex Frelat Damien� Dans le as de la "alotte positive", les rouleaux de taille plus importante, mettent en mouvement le gelde la surfae libre réant un a�ut de gel au entre de la partie isaillée de la surfae libre. La taille desrouleaux est su�sante pour mettre en mouvement la surfae mais l'élastiité de la surfae reste ependantsu�sante pour ompenser l'e�et qu'ont les rouleaux de faire plonger la surfae. On observe ainsi e qu'ona appelé "la alotte positive" (f. �gure 2.11).� Dans le as de la "alotte négative", de la "quille" et du "point singulier", l'élastiité ne ompense plusl'e�et qu'ont les rouleaux de faire plonger la surfae. La surfae libre du gel s'enfone (f. �gure 2.11).
Figure 2.11: Shéma de prinipe de l'existene de rouleaux dans la uve. En rouge, le disque tournant et enpointillé une modélisation de la frontière entre la partie du gel à l'état liquide et la partie du gel à l'état solide.(Gauhe) Dans le as du "ren�ement", à faible vitesse de rotation, les rouleaux sont de faible taille. Ceux-in'exerent pas une fore su�sante sur la surfae pour la faire plonger. Par ontre le mouvement du gel au sein dees rouleaux va onduire à un a�ux de gel au entre du disque tournant et delà à une fore sur la surfae tendantà la faire gon�er. (Milieu) Dans le as de la "alotte positive", les rouleaux de taille plus importante, mettenten mouvement le gel de la surfae libre réant un a�ux de gel au entre de la partie isaillée de la surfae libredu gel. L'élastiité de la surfae reste ependant su�sante pour ompenser l'e�et qu'ont les rouleaux de faireplonger la surfae. On observe ainsi e qu'on a appelé "la alotte positive". (Droite) Dans le as de la "alottenégative", de la "quille" et du "point singulier", l'élastiité ne ompense plus 'e�et qu'ont les rouleaux de faireplonger la surfae. La surfae libre du gel s'enfone.
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Chapitre 3
Une étude approfondie de la quille
3.1 Caratérisation des transitions entre les omportements majeurs3.1.1 Caratérisation des omportements majeursNous avons souhaité évaluer ave préision la zone d'existene de la quille. Nous avons don hoisi desritères géométriques pour aratériser ertains omportements majeurs et avons étudié les transitions entrees omportements . Nous nous sommes onentrés sur les transitions entre la "alotte positive", la "alottenégative", la "quille" et en�n le "point singulier".� Nous avons aratérisé la "alotte positive" par son diamètre D, la hauteur de la déformation par rapportau fond de la uve (altitude du disque tournant) et sa fréquene de rotation (f. �gure 3.1).

Figure 3.1: (Gauhe) Photo de prinipe : aratérisation d'un des omportements majeurs, la "alotte posi-tive", grâe à son diamètre D. Le trait représente 2m. (Droite) Photo de prinipe : aratérisation d'un desomportements majeurs, la "alotte positive", grâe à la hauteur de la déformation par rapport au fond de lauve, notée z. Le trait représente 1m.� Nous avons aratérisé la "quille" par la distane entre les deux points les plus profonds de la surfaelibre, appelés "point foaux", la hauteur de la déformation (prise sur la médiatrie du segment reliant lesdeux points foaux) par rapport au fond de la uve et sa fréquene de rotation (f. �gure 3.2).17



Déformation de la surfae libre d'un fluide non newtonien induite par un vortex Frelat Damien

Figure 3.2: Photo de prinipe : mise en évidene des points les plus profond de la surfae libre dans le as d'undes omportements majeurs observé durant notre étude : la "quille". Le trait représente 1m.� Nous avons aratérisé la "alotte négative" par son diamètre, la hauteur de la déformation par rapportau fond de la uve (altitude du disque tournant) et sa fréquene de rotation (f. �gure 3.3). Il est à noterque dans bien des as, la hauteur de "la alotte négative" n'était pas mesurable en raison du ménisquedu gel sur les parois de la uve.
Figure 3.3: Photo de prinipe : aratérisation d'un des omportements majeurs, la "alotte négative", grâeà la hauteur de la déformation par rapport au fond de la uve, notée z. Le trait représente 2m.� Nous avons aratérisé "le point singulier" par la hauteur de la déformation par rapport au fond de lauve.3.1.2 Transition entre les omportements majeursNous avons remarqué au ours de notre étude que ertains ritères quantitatifs pouvaient être utilisés pourdéréter une transition entre deux omportements majeurs.� Pour la transition entre la "alotte positive" et la "alotte négative" on étudiait la hauteur respetive dees deux alottes. Si la hauteur du omportement étudiée est supérieure à la hauteur de la surfae libre,le omportement majeur observé est la "alotte positive". Inversement si la hauteur du omportementétudiée est inférieure à la hauteur de la surfae libre, le omportement majeur observé est la "alottenégative".� Pour la transition entre la "alotte négative" et la "quille", nous avons observé que le diamètre de la"alotte négative" tend vers zéro au fur et à mesure que l'on augmente la fréquene de rotation du disque.On a ainsi hoisi omme ritère de transition entre la "alotte négative" et la "quille", l'annulation dudiamètre de la "alotte positive".� Pour la transition entre la "quille" et le "point singulier", nous avons remarqué qu'à fréquene de rotationroissante du disque tournant, les points foaux de la "quille" se rapprohent de plus en plus jusqu'àfusionner et donner naissane au omportement majeur : le "point singulier". Nous avons don hoisiomme ritère de transition entre la "quille" et le "point singulier" l'annulation de la distane entre lespoints foaux de la quille.3.1.3 Courbes de transitionA�n d'étudier les transition entre les di�érents omportements nous avons traé, à hauteur �xée, l'évolutiondes paramètres aratéristiques des omportements majeurs lors de variation par pas de 0.045Hz de la fréquenede rotation du disque. Les gels présentant un phénomène d'hystérèse, nous avons réalisé es graphiques pour18



Déformation de la surfae libre d'un fluide non newtonien induite par un vortex Frelat Damienune fréquene de rotation du disque roissante et déroissante. Nous avons attendu un état stationnaire de lasurfae libre du gel avant haque aquisition.On a ainsi traé pour haque hauteur de gel, pour une fréquene de rotation du disque roissante puisdéroissante, la hauteur de la déformation du omportement majeur observé (f. �gure 3.4), sa fréquene derotation (f. �gure 3.5) et sa longueur horizontale aratéristique (diamètre dans le as de la "alotte positive"et de la "alotte négative" et distane entre les deux point foaux dans le as de la "quille") (f. �gure 3.6).
A�n d'apporter un élément de omparaison, nous avons également traé (f. �gure 3.4) pour h=4.3m et unefréquene de rotation du disque déroissante, la hauteur de la déformation de la surfae libre (par rapport au fondde la uve) d'un gel à 20% en masse en fontion de f . Le gel a 20% n'a été étudié que durant ette expériene.La forme de sa surfae libre ne orrespond à auun des omportements majeurs dérits (f. paragraphe 2.1).L'intéret de e gel, su�samment visqueux pour éviter toutes ondes de surfae mais su�samment dilué pourprésenter un σseuil faible, est de montrer les di�érenes qualitatives majeures de omportements entre un gelpermettant d'obtenir la "quille", le 45%, et un gel ne permettant pas d'obtenir la "quille" omme le gel à 20% .
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Figure 3.5: Traé sur un même graphique des periodes de rotation respetives de "la alotte positive", "laalotte négative" et "la quille". Ii la hauteur de gel à 45% dans la uve est de 4.3m, la ourbe a été réaliséepour une fréquene de rotation du disque déroissante. Dans e as préis, la période de la alotte négativen'était mesurable.
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Figure 3.6: Traé sur un même graphique des longueurs horizontales aratéristiques de "la alotte positive"et de "la quille" (diamètre dans le as de la "alotte positive" et de la "alotte négative" et distane entre lesdeux point foaux dans le as de la "quille"). Ii la hauteur de gel à 45% dans la uve est de 4.3m, la ourbe aété réalisée pour une fréquene de rotation du disque déroissante. Dans e as préis, le diamètre de la alottenégative n'était mesurable. 20



Déformation de la surfae libre d'un fluide non newtonien induite par un vortex Frelat DamienOn onstate sur la �gure 3.4 des di�érenes notables de omportements entre le gel à 45% en masse de gelet elui à 20%. Tout d'abord, on note que ontrairement au gel à 20% où la surfae libre ne gon�e pas, elle dugel à 45% se bombe (f. "alotte positive", paragraphe 2.1) onduisant à une hauteur de déformation dépassanth, ii égale à 4.3m. Par ailleurs les valeurs de la hauteur de la déformation de surfae libre pour le gel à 20%semblent présenter une évolution plus ou moins a�ne, ontrairement au gel à 45% pour lequel on observe unpoint d'in�exion des valeurs de la hauteur de la déformation la surfae libre.
3.2 Zone d'existene de la quilleA�n de déterminer ave préision la zone d'existene de la quille, nous nous sommes basés sur les ourbesde transitions dérites préédemment pour réaliser des diagrammes de phases où les paliers de fréquene sontdistants de 0.045Hz (f. �gure 3.7, �gure 3.8, �gure 3.9 et �gure 3.10).À l'aide de es diagrammes, on peut situer préisement la zone d'existene de la quille, l'atteindre direte-ment et l'étudier plus en détails.On observe sur les �gures 3.7 à 3.10 que la zone d'existene de la quille n'est atteinte que pour des gammes devaleurs de h et f très restreintes. La quille n'a par ailleurs été observée que pour deux valeurs de onentrationen masse de gel C = 40% et C = 45%. La "quille" semble don être une forme de la surfae libre di�ile àobtenir. Cei est d'autant plus vrai que les valeurs des grandeurs rhéologiques des gels à 40% et à 45% sont trèsprohes (f. Annexe) traduisant des aratéristiques rhéologiques de gels très préises pour obtenir la quille.
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Figure 3.7: Diagramme de phase de la solution à 40% en masse de gel. Ce diagramme a été traé a fréquene derotation roissante par paliers de 0.045Hz. Nous avons attendu un état stable avant d'enregistrer et d'analyserla vidéo du pro�l et elle de la surfae libre. 21
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Figure 3.8: Diagramme de phase de la solution à 40% en masse de gel. Ce diagramme a été traé a fréquene derotation déroissante par paliers de 0.045Hz. Nous avons attendu un état stable avant d'enregistrer et d'analyserla vidéo du pro�l et elle de la surfae libre.
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Figure 3.9: Diagramme de phase de la solution à 45% en masse de gel. Ce diagramme a été traé a fréquene derotation roissante par paliers de 0.045Hz. Nous avons attendu un état stable avant d'enregistrer et d'analyserla vidéo du pro�l et elle de la surfae libre. 22
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Figure 3.10: Diagramme de phase de la solution à 45% en masse de gel. Ce diagramme a été traé a fréquene derotation déroissante par paliers de 0.045Hz. Nous avons attendu un état stable avant d'enregistrer et d'analyserla vidéo du pro�l et elle de la surfae libre.
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ConlusionAu ours de ette étude, nous avons étudié les déformations de la surfae libre d'un gel non newtonieninduites par un vortex.Basée sur l'observation, notre expérimentation nous a onduit à utiliser un ertain nombre de améras dontl'une permettait l'aquisition du pro�l de la surfae et une seonde, une vue du dessus de la surfae libre. De esobservations, nous avons mis en évidene inq omportements qualitatifs dont l'un tout partiulier où la surfaelibre prend la forme d'une quille de bateau. Cette forme, brisant la symétrie de rotation du vortex, a déjà étéobservée dans d'autres ironstanes au sein de �uides non newtoniens mais toujours de manière instationnaire.Dans notre expériene, ette forme de quille est stable, stationnaire et peut ainsi être étudiée dans le temps. Aussiavons nous entré notre étude sur l'étude de ette partiularité. Notre but a été de déterminer les onditionsexpérimentales d'obtention de ette quille. Nous avons ainsi traé des diagrammes de phase mettant en évideneles zones d'existene des inq omportements qualitatifs identi�és.Pour réer le vortex, nous avons utilisé une uve au fond de laquelle un disque tournant met en rotation legel ontenu dans le réipient. De nombreux paramètres interviennent dans les onditions d'obtention des inqomportements : diamètre du disque, aratéristiques rhéologiques du gel utilisé, onentration du gel, hauteurde gel dans la uve, et fréquene de rotation du disque. Lors de notre étude, nous avons seulement fait varierles trois derniers paramètres en fontion desquels nous avons traé les diagrammes de phase.Au ours d'une deuxième étude, nous avons souhaité trouver des ritères quantitatifs pour déréter, parmiles inq omportements, l'apparition et la disparition de la quille. Grâe au traitement d'image, nous avons pudéterminer, ave préision et rigueur, la zone d'existene de ette forme de la surfae libre.On pourrait maintenant étudier que devient ette zone d'existene si on hange le diamètre du disquetournant ou enore en utilisant des �uides présentant d'autres propriétés rhéologiques. Cette forme de quille a,par exemple, été observée dans des �uides visoélastiques (f. [4℄). On peut également se plaer diretement, àl'aide des diagrammes de phase, dans la zone d'existene de la quille et l'étudier plus en détails et pourquoi pastenter une desription mathématique du phénomène.
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Annexe : étude rhéologique
Grandeurs rhéologiquesLes di�érents états de la matièreL'état solideÀ l'état solide, la matière garde sa forme indé�niment en l'absene de fore appliquée. Considérons le asd'un solide sous isaillement onstant.

Figure 3.11: Déformation de isaillement d'un solide élastique sous l'ation d'une ontrainte σ . Figure extraitede [6℄.Si de faibles ontraintes sont appliquées, la déformation du solide est faible (de l'ordre du pourent) etréversible. On parle alors de déformation élastique ou de régime linéaire aratérisé par le module élastique deisaillement, G en Pasal, du solide. Celui-i est dé�ni par :
σ = G ∗ γ (3.1)Où σ est la ontrainte, fore par unité de surfae et γ = u/d le isaillement (ou gradient de la déformation).Au-delà d'une ertaine ontrainte, appelée ontrainte seuil d'éoulement, le solide ommene à s'éouler demanière irréversible.L'état liquideÀ l'état �uide, la matière épouse, au bout d'un ertain temps, la forme du réipient qui la ontient. Cetemps est d'autant plus long que le �uide est viqueux. Considérons la as d'un �uide sous isaillement onstant.29
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Figure 3.12: Fluide sous isaillement ontinu : v est la vitesse de la lame supérieure par rapport à elle de lalame inférieure et d, l'épaisseur de la ouhe �uide . Figure extraite de [6℄.Cet état est aratérisé par la visosité du �uide en Pa.s, dé�nie par :
σ = η ∗ γ̇ (3.2)Où σ est la ontrainte, fore par unité de surfae et γ̇ = v/d, la gradient de vitesse (ou taux de isaillement)au sein du �uide.Cas d'un isaillement osillatoire en régime linéaireConsidérons le as où un éhantillon de matière, en phase solide ou liquide, est soumis à une ontraintesinusoïdale d'amplitude σ0 et de pulsation ω :

σ(t) = σ0exp(iωt) (3.3)Si σ0 reste su�samment petite, la déformation reste proportionnelle à σ0. On peut don érire la déformationsous la forme :
γ(t) = γ0exp(iωt+ iφ) (3.4)Où φ est le déphasage entre le isaillement et la ontrainte.On dé�nit alors le module de isaillement omplexe G∗, à partir du isaillement et de la ontrainte ennotation omplexe :

σ(t) = G∗(ω)γ(t) (3.5)Où on pose habituellement G∗(ω) = G′(ω) + iG′′(w), ave respetivement G′, le module élastique et G′′, lemodule de perte.Dans le as limite solide, G′ = G et G′′ = 0 ; dans le as limite �uide, G′ = 0 et G′′ = G.Le rhéomètre rotatifPrinipe de fontionnementIl existe de nombreux types de rhéomètres. Ceux que nous utilisons dans ette étude sont des rhéomètresdits rotatifs en raison de leur dispositifs de mesure, omposé de deux parties : une partie mobile, qui tourne, et30



Déformation de la surfae libre d'un fluide non newtonien induite par un vortex Frelat Damienla seonde �xe. Ces deux pièes forment e qu'on appelle la géométrie. Nous en onsidérons une : la géométrieplan-plan.

Figure 3.13: Géométrie utilisée dans ette étude : la géométrie plan-plan.Un rhéomètre rotatif à ontrainte imposée est un appareil qui mesure la déformation du �uide, plaé entrela partie mobile et la partie �xe de l'instrument, sous ontrainte hoisie par l'utilisateur et imposée par lerhéomètre. De ette mesure, l'appareil en déduit, sous ontrainte non osillante, η grâe à la relation :
η = γ̇/σ (3.6)De même, sous ontrainte osillante, l'appareil déduit G′ et G′′ grâe à la relation :

G∗ =
σ0

γ0
exp(−iφ) (3.7)Géométrie et appareil utiliséDurant l'étude, nous utilisons une géométrie plan-plan de diamètre 60mm ave le rhéomètre CVOR 150 deBohlin. L'éartement entre les deux plans de la géométrie a été �xé à 500µm puis 1000µm.RésultatsVisosimétrieA�n de aratériser les solutions de gel utilisées lors de notre étude, nous avons étudié l'évolution de leurvisosité en fontion de la ontrainte appliquée. Nous avons étudié leurs réponses à ontrainte roissante puisdéroissante. Par ailleurs la visosité dépendant de la température, nous avons mené l'étude rhéologique à latempérature ambiante du laboratoire : 22�C (f. �gure 3.14 et 3.15). L'éartement entre les deux plans de lagéométrie était �xé à 500µm. 31
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Figure 3.14: Étude de l'évolution de la visosité, η, en fontion de la ontrainte, σ, pour le gel à C=40% et unetempérature de 22�C. Nous avons étudié sa réponse à ontrainte roissante (rouge) puis déroissante (bleue).La visosité dépendant de la température, nous avons mené l'étude rhéologique à la température ambiante dulaboratoire : 22�C. L'éartement entre les deux plans de la géométrie était �xé à 500µm.

Figure 3.15: Étude de l'évolution de la visosité, η, en fontion de la ontrainte, σ, pour le gel à C=45% et unetempérature de 22�C. Nous avons étudié sa réponse à ontrainte roissante (rouge) puis déroissante (bleue).La visosité dépendant de la température, nous avons mené l'étude rhéologique à la température ambiante dulaboratoire : 22�C. L'éartement entre les deux plans de la géométrie était �xé à 500µm.On onstate tout d'abord sur es �gures que les valeurs prises par la visosité pour des valeurs roissante etdéroissante de σ ne sont pas les mêmes. Cei traduit le phénomène d'hystérèse inhérent aux gels. Par ailleurs,on onstate qu'au fur et à mesure que σ augmente, la visosité, η, diminue. Les gels utilisés sont don rhéo�ui-di�ants. En�n la visosité déroit fortement pour σ = 100.7Pa pour C=40% et pour σ = 100.9Pa pour C=45%.Il apparait ii le aratère de �uides à seuil des gels utilisés. En e�et, aux vues de es ourbes, on peut dire qu'ilexiste une valeur σseuil au dessus de laquelle le gel est à l'état �uide et en dessous de laquelle le gel est à l'étatsolide. Nous avons pris omme dé�nition du seuil la valeur de la ontrainte où la visosité est maximale lors dutraé à σ déroissante.En plus des valeurs prohes de σseuil, on onstate que les valeurs de la visosité aux di�érentes ontraintes,32



Déformation de la surfae libre d'un fluide non newtonien induite par un vortex Frelat Damiendu gel à 40% et elles du gel à 45%, sont du même ordres de grandeurs. Cei traduit une grande similitude entreles propriétés rhéologique des deux gels.Les onditions aux limites entre le gel et la géométrie du rhéomètre étant apitales lors d'études rhéologiques,nous avons également traé les ourbes préédentes pour un éartement entre les pièes de 1000µm (ourbes nonprésentées dans e rapport). On onstate que les ourbes n'ont pas sensiblement hangées. En e�et les valeursde seuil trouvées préédemment, σseuil = 100.7Pa pour C=40% et pour σseuil = 100.9Pa pour C=45%, n'ont pashangé. On peut don penser qu'au delà de la valeur σseuil, une rupture apparait, à une ertaine distane durotor, au sein du matériau entre une partie du gel à l'état solide, avançant en blo, et l'autre à l'état liquide.Puisque les valeurs de σseuil sont identiques entre 500µm et 1000µm, on peut penser que la rupture a lieu dansles deux as à la même distane du rotor (f. �gure 3.16). Au delà de σseuil, l'éoulement se produisant entreles deux pièes de la géomètrie ne orrespondant plus au modèle (f. paragraphe 3.2) utilisé par le rhéomètrepour le alul de la visosité, on ne peut don aorder auune rédibilité aux valeurs de visosité déterminéeau delà de σseuil bien que σseuil et les valeurs de la visosité avant e seuil traduisent une réalité physique.

Figure 3.16: Shéma de prinipe : au delà de la valeur σseuil , une rupture apparait, à une ertaine distane durotor, au sein du matériau entre une partie à l'état solide, avançant en blo, et l'autre à l'état liquide. Puisqueles valeurs de σseuil sont identiques entre 500µm (Droite) et 1000µm (Gauhe), on peut penser que la rupturea lieu dans les deux as à la même distane du rotor.
Exitation sinusoïdaleA�n de aratériser les solutions de gel utilisées lors de notre étude, nous avons étudié l'évolution de leursmodules élastique et de perte en fontion de l'amplitude de la ontrainte à pulsation �xée. Nous avons étudiéleurs réponses à amplitude de ontrainte roissante puis déroissante. Par ailleurs G′ et G′′ dépendant de latempérature, nous avons mené l'étude rhéologique à la température ambiante du laboratoire : 22�C (f. �gure3.17 et 3.18). L'éartement entre les deux plans de la géométrie était �xé à 500µm et la pulsation de l'exitation�xée à 2πrad/s. 33
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Figure 3.17: Étude de l'évolution de G′ et G′′ en fontion de l'amplitude de la ontrainte à pulsation �xée, pourle gel à C=40% et une température de 22�C. Nous avons étudié sa réponse à amplitude de ontrainte roissante(rouge) puis déroissante (bleue). G′ et G′′ dépendant de la température, nous avons mené l'étude rhéologiqueà la température ambiante du laboratoire : 22�C. L'éartement entre les deux plans de la géométrie était �xé à
500µm et la pulsation de l'exitation �xée à 2πrad/s.

Figure 3.18: Étude de l'évolution de G′ et G′′ en fontion de l'amplitude de la ontrainte à pulsation �xée, pourle gel à C=45% et une température de 22�C. Nous avons étudié sa réponse à amplitude de ontrainte roissante(rouge) puis déroissante (bleue). G′ et G′′ dépendant de la température, nous avons mené l'étude rhéologiqueà la température ambiante du laboratoire : 22�C. L'éartement entre les deux plans de la géométrie était �xé à
500µm et la pulsation de l'exitation �xée à 2πrad/s.On onstate tout d'abord sur es deux ourbes une di�érene entre les valeurs de G′ et de G′′ à amplitudede ontrainte roissante et déroissante. Cei est lié au phénomène d'hystérèse inhérent aux gels. On note parailleurs une grande similitude entre la �gure 3.17 et la �gure 3.18. En e�et les valeurs de G′ et de G′′ à faibleamplitude de ontrainte (σ ≤ 101Pa ) sont du même ordre de grandeur (environ 101.1Pa). De même les valeursd'intersetion de G′ et de G′′ sont du même ordre de grandeur sur les deux ourbes (environ 101.7Pa). Ceitraduit une grande similitude entre les propriétés rhéologique des deux gels.34
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