Formulaire de rhéologie

Rhéologie des solides — modéles viscoélastiques
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Formules générales (Boltzmann)
o . ! do
Sollicitation en contrainte : ()= _[ J(t= T)d_rdT ou J@)=J+JI({) avec J=1/Er

‘ de
Sollicitation en déformation : 0'(1)=[_R(t=7)"—dr  oi R(5)=Er+Rv()

Essais harmoniques
e=gysin(wt) = o=o0,sin(wr+8) et y=Asin(wr) = 7v=71,sin(wr+85) ou & angle de perte ou déphasage
Module de stockage G'= cos(5)§; module de perte G"= Sin(5)% ; module complexe G*= JGorGm ; tan(8)=G"/G'
Viscosités : 1'=G'/o ; n"=G"o ; n'=G'jo
SLSM sous contrainte sinusoidale : o =0, sin(wt) = &=0,(J'sin(wt)-J"cos(wt))
1 1 1 1 T, J"
J‘=E=E—1+m ; J"=E=m ; tan(5)=7

(les relations J” = 1/E” et J" = 1/E" sont des approximations, valables loin de la ‘fréquence de résonance’ @ = 1/%)

SLSM sous déformation sinusoidale : €= ¢&,sin(wt) = o =¢,(E'sin(wt)+ E"cos(wt))

EE E 2.2 E2 E"
o T | T 1;52 ; E"= ! o7 - | 5 tan(6)=—
E +E, E, 1+t E+E;, \1+w'T; E'

Energie dissipée par cycle par unité de volume : AW =7o,J" ou AW =relE"
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Représentation complexe
Sollicitation : € = & exp{iot}, réponse : o = o expf{i(wt+ )}
EU JH

* * 8 . . .
Modules apparents : E” = —2(cos(8) + isin@)) = E' +iE" J = ;"(cos(é) - isin(8)) = J'-iJ"  tand= T
£, 0

Modéles rhéologiques

. . o 1 t .
Maxwell généralisé : R, ( ZE exp{——} Kelvin généralisé : J, ()= ZE(I —exp {—T—}] ; 0<t, =7, = % <eo
i=1 i o i

B
KWW : Rv(f)=EoeXP{—[TLJ } 0<pB<1

Equivalence temps — température

w R(;T)= (t/aI, mf) e a =tft,

T .
T <T1<Tp < Ty (T %T“f) T - 1)l - 'Lf)
, n(r) |_Ef1 1
" T < Tg (Arrh . Lnqa,=1Ln =—=
courbe maitresse g( 1T emus) { T} {n(wa) R T T/ef
Ty < T< Ty +100°C (WLF): Log,{a,} 1744(7-1,)
< T< T+ 100° : a,j=—————*%
------------- ¢ ¢ (WLE): Logoidr 51.6+(T-T,)
log t
Durée typique
.d’un essai
log:(tb) log(t,)
Rhéologie des liquides — loi constitutives
Fluide Newtonien : T=ny ou la viscosité 7 est indépendante de la vitesse de cisaillement y
Fluide non-Newtonien : 7=17(7)7 ou la viscosité 7 dépend de la vitesse de cisaillement y
Loi de puissance : T=ky" et n=1t/y (oun=0/é)
Modg¢le de Carreau Modg¢le de Carreau-Yashuda Modg¢le de Cross Modg¢le de Ellis
n-n. 202 n-1n. kit n-1. 1 n _\\2(a-1)
= 4+ (Ay = 4+ (Ay = — L =(1+(ky
Mo~ M. |: ( ) :| Mo —1M.. I: ( ) :| Mo — M., 1+(K7)] U ( ( ))

Influences de la température T et de la pression P (4, o, D constantes, E. énergie d’activation, y compressibilité) :

E
770(T)=A6XP{R; }

E
b n)maew{zrl  n(ri)-Dew|

Ecoulements de fluides incompressibles (coordonnées cartésiennes)

. . du, Iy du,
Equation de conservation de la masse : —+——+—=0
ox ady az
Equation de Navier-Stokes :
2
L ou ou ou u —-dp J°u, Jd°u, Jd7u,
Projection sur x : X 4 X tu, + Ll —= +—= [+
) p( at 14 Yoy oz dx ax?  ay? 2 Pl
Profecti du, duy duy duy | —dp *u, d*u ﬁzuy f
rojection sur y : R S < + +
) y Plar g T dy “az | dy x> gy? 22 Ply
2 2 2
. du &u &u du -dp Jd°u, Jd°u Jd°u
Projection sur z : < tu =—= —= 4
) p( at * &x J dy ¢z ) daz [axz r?yz az? &



Cisaillement Poiseuille dans conduite rectangulaire
/sens de I’écoulement

y
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12 nL

_Y AP |(HY
u (y)= h y Fluide newtonien : uz(y)z—zn—LKEJ _)’2} 0

Fluide loi de puissance :

1 n+l

1
APV n l(HY ™ 0= nBH* ( HAPY"
u;(y){—zj il (7) -y 2(2n+1)\ 2¢L

Ecoulements de fluides incompressibles (coordonnées cylindriques)

. . 1 1
Equation de conservation de la masse : _i(ru)+_%_+%=0
rdrt " radf adx
Navier-Stokes : Ju, Ju, wou  ul Ju Jp o104, \ 19%u, 92u, 2 du, ‘
Projection sur r: P ( +u, +—-—C-—tu, )= - —+ | Lru, ) |+ + +0f,
dt dr r d0@ r Jdx ar ar\rdr }r2 d02 dx? r2 90
2 2
o 1 d (14 1du Jdu 2du
Projection sur 6: p J ty +u,au"+ﬁ%+ﬂ+uxau" __ Lo n —(——(mg) +5— 5+ S+ |+ pf,
at adr r d60 r dx r do dr\rdr r oo adx r 90
2 d2u
du du, u,du du ap 10 a”x\ ] 9°u, x .
Projection surx : p | —2—+uU, —>+——L+u —=|= - ——+1 r + + +Pf
) o p(at ar r a6 'ax) ax |rar\ ar ) r2a02 ax?

Ecoulement de Poiseuille dans une conduite circulaire (fluide Newtonien, gradient de pression selon x) :
r dP dP R rY ~dP/dx \( nR* T,
=28 w5 | o[ =l
2 dx dx 41 R 2n 4 7a

Ecoulement de Poiseuille dans une conduite circulaire (fluide loi de puissance, gradient de pression selon x) :

1
(— dP/dx)F 1
_\ 2 ) pamey qame)) . g (ZIEN (TN sy L, A2
Uy (}" ) r > Q > yA 3
((/m+1) 2K (1/n)+3 R
Rhéométres
Equation de Bagley : 7, = AP ol |€’ représente le facteur de correction
2(L/R+e]
Equation de Rabinowitsch (capillaire) : 5 din{y,} 1 o (3n+1) n T,
uation d€¢ rabmowitscn (capiiiaire) : == _ 3=— w 5 =
q P dnf{r,} n = 7T T4 7
Couette (Newtonien) Cone-plaque (Newtonien) Plaques parall¢les (Newtonien)
(gap 9, rayon R, longueur L, couple M, vitesse ) (angle ¢, rayon R, couple M, vitesse ) (gap d, rayon R, couple M, vitesse @)
77_1_ Mo n_&_ 3. M _Tp _ 3Md
y 2rRLw y, 2R’ o Ve 2moR*
Mécanique des fluides
Nombre de Reynolds : Re= PVd/ n Re < 1000 laminaire (si < 1, écoulement a faible Reynolds, ou de Stokes)
(vitesse du fluide V, densité p, viscosité 7, 10° < Re<10* transition
dimension caractéristique de I’écoulement o) 10* < Re < 10° turbulent, dépend de Re

10° < Re, trés turbulent, ne dépend plus de Re
Hauteur piézométrique (conduite cylindrique de rayon R = D/2 et longueur L) : h, = Az+AP/pg=(27,L)/(pgR)
Rayon hydraulique : Ry = A/P (A : aire ; P : périmetre)
Frottement : f=(87,)/(pV’)= (2hggD) / (LV?)= f(Re,&/D) ou &: rugosité ; f=64/Re (écoulement laminaire)

e/D 2.51

. 1 D 1.11 ;
Equation de Colebrook : L =-2logy———+ Equation de Haaland : ——==—1.8log (i) + 69
Jr 37 Re,yf N 3.7 Re,




Ecoulement autour de corps immergés

Couche limite ¢ (lieu ou la vitesse vaut 0.99 de la vitesse moyenne de 1'écoulement V) :

- 55 0.16
Cas laminaire : g = et Re, = ity ; cas turbulent (valable quand le corps n'est pas rugueux) : g ~—r
X Rex ) X Rex
. .y drag 3 F;ifl
Coefficient de trainée : C,, = >— ; Coefficient de portance : C, = ———
3Pu”A TpuA

(Farag, Fuin forces de trainée et de portance, u vitesse de 1’écoulement, 4 aire vue par I'écoulement ; attention ces coefficients dépendent de Re, mais
sont a peu pres constants pour Re > 10'000)

Loi de Stokes : F'=6n 7 VL (V vitesse du fluide, L taille du corps immergé) valable pour Re < 1

Rhéologie des fluides complexes — forces d’interaction

Coefficient de diffusion Brownien (taille des particules @) : D =kT/67na

Forces de Van der Waals entre 2 sphéres (d : diamétre, / : séparation, A : Constante de Hamacker) : F,,, =—Ad/24h’
convection _ 67nya’
diffusion kT
iffusion nya

h
Nombre Nuwaw (rapport des forces hydrodynamique et de van der Waals) < T(E)

Nombre de Péclet : Pe=

£,kT

Potentiel électrostatique : ¥ =We™ ou k' =, [ =—
2ne’z

est la longueur de Debye
Rhéologie des suspensions

Suspension diluée (concentration volumique ¢ < 2% ; Einstein) : n=1, (1 + kfgb) ou k. = 2.5 pour des spheéres

Suspension semi-concentrée (2% < ¢ < 10%) : 1, =1+2.5¢+k, ¢’ +... ou kn = 7.6 si élongationnel
5.2 si cisaillement
N k€¢ \ \ \
Modéle de Mooney ln{nm } = W oU @Pmax = 0.56 & 0.64 pour des spheres
6 ~[110max 6 -2.5¢,
Suspension concentrée (¢ > 10% ; Krieger-Dougherty) : 7,, = (1 - —j =[ - —]
([77] viscosité intrinséque = 2.5 et gmax = 0.56 a 0.64 pour des spheres) Poran Prvax
Ellipsoides ( b ; équation de Simba) : [1] a + a, PRERNY
ipsoides (axes a, b ; équation de Simba) : = — ==
ar=a/b et 2=1.5 (1.8 pour une fibre) 15(ln(2ar)—l) 5(ln(2ar)—l+l) 15 a, +1
Modele de Bingham : y=0 si 7<r7, et n=1,/y+n, si T>1, ou nyestlaviscosité newtonienne

Modeéle de Herschel-Bulkley : 7=0 si t<7, et n=t1,/y+xy"" si 7>71,
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