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Différences de contraintes normales dans les susf@ons non-
browniennes concentrées

T. DBOUK, L. LOBRY, E. LEMAIRE

Laboratoire de Physique de la Matiere CondenséMCPUMR 6622), Parc Valrose, 06108 NICE cedex 2

Résumé :

Nous présentons des expériences réalisées powr teéatmesurer les différences de contraintes namal
dans les suspensions. Celles-ci étant faibles, meumons que les méthodes habituellement utiligfes
rhéométrie ne sont pas valides. Nous montrons comnmis pouvons déterminet+2a, en mesurant le
profil radial de la contrainte normale dans la dit@on du gradient de vitesse, dans un écoulement
torsionnel plan/plan.

Abstract :

We present an experimental approach used to measarmal stress differences in non-Brownian
suspensions. Our observations illustrate that tteghimds usually used in classical rhemotry are n@emo
valid. We provide the methodology where one caerdehea;+2a, by measuring the radial profile of the
normal stresses in the direction of velocity gradlief a torsional flow between two parallel disks.

Mots clefs : contraintes normales, suspensions non-browniennes;oulement torsionnel

1 Introduction

La rhéologie de suspensions concentrées de pasicshhériques non-browniennes a été l'objet de
nombreuses études depuis les années 1970. Erupartides efforts importants ont été consentig peoter

de déterminer expérimentalement, numériquemettéetriguement les lois de variation de la viscomitéc

le taux de cisaillement et la fraction volumiquepdeticules. Malgré un certain nombre de désaccguis
subsistent entre les différents résultats expériawen un consensus semble avoir émergé, selonllezpie
suspensions présentent une légére rhéofluidificatioune divergence de la viscosité lorsque latinac
volumique de particules atteint 60% environ. lit& &ussi clairement établi que lorsque la conceéotran
particules était suffisamment grande, des diffé&@ende contraintes normales apparaissaient dans la
suspension. Les premiers travaux entrepris paradata Maria en 1979 ont montré que les différenees
contraintes normales (en réalité la différence algremiere et de la deuxiéme différence de comnérain
normales, N1-N2) étaient proportionnelles a la @nte de cisaillement [1]. Il a ensuite fallu atee I'an
2000 pour que les deux différences de contrainbesales soient déterminées grace a l'effet Weigsgnb
inverse et a la mesure de la force totale exesaéain cbne ou un plan en rotation au-dessuspdam
immobile [2]. En 2003, Singh et Nott tentérent égatnt de mesurer;Net N, en équipant de capteurs de
pression une cellule de Couette cylindrique et celtule d'écoulement torsionnel plan-plan [3]. iBnf
récemment F. Boyer et al. ont mesuré tres précisElaevariation de Nr2N, avec la fraction volumique de
particules en utilisant I'effet Weissenberg [4].udgoroposons ici de déterminer cette méme quaertité
mesurant le profil radial de la deuxiéme contramgemale (dans la direction du gradient de viteds@p un
écoulement torsionnel plan-plan [5].

2 Détermination des fonctions matérielles en géomésritorsionelle plan-plan.

2.1 Définitions des contraintes normales, conventions

Imaginons la suspension placée entre deux plaguas fjgure 1.a) et soumise a une contrainte de
cisaillementZ;,, nous définissons alors sa viscosig, par le rapport d&;,sur le taux de cisaillemernt;

1
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Ne=—- (1)
En premiére approximation, ce rapport est consta@ine si nous avons noté une légére rhéofluidtidica

F=2
—

’n3

FIG.1 — Définition de I'écoulement de cisaillemsimiple. Les directionsl, 2 et 3 représentent
respectivement les directions de la vitesse, ddigm&de vitesse et de la vorticité. Les normaded s
orientées vers l'extérieur de I'élément fluide aiére.

Les contraintes normales sont définies en oriemésntormales vers I'extérieur du volume fluidgufe 1.b)
et on considére les deux différences de contraimdesales :

N]_:le'Zgg (2)
N>=255-2 33

Nous appuyant sur les travaux de Gadala-Mariajilhgnontré que les différences de contraintes atasn
étaient proportionnelles a la contrainte de cisai#ént, nous définissons les deux coefficients deraimtes

normales:
Nl

N, N,
i N

2.2 Ecoulement torsionnel & petit nombre de Reynolds

Considérons I'écoulement de la suspension comenige deux disques paralleles de rayon R, séjpares
une distance h. L'un des disques est immobile sagde l'autre tourne a une vites€e, Nous ne nous
intéresserons qu'au cas ou I'‘écoulement est gtaiieret ou l'inertie joue un réle négligeable:

a, = eta,= 3

Re=PORN 4 (4)
Ns
La vitesse est purement orthoradiale et donnée par
Qr
VvV, ="z 5
o= (5)

La projection de I'équation de Stokes sur les axt8 s'écrit :
023 + 22y -

0 6.a
or r (6.3)
0%,
L2 - 6.b
e (6.b)
Le taux de cisaillement est déduit de I'équatidm 6.
Qr
L _Qr .
- (7)
L'équation 6.a donne acceés a la variation radialia dleuxiéme contrainte normale:
0z . r
arzz =Yr (a1+2a2)ﬁ 8)
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Il est courant de faire I'hnypotheése qug(R) est égale a la pression atmosphérigyel @st alors possible
d'obtenirZ,y(r):

. r
Zzz(r)=v{(al+2a Z)E—(aﬁaz)}pa ©)
Ou p, est la pression atmosphérique que nous choistmmsne référence dans la suitg=(@).

2.3 Mesure des différences de contraintes normales

La suspension est placée entre deux disques de Rey®.5cm et distants de 2 mm, montés sur un rhigeme
Mars a contrainte imposée (Haake, Thermofisher)plae inférieur est équipé de huit capteurs desjwas
relative (STS ATM£25 mbar) (figure 2). Quatre d'entre eux sont dgxecas directs dont la membrane
vient affleurer le plan, les quatre autres sontdgdaderriere des grilles dont les mailles sontzasserées
pour empécher les particules de passer. Ces captesurent alors la pression de pores dans larsispe

Capteurs directs . )

=22 Capteurs a grille
=P

FIG.2 — Schéma de principe de I'expérience

Les capteurs directs nous permettent de mesunerfé radial de la seconde contrainte normale #ipa
duquel nous pouvons espérer dédayeta,:

a, +20, :3—6222
Y OF
s (0 (10)
al+a2=pa ' 22( )
Yr

En réalité, nous verrons dans la suite que la éewxirelation de I'équation (10) n'est pas validen® peut

en effet pas faire I'nypothese;(R)=p,=0 car la forme de linterface air/suspension exominée par
I'écoulement et le changement de courbure ind@tprassion capillaire qu'il est impossible de rg&gli Un
ordre de grandeur de la pression capillaire eshélqgar p= y/r.[60 Pa oly est la tension interfaciale et J/r
[2/h=1G m’est la différence de courbure de l'interface irelpir I'écoulement. Cet ordre de grandeur de la
pression capillaire est tout a fait comparable @aieurs de,, que nous mesurons. Ainsi, NOS mesures ne
nous donnent accés qu'a une combinaison de ceetficde contraintes normales;:+2a,. Notons que dans

le cas des polymeres, il est courant de mesurd,M partir de la force totale exercée sur l'un deguks et
qgue l'on fait dans ce cas I'hypothegas;(R)=p,. Cette méthode ne peut pas étre utilisée danadedes
suspensions ou I'on s'attend & mesurer des diffésede contraintes normales beaucoup plus faijles
dans le cas des polyméres.
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3 Expériences

3.1 Validation du dispositif expérimental.

Les études précédentes menées sur les différeecesntraintes normales dans les suspensions mbntren
gu'elles sont du méme ordre de grandeur que lesaiies de cisaillemenk,. Il est alors Iégitime de
s'interroger sur l'impact que pourrait avoir |é$adits de parallélisme sur les pressions que nessinons.

En effet, dans l'approximation de la lubrificatiomy défaut de parallélisme d& sur une longueur
caracteéristiqgue R induit une différence de presdmfiordre :

oh ohR
[

Dans notre expérience, on évablle:50pum, R=5.5 cm et h=2 mm ce qui condudpaX;,.

dp=2nQR? (11)

OP change de signe avec la vitesse. Par conséguaemtfaire abstraction de ce terme de lubrificgtioous
mesurong.,, en faisant tourner le plan supérieur dans un sedans l'autre et nous faisons la moyenne des
deux valeurs enregistrées. Les pressions sontrégateanoyennées sur au moins une révolution. Haues|

un soin particulier est pris pour que les membratesscapteurs soient placées exactement au méeeguniv
gue le plan.

Le dispositif expérimental est alors testé en nadua pression d'origine inertielle attendue damgluide
simple cisaillé entre deux disques rotatifs:

p, =0.19Q°( F - R) (12)

Ou p=1.05 16kg/nT est la masse volumique du fluide. La figure 3 tremin accord satisfaisant entre les
pressions mesurées et les pressions attendueg)(eq.1

Q=2rad/s

| Q=4rad/s

iy
Q=509rad/s

pression (Pa)

_gp} Q=7.8rad/s

40} 0Q=9.8 rad/s
~

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
rayon (m)

FIG.3 — Pression inertielle mesurée par les capteivects 4) et les capteurs a griller( et calculée a partir
de I'expression (12)

3.2 Suspensions

Les suspensions que nous avons étudiées sonttaéastide particules de polystyréne monodisperses de
diamétre 140 um (TS 140, Microbeads) dispersées des mélanges d'eau, d'huile Ucon 75H90000 (Dow)
(p=1.09 18 kg/m®, N,=30 Pa.s.) et de bromure de zinc. Les mélangesréatisés de facon & ce que la
densité du fluide soit la méme que celle des pdescp=1.05 1Gkg/m’) et que la viscosité puisse varier de
guelques dizaines a quelgques centaines de cemtipolsa fraction volumique de particules varie er2b et
50%.
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4 Reésultats
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FIG. 4 — mesure de la deuxiéme contrainte norngglet(de la pression de pores dans une suspension
contenant 49% de particules dispersées dans wie filé viscosit§,=143 cP, pour différentes contraintes de

cisaillement £15(R)= 32, 53, 63, 74, 85, 95 et 106 Pa).

La figure 4.a présente la variation de la preseiesurée sur les capteurs direéig)(tandis que la figure 4.b
présente la variation de la pression de pores estiég par les capteurs a grille. Ces résultat®@nobtenus
avec une suspension contenant 49% de particulesrdées dans un fluide de viscosité 143 cP.

Malgré une dispersion assez importante des résultat peut voir que, comme attendiy, varie

o, : - 0z . oo
linéairement avec le rayon. La figure 5 montre tueariation dea—22 avecQ est également linéaire. On

r

peut donc, d'aprés lI'expression (10) déduire lewaleo;+20..

-1 L L L L

0.6 0.8 1

IR

FIG.5 - Contrainte normale dans la direction dudgmat de vitesse, normalisée par le produit dedeosité

du fluide suspendant par le taux de cisaillemeriad. La pente de cette droite donne acces a la
combinaison de coefficients de contraintes normaelserchée:o;+20,)/n;.

L'expérience est conduite pour différentes fragivolumiques ce qui nous permet d'obtenir la vianatle
(a+2a,)/n, en fonction dey, (figure 6). Ajoutons que nous avons veérifié, bamgeant de fluide suspéndant,
gue le rapport(;+2a,)/n, était bien indépendant de la valeungle
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FIG.6 — variation ded(;+2a,)/n, en fonction de la fraction volumiqu@®J§ comparé aux mesures de Singh et
Nott () et de Boyer et aky). (Notons que Boyer et al. donne la valeunge2a, normalisée par la
viscosité de la suspension. Pour comparer leundtats aux ndtres, nous avons supposé que la isces

-2
leur suspension variait comme la nétre avec lgilwolumique, a savoin, = (1_0_(28j

5 Conclusion

En mesurant le profil radial de la deuxiéme conteanormale, nous avons été en mesure de déteromeer
combinaison de coefficients de contraintes norm&empte tenu des faibles contraintes normaleaduts

(de l'ordre de la pression capillaire) nous aveétés dans l'impossibilité de déterminer une seconde
combinaison de; et a,. Nous projetons de le faire en utilisant une géaméle Poiseuille annulaire qui
permet une mesure directe ag5].
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