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Introduction

Dans les suspensions concentrées et les milieux granulaires immergeés, les particules solides
interagissent entre elles et avec les parois du récipient par I'intermédiaire du fluide (interactions hy-
drodynamiques de type lubrification), ou directement par contact solide-solide. Les micro-rugosités
de surface jouent un role crucial dans ces interactions. La modification de la dynamique globale
d’un systéme macroscopique qui peut résulter de la présence de ces rugosités, a fait ’objet de
nombreuses études. Par exemple, les rugosités peuvent étre responsables d’un changement de dis-
tribution spatiale des particules en cisaillement, entrainant une modification des propriétés rhéo-

logiques de la suspension [1].

Rotor

(b)

FIGURE 1 - (a) Contact entre sphéres de diameétre 375 pm immergées dans ’eau 2] (b) Suspension
de particules de diamétre 160 pm dans un rhéométre de Couette [1].

Pour comprendre ces phénomeénes, le probléme élémentaire de I'interaction hydrodynamique
entre une sphére et une paroi est une étape utile (Figure 2). Le role des rugosités a été beaucoup
étudié, théoriquement, expérimentalement et numériquement, dans le cas de rugosités aléatoires
ou de textures anisotropes. Lorsque 1’écoulement est dominé par les forces visqueuses, ces études
montrent que les rugosités de surfaces (sur la sphére ou sur la paroi), ont pour effet de diminuer

la force de trainée sur la sphére dans la région proche de la paroi.

De nombreuses études expérimentales concernent la collision immergée de billes avec un plan
[5] ou dans I'air avec un plan recouvert d’un film liquide [6] [7]. Selon que son inertie est suffisante
ou non, la bille rebondit, ou reste collée au plan. La prédiction et le contréle de ce comportement
de "collage-décollage" est une problématique importante pour les milieux granulaires immergés
et les suspensions. Or, il est connu que ce seuil de "capture" peut étre modifié par la rugosité des

grains ou de la paroi [8] [9].
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Structured Rigid SU-8

Silicone QOil

Smooth Hydrophobic Silver (a)

FIGURE 2 - (a) Surface cylindrique texturée s’approchant d’une surface lisse hydrophobe dans de
I'huile [3] (b) Spheére lisse au voisinage d’une surface aux rugosités aléatoires [4]
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FIGURE 3 - (a) rebond d’une sphére (9 mm de diamétre) sur un film de savon & une vitesse d'impact
V; = 2.6 m.s~(b) Méme expérience a V; = 1.7 m.s~! (piégeage de la sphére par le film visqueux).
Images extraites de [7].

Ce mémoire est une contribution a I’étude du role des rugosités de surface dans les interactions
de lubrification et de contact. Nous nous limitons ici aux interactions entre une particule solide
sphérique, et une paroi frontale micro-texturée, dans un fluide visqueux. Les micro-textures utili-
sées sont des réseaux de micro-piliers, et le fluide imprégne totalement les micro-piliers. Ce type de
textures a fait I’objet de nombreux travaux dans le contexte des surfaces super-hydrophobes, mais
a été peu étudié dans le cas hydrophile (état Wenzel). La géométrie des micro-piliers est controlée
en utilisant des techniques de micro-fabrication. Les rugosités de surface de la sphére ont une taille
trés petite devant la hauteur caractéristique des micro-piliers. Pour explorer avec une résolution
suffisante la région proche de la paroi, les déplacements de la sphére sont mesurés par interféro-
métrie laser. Nous nous intéressons d’abord a la dynamique de la sphére lorsqu’elle s’approche des
micro-piliers & petit nombre de Reynolds. Puis, I’étude est étendue pour des nombres de Stokes

modérés, a la collision et au rebond de la sphére sur les micro-piliers.

La premiére partie de ce mémoire présente un état des connaissances concernant l'interaction
hydrodynamique sphére-paroi, pendant ’approche, la collision et le rebond. Nous avons essayé
notamment de mettre en relief les résultats connus sur le role des rugosités de paroi dans cette
interaction.

Dans le chapitre 2, nous décrivons le dispositif d’interférométrie utilisé pour mesurer les petits
déplacements de la spheére. La technique de micro-fabrication des surfaces texturées est exposée &

la fin du chapitre.
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Le chapitre 3 présente les résultats expérimentaux obtenus pour la dynamique d’une sphére
s’approchant d’un réseau de micro-piliers & petits nombres de Reynolds. L’influence des paramétres
géométriques des réseaux de micro-piliers sur la dynamique est systématiquement discutée. Plu-
sieurs modéles hydrodynamiques sont utilisés pour décrire la modification de la force de trainée
sur la sphére, selon 1’échelle spatiale d’observation.

Dans le chapitre 4, nous nous intéressons a la situation ou 'inertie de la sphére n’est plus
négligeable mais reste insuffisante pour que celle-ci rebondisse. Il s’agit de la dynamique de collage
a nombre de Stokes modéré, en dessous de la transition de rebond. Nous décrivons les différents
régimes obtenus par la dynamique. Une modélisation basée sur la modification de la force de trainée
obtenue au chapitre précédent est proposée.

Le dernier chapitre présente les résultats obtenus lorsque la bille rebondit sur un réseau de pi-
liers. Les micro-rebonds sont caractérisés. Un modéle de contact élastique est développé et confronté
aux mesures de dynamique d’enfoncement de la sphére dans les piliers.

Enfin, une conclusion générale résume 'apport de ce travail par rapport aux études antérieures

et présente quelques perspectives.



TABLE DES MATIERES

10



Chapitre 1

Etat deslieux

Contents

1.1 Paramétresduprobléme . . ... ... ... ... 000000 ... 11
1.2 Interaction hydrodynamique sphére-paroi a petit nombre de Reynolds 12
1.2.1 Surfaces lisses . . . . . . . . oL 12
1.2.2 Influence de la rugosité des surfaces . . .. . ... ... ... ... ... 16

1.3 Collision immergée d’une sphére avec une paroi a nombre de Stokes

06 o Yo <Y o 24

1.3.1 Transition derebond . . . . . . . . .. ... Lo 25
1.3.2 Nombre de Stokes de transition . . . . . .. ... .. ... ... 28
1.3.3 Dynamique derebond . . . ... ... ... .. ... 29
1.3.4 Conclusion sur I'influence des rugosités de surface sur la dynamique . . 32

1.4 Conclusion sur I’état deslieux . . . . . . ... ... ... ... ..... 33

Dans ce chapitre, nous présentons une revue des connaissances théoriques et expérimentales
concernant l'interaction hydrodynamique entre une sphére et une paroi frontale. Ce terme "inter-
action" comprend plusieurs phases : 'approche de la paroi, le contact avec la paroi et le rebond
éventuel qui suit la collision. Au cours de ces différentes phases, la dynamique de la sphére est
gouvernée par des nombres sans dimension qui sont détaillés ci-dessous. Le cas des surfaces lisses
permettra de situer le cadre général dans lequel s’insére notre travail. La problématique spécifique
de la thése sera abordée avec le cas des surfaces présentant des irrégularités (rugosités, stries,
micro-textures ... ). Nous pourrons alors préciser les axes de recherche que nous avons choisi d’ex-

plorer.

1.1 Paramétres du probléme

Dans tout ce travail, nous nous intéressons & une sphére non-Brownienne, de rayon a, de masse
volumique pp, en mouvement dans un fluide visqueux Newtonien et incompressible, dont la masse
volumique est py et la viscosité dynamique p. En dehors des forces hydrodynamiques (et d’inertie),
seules les forces de gravité sont présentes (cas de la sédimentation). La dynamique de cette spheére

est gouvernée par un certain nombre de paramétres adimensionnels. Tout d’abord, les nombres de

11



CHAPITRE 1. ETAT DES LIEUX

Reynolds et de Stokes particulaires, Re et St, basés sur une vitesse caractéristique de la sphére

Vr, sont définis de la maniére suivante :

_ i Vr (2a) gt = Mo Vr

R _ ' VT
¢ 1 6 T pa?

(1.1)

La vitesse caractéristique Vr est la vitesse terminale, vitesse constante atteinte par la spheére
lorsque elle se déplace sous l'effet de la gravité dans le fluide en I'absence d’effet des parois. Le
nombre de Reynolds permet de quantifier I'importance des forces d’inertie par rapport aux forces
de viscosité dans I’écoulement autour de la sphére. Les forces de viscosité sont prépondérantes
lorsque le nombre de Reynolds est trés petit, et ’écoulement du fluide est alors régi par les équa-
tions de Stokes, qui ont la propriété d’étre linéaires et réversibles. Une caractéristique trés impor-
tante de I’hydrodynamique & petit nombre de Reynolds est que les interactions hydrodynamiques
(c’est a dire transmises par le fluide) sont & longue portée, ce qui signifie que la perturbation gé-
nérée dans le fluide par le déplacement de la sphére décroit trés lentement avec la distance a la
sphére. Pour la méme raison, la présence de parois influence le mouvement de la sphére, en la
ralentissant.

Le nombre de Stokes quantifie 'importance de 'inertie de la sphére par rapport aux forces
de freinage visqueux. Lorsque le nombre de Stokes est grand, le freinage visqueux est peu efficace
et le mouvement de la sphére est gouverné par ’équilibre entre les forces de gravité et les forces
d’inertie. Remarquons que les définitions ci-dessus conduisent a la relation St = (p,/9pf)Re. On
verra que dans nos expériences, le rapport des densités (p,/pys) est de I'ordre de 10, les nombres
de St et de Re seront donc du méme ordre de grandeur.

La distance sphére-paroi, notée h, est définie comme la distance entre le pole de la sphére et
la paroi. Dans une premiére étape, on pourra décrire entiérement la dynamique en fonction de la
distance sans dimension obtenue en divisant h par le rayon de la sphére, et notée ¢ = h/a. Ensuite,
la présence de rugosités ou de textures de surface introduira des longueurs caractéristiques sup-
plémentaires telles que leur hauteur, espacement etc... dont on verra 'influence sur la dynamique

de la sphére.

1.2 Interaction hydrodynamiquesphére-paroia petit nombrede Rey-
nolds
1.2.1 Surfaces lisses

Nous rappelons ici les principaux résultats théoriques et expérimentaux concernant l'inter-
action hydrodynamique d’une sphére avec une paroi frontale, lorsque le nombre de Reynolds est
petit. Nous nous limitons au cas ou U'inertie de la sphére est négligeable (nombre de Stokes petit)

et des surfaces lisses.

Coefficient de frottement

A petit nombre de Reynolds, la force de trainée F; sur la sphére est proportionnelle & son

rayon, a sa vitesse et a la viscosité du fluide. L’effet de la paroi sur la force de trainée est décrit

12



CHAPITRE 1. ETAT DES LIEUX

par un coefficient de frottement, sans dimension, noté f, (¢). On a alors :

Fy(e) = —6mpaV () f.(¢) (1.2)

Ici, f1 ne dépend que de €, c’est-a-dire, la distance a la paroi adimensionalisée par le rayon
de la sphére a. Trois régions sont & distinguer : tres loin de la paroi, puis lorsque € est quelconque,

et enfin la région ou ¢ — 0.
e Cas ou la distance sphére-paroi est trés grande

Treés loin de la paroi, la force de trainée sur une sphére en translation a la vitesse V dans un

fluide infini, a été calculée par Stokes (1851) :
Fsiores = —6muaV (1.3)
Cette relation, appelée loi de Stokes, correspond & un coefficient de frottement égal a 1.
e Cas ou ¢ est quelconque

Lorsque la distance sphére-paroi est finie, ’effet de la paroi est d’augmenter la résistance a
I'avancement de la sphére, et le coefficient f (¢) est supérieur & 1. En 1961, Maude [10] et Brenner
[11] ont, indépendamment, utilisé la technique des coordonnées bipolaires pour calculer le facteur

de frottement sous la forme d’une série valable pour tout ¢ :

fi(e) =

h Z n(n+1) 2sinh(2n + 1)a + (2n + 1) sinh(2«)
—sm « _
(2n —1)(2n + 3) [4sinh®(n + (1/2))a — (2n + 1)2sinh® o

avec a = cosh™!

Cette relation illustre 'effet a longue portée de la paroi : pour € = 10, la valeur de 1 n’est
pas atteinte (f; ~ 1.11). Cette correction a la force de trainée a été vérifié expérimentalement
par plusieurs équipes. En particulier, Ambari et al [12] ont élaboré un systéme de lévitation ma-
gnétique dans lequel une sphére est maintenue en position fixe & I'intérieur d’un cylindre mobile
semi-fini rempli d’huile. Les auteurs ont ensuite mesuré le champ magnétique (directement relié
a la force verticale exercée sur la sphere) au fur et & mesure que la paroi du cylindre se déplace.
L’accord trouvé avec la théorie est excellent pour des valeurs de € comprise entre 0.019 et 1.15.
Plus récemment, Lecoq [13], en utilisant la technique d’interférométrie laser, a confirmé ce résultat
pour € < 0.06.

e Casoule — 0

Par développement asymptotique de la solution de Maude et Brenner, Cox et Brenner [14] ont
proposé une approximation de I’équation (1.4) valable pour des valeurs de £ < 0.1. Elle s’exprime

sous la forme :

13



CHAPITRE 1. ETAT DES LIEUX

Z

A

v_/l
h(?) h,(r,t) c

X T -

F1GURE 1.1 — Sphére au voisinage d’une surface lisse quand £ — 0.

Fi(e) = é 4 %ln @) +0.9712 (15)

Cette solution, beaucoup plus simple d’utilisation, coincide & 1% prés avec la solution exacte
de I’équation (1.4) pour ¢ < 0.25. Remarquons que le premier terme est dominant pour des faibles
valeurs de g, et coincide avec le résultat de la théorie de la lubrification, valide pour des valeurs
de £ < 0.01, et dont le résultat est la force de trainée dite "de Taylor" [15] :

Fr(e) = —GWMaV(E)é (1.6)

c’est & dire, en terme de coefficient de frottement :

fi(e) = (1.7)

1
€

Il est important de remarquer que la force de trainée de Taylor diverge lorsque € tend vers
zero, c¢’est-a-dire qu’en théorie, le contact sphére-paroi ne pas se produire en un temps fini. En
pratique, la formule de Taylor, qui a été établie pour le cas de surfaces lisses, doit étre modifiée
lorsque la distance sphére-paroi devient de 'ordre de la hauteur des rugosités de surface. Ce sont
ces rugosités qui rendent le contact possible. Ce point important sera détaillé dans le paragraphe

suivant.

Coeflicient de mobilité

Considérons le cas d'une sphére en mouvement de translation dans un fluide visqueux (Re <<
1) sous l'effet des forces de gravité. Les seules forces extérieures exercées sur la sphére sont le
poids, diminué de la poussée d’Archimede, et la force de trainée. En I’absence d’inertie de la spheére

(St << 1), la somme de ces forces est nulle :

4
37(ps = ps)a’g — 6mpaV () fu(e) =0 (1.8)
On obtient alors pour la vitesse de la sphére :

Vi) . 1
Vst fJ_(E)

ou Vg est la vitesse de Stokes, définie par :
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2a?(ps —
Vg = 280 = ps)

— (1.10)

et correspond a la vitesse de chute de la sphére en I’absence de parois (en fluide infini).

Ainsi, nous voyons que la vitesse de la sphére, adimensionnée par la vitesse de Stokes, est égale
a 'inverse du coefficient de frottement. Dans une expérience de sédimentation ou la force sur la
spheére est imposée, c’est donc l'inverse du coefficient de frottement, ou coefficient de mobilité, qui
est mesuré. En particulier, dans la région de lubrification, ot £ < 0.01, nous obtenons :
V() h

- 1.11
Ve —a ¢ (1.11)

Dans la région de lubrification, la vitesse de la sphére est donc proportionnelle a la distance

a la paroi. Cette vitesse décroit linéairement jusqu’au contact de la sphére a la paroi [13].

0.5 501

0.4 0,005 7
035 =
— 0 0.005 0.01 -~ =
— 021 L ~ .

0.17 -~ Taylor (lubrification) -

--—Cox & Brenner
' —Maude & Brenner
0 | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
€

FIGURE 1.2 — Inverse du coefficient f, (¢) en fonction de e. Solutions théoriques de Taylor (1.11),
Cox et Brenner (1.5) et Maude et Brenner (1.4).

L’ensemble des solutions théoriques décrivant 'interaction hydrodynamique spheére-paroi (lisses),
sont résumeées sous la forme d’un graphe donnant ’évolution de 1/f, (¢) en fonction de € pour
0 < e < 0.5 (Figure 1.2). La vitesse de la sphére, a tout instant, ne dépend que de la distance
a la paroi. De plus, cette courbe peut étre parcourue dans les deux sens, c’est-a-dire qu’elle est
la méme pour le cas ou la sphére s’éloigne de la paroi (par réversibilité des équations de Stokes).
Dans la suite de ce travail, nous présenterons un certain nombre de résultats expérimentaux sous

la forme de I’évolution d’un coefficient de mobilité en fonction de la distance sphére-paroi.
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1.2.2 Influence de la rugosité des surfaces

L’équation 1.11 conduit & une décroissance exponentielle de la distance € avec le temps. En
pratique, on observe que le contact entre la sphére et la paroi se fait en un temps fini. Smart et
Leighton [16] ont apporté une contribution significative a I’étude de I'interaction hydrodynamique
entre une spheére rugueuse (non colloidale) et un plan lisse. L’effet des rugosités est mis en évidence
en mesurant le temps de détachement par gravité de la sphére initialement en contact avec le plan
quasi-lisse en mica. Les rugosités de la sphére ont une hauteur caractéristique £5a, de l'ordre de
102 4 1073 plus petite que le rayon de la sphére a. Certaines rugosités sont créées artificiellement

en collant des petites sphéres en verre sur la surface de la sphere (Figure 1.3).

F1GURE 1.3 — Photos prises par Microscope Electronique & Balayage pour une sphére en acrylique
de diameétre 6350 pm avec des sphéres collées (de diamétre 140 um) a la surface. Extraite de [17].

Pour décrire I’effet des rugosités, la force de trainée sur la sphére est modélisée en écrivant le

coefficient de frottement de la maniére suivante [16] :

1 2
— TR | (1.12)
€+ &g €

fie)

Cette expression est la somme de plusieurs contributions a la force de trainée, qui combinent
les formes limites a grande distance (loi de Stokes) et a petite distance (lubrification). Cette der-
niére comprend deux types d’interaction de lubrification qui font toutes deux intervenir la hauteur
des rugosités e;a. D’abord, la distance sphére-plan étant mesurée a partir de la hauteur des ru-
gosités, la force de lubrification sphére-plan doit étre calculée & la distance 5 + ¢, au lieu de €.
Ensuite un nombre n de rugosités (hémispheres de rayon ega) contribuent a la force de trainée par
une force de lubrification entre une sphére de rayon esa et un plan (représentant la sphére dont le
rayon a est trés grand devant e5a). Ce modeéle, en accord satisfaisant avec les résultats expérimen-
taux, s’applique au cas de sphéres dont la densité d’éléments rugueux est faible. De plus la forme
hémisphérique des rugosités n’est pas généralisable & des rugosités de forme quelconque. Cepen-
dant, ce modéle contient les ingrédients physiques essentiels pour décrire I'influence des rugosités

sur la force de trainée.

Expériences avec des surfaces rugueuses ou texturées

Grace au développement des techniques de mesures a petite échelle, toutes basées sur 'in-

terférométrie laser, des expériences plus récentes permettent de mettre en évidence 'effet de la
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rugosité sur la dynamique prés d’une paroi, grace a une résolution suffisante (qui doit étre infé-

rieure & l'ordre de grandeur des rugosités).

e Le microscope a force atomique (AFM) est un microscope & sonde locale permettant
d’étudier la topographie de la surface d’un échantillon. Une sphére micrométrique est relié & un
cantilever et balaye la surface. L’analyse des flexions du micro-levier permet ensuite de détermi-
ner ’exact parcours de la pointe et de mesurer les forces d’interactions intervenant entre elles et
I’échantillon. Pour une sphére rugueuse immergée dans un fluide visqueux (Figure 1.4), la force de
trainée exercée sur la sphére est significativement réduite comparée a la force de Taylor [18]. En
effet, la force observée correspond & la force de Taylor qui serait mesurée a une distance augmentée

d’environ une centaine de nanométres pour une sphére de rayon 20 um.

AFMIC}xr ( a) (b) (C)
Air ‘

Aqueous Cantilever
solution
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FIGURE 1.4 — (a) Principe de 'AFM (b) image AFM de 'apex d’une sphére rugueuse traitée
chimiquement (c) interaction rugosités - plan lisse proche du point de contact. D’apres [18].

e L’appareil a force de surface (SFA) est basé sur l'interférométrie pour connaitre la
distance de séparation entre une surface et un objet en mouvement (la sonde, généralement une
sphere). Celui-ci étant relié & un systéme de parameétres connus, la différence entre le mouvement
imposé et observé permet le calcul d’une force instantanée. La mesure est effectuée en mode dyna-
mique lorsqu’on impose & la sphére un mouvement oscillant dans la direction normale. Plusieurs
équipes ont mis & profit cette technique pour mesurer la force exercée sur une sphére au voisinage
de parois aux propriétés variées. Un grand nombre d’études concernent les surfaces superhydro-
phobes (e.g [19] [20] [21]). Ces derniéres ont la propriété de diminuer drastiquement la résistance
hydrodynamique du fait de la présence de gaz piégé entre les rugosités. Elles suscitent donc un
intérét considérable autant d’un point de vue industriel qu’académique. Remarquons qu’une des
finalités de ces expériences est de mesurer une longueur effective de glissement, caractéristique de
la surface, notion qui sera discutée plus en détails par la suite. Dans le cas des surfaces "molles",
l'intérét est de sonder les propriétés mécaniques de la surface sans réaliser le contact [22], ce qui
est intéressant dans certains contextes expérimentaux, notamment en biologie. Les études concer-
nant des parois rugueuses hydrophiles sont moins nombreuses a notre connaissance. Des mesures
en mode dynamique de l'inverse du coefficient d’amortissement en fonction de la distance, pour
une sphére (rayon 3.25 mm) s’approchant d’un réseau de micro-cavités ont montré, dans le cas
ou les cavités sont hydrophiles et donc complétement remplies de liquide, un décalage d’environ
105 nm comparée a une surface lisse modélisée par la force de Taylor [23] (Figure 1.5a). La distance

est mesurée depuis le haut des cavités. Des mesures de force de trainée sur une sphére de diameétre
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de 52.5 pm au voisinage d’une surface micro-texturée par un réseau de piliers cylindriques de dia-
meétre 5.1 pm et de hauteur 15 um montrent, dans ’état Wenzel une diminution de la trainée par
rapport au cas de la surface lisse [24] (Figure 1.6). Enfin, des expériences de drainage consistant &

mettre en mouvement un réseau de cylindres ont montré une réduction de la force hydrodynamique

[3] (Figure 1.5b) .
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FIGURE 1.5 — (a) Inverse du coefficient d’amortissement dynamique, en fonction de la distance
de séparation pour des cavités hydrophiles. Le trait en pointillé représente la solution pour une
surface lisse. D’aprés [23]. (b) Force hydrodynamique en fonction de la distance de séparation
pour un réseau hexagonal de cylindres hydrophiles. Ry et Rg sont les moyennes harmoniques et

géométriques des rayons de cylindres. Le trait plein représente la solution pour une surface lisse.
D’apres [3].
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FIGURE 1.6 — a) Force de trainée divisée par la vitesse de la sphére en fonction de la distance
de séparation pour une surface lisse et des micro-structures a I’état Cassie et Wenzel b) Vitesse
divisée par la force de trainée en fonction de la distance de séparation. D’aprés [24].

e Le dispositif développé & I’Université de Rouen dans les années 1990, consiste a utiliser la
sphére comme réflecteur dans un interférométre de type Michelson, pour former des franges d’in-
terférence dont la fréquence est directement reliée au déplacement de la sphére (ici sous Deffet

de la gravité), et donc a sa vitesse. Ce dispositif a été notamment utilisé pour mesurer les petits
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déplacements d’une sphére millimétrique immergée dans un fluide visqueux s’approchant de sur-
faces micro-usinées (créneaux) dont la hauteur est de 'ordre de la centaine de microns [25], ou de
surfaces comportant des rugosités aléatoires [26]. Les résultats montrent que la présence de micro-
structures a pour effet d’augmenter la vitesse de la sphére dans la région proche de la paroi. Cette
augmentation est maximale dans la zone de lubrification ot € < 0.01. Juste avant le contact, la
vitesse décroit rapidement vers zéro. Pour des rugosités aléatoires, cette décélération dépend for-
tement de la région d’arrivée de la sphére qui peut se situer sur des "creux" ou des "pics" (Figure
1.7b). La figure 1.7a montre un exemple de résultat faisant apparaitre une longueur caractéris-
tique de décalage pour la vitesse, obtenue en ajustant la courbe pour une surface lisse sur celle
pour une surface striée loin de la paroi ("matching region"). L’étendue de cette zone de décalage

sera discutée en détail dans la suite.

0.1 T T T T T T T T T T 0.03 . . . . .
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FIGURE 1.7 — Vitesse normalisée V' (h)/Vs; en fonction de & pour une sphére s’approchant d’une
surface lisse et d’une surface crénelée (a) et d’une surface aux rugosités aléatoires (b). D’apreés [25].

e En résumé, la présence de rugosités, qu’elles soient aléatoires, ou a géométrie controlée,
sur la sphére ou sur la paroi, a pour effet de diminuer la force de trainée exercée sur la sphére
(resp. d’augmenter sa vitesse). Ceci s’interpréte qualitativement de la fagon suivante : le drainage
du fluide entre la sphére et la paroi est facilité car les espaces entre les rugosités jouent le role de
micro-canaux par lequel le fluide peut s’échapper. Plusieurs techniques expérimentales permettent
de quantifier cette réduction de trainée, qui dépend fortement des parameétres géométriques des
textures. La force (resp. la vitesse) mesurée prés d’une surface rugueuse apparait comme étant la
méme que celle mesurée prés d’une surface lisse située un peu plus loin, c’est a dire décalée d’une
certaine longueur & l'intérieur des textures. Les questions soulevées par ce constat sont de savoir :
s’il y a une justification théorique a ce décalage, si la longueur de décalage peut étre prédite, en
quoi elle est une caractéristique de la texture, et quels sont les ordres de grandeur qu’elle peut

atteindre.
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Le modéle de surface lisse équivalente

Pour une sphére s’approchant dans un fluide visqueux d’une surface comportant des ondu-
lations périodiques & une dimension, et dans I’hypothése ot la période des ondulations est petite
devant la distance entre la sphére et le haut des ondulations, Lecoq et al. ont montré en utilisant
le théoreme de réciprocité de Lorentz [25], que la force de trainée est celle qui serait obtenue en

présence d’une surface lisse décalée d'une longueur s.yy :

F(h) = Fo(h + scfy) (1.13)

ou Fy est la force prés d’une surface lisse. En remplagant Fy par la trainée de Taylor, la force de

trainée sur la sphére située & une distance h du sommet des ondulations s’écrit donc :

1

(1.14)

De plus, dans I’équation 1.13, la longueur de décalage est 1a moyenne des longueurs effectives
de glissement obtenues pour les écoulements de cisaillement parallele (b, /) et perpendiculaire (b, )
aux ondulations : P

Seff & 5 (1.15)

Récemment, Asmolov et al. ont envisagé le cas d’une sphére s’approchant d’une surface ani-
sotrope : la surface est plane mais présente des bandes alternées de condition de mouillage caracté-
risées chacune par une longueur de glissement locale : b; pour les bandes de largeur A; , et by pour
les bandes de largeur Ay. Le formalisme de tenseur de glissement [27] permet d’utiliser, dans le cas
de la surface anisotrope considérée, un tenseur réduit & une matrice 2 x 2 dont les valeurs propres
correspondent aux longueurs effectives de glissement b/, et b . En résolvant les équations de la
lubrification avec les conditions limites données par ce tenseur de glissement, la force de trainée

est obtenue par intégration du champ de pression, et s’écrit pour @ >> h >> L sous la forme
[28] :

F(h) = Fr(h) (1 - %) (1.16)

qui coincide dans la région de lubrification, ou Fr(h) = —6mua?V (h)/h, avec équation (1.14) dés
que s.fr << h. D’autres expressions analytiques pour la correction a la trainée de Taylor ont été
obtenues pour des valeurs de la distance de séparation h plus petites que la période des structures

L des rainures, ou plus petites que la longueur de glissement by [28].

Prédictions pour les longueurs effectives de glissement

Il est intéressant de comparer la valeur de s.f; obtenues expérimentalement en mesurant la
trainée sur la sphere, avec les valeurs des longueurs effectives de glissement b/, et b, prédites par
la théorie de I’équation 1.15.

Rappelons que la notion de glissement effectif est bien connue depuis les années 70 [29] pour
le cas d’un écoulement de cisaillement le long d’une paroi présentant des ondulations 1D (Figure

1.8). L’écoulement au voisinage d’une telle paroi est équivalent & un écoulement de cisaillement
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wuivalent

FIGURE 1.8 — Modéle de surface lisse équivalente

preés d’une paroi lisse fictive, sur laquelle est reportée la condition & la limite "effective", c’est &
dire pour I’écoulement moyen < u >, ot < . > est la valeur moyenne dans le plan xOy. Autrement
dit, la condition de non-glissement est écrite pour ’écoulement moyen sur une surface située a une

distance b.yy du sommet des ondulations, vers le bas. Cette longueur est définie par :

besy = d<<u>>7zzo (1.17)

u

Z lz=0

Il est important de noter que la moyenne n’a de sens que pour z >> L, ou L est la période
des ondulations. Dans certains cas, selon la géométrie des ondulations, il est possible de calculer

les valeurs de by ;.

(@) |

FIGURE 1.9 - (i) Plan de coupe d’une surface rainurée (ii) Coefficient de glissement longitudinal
b/, en fonction de la hauteur b (iii) Coefficient de glissement transverse b, en fonction de la hauteur
b (’espacement a est fixé)

Une géométrie trés répandue de surfaces anisotropes & une dimension est celle des rainures
(Figure 1.9i). Ce probléme a été résolu numériquement [30], les résultats sont présentés sur les
Figures 1.9ii et 1.9iii. Pour une hauteur et un espacement de rainure donnés, la longueur effective
de glissement longitudinal b, est toujours supérieure a celle calculée dans la direction transverse,
b, du fait que I’écoulement est facilité dans la direction paralléle aux rainures. Il est intéressant de
remarquer que dans les deux cas, un plateau est atteint lorsque la hauteur des piliers dépasse une
valeur critique (=~ 2). La raison invoquée pour expliquer I’existence de ce plateau est 1’existence

de recirculations dans les rainures.
Pour des surfaces crénelées, les valeurs de b/, et by sont calculées analytiquement et numeéri-
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quement [25]. Les valeurs de s sy ainsi obtenues sont en excellent accord avec les expériences.

Récemment, le développement des surfaces superhydrophobes a motivé la recherche de pré-
dictions pour les longueurs effectives de glissement. Des solutions existent dans le cas de surfaces
anisotropes 1D. Nous avons vu [28] qu'une surface rainurée super-hydrophobe peut étre représen-
tée par une surface plane, comportant des bandes alternées caractérisées chacune par une longueur
de glissement locale : by pour les bandes de largeur A; au dessus du solide, et by pour les bandes
de largeur Ao au dessus du liquide. Les valeurs de by sont supposées étre grandes en raison de la
présence d’air piégé dans les rainures (Figure 1.10). La condition de non-glissement au dessus des
parois solides est exprimée par by = 0. Les valeurs propres du tenseur de glissement sont alors

obtenues analytiquement [31] en fonction de ®9, la fraction surfacique de gaz, et de bs.

(a) sy —gdp, (h) ay

b(x,z)=0 [

>

blx,2)=0| b(2)=b b 2)=0] .
No slip _Slip No slip
| 5 ,
E

| A A

<

FIGURE 1.10 - (a) Schéma d’une surface superhydrophobe striée (I’écoulement transverse corres-
pond & 6 = /2 et ’écoulement longitudinal & # = 0) (b) conditions aux limites pour les interfaces
gaz-liquide et solide-liquide.

Ces prédictions peuvent s’appliquer au cas d’une surface striée hydrophile, en considérant que
la longueur de glissement by au-dessus du liquide est égale & la hauteur des textures. Les valeurs
de s.rp ont été obtenues expérimentalement avec une sphére s’approchant, dans une huile tres
visqueuse, de micro-rainures oléophiles fabriquées par photolithographie (Figure 1.11). L’accord

entre les prédictions et la théorie est satisfaisant [32].
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FIGURE 1.11 - (a) Sphére au voisinage d’une surface striée hydrophile. (b) Paramétres géomeé-
triques des piliers (c) seff/e en fonction de la densité de piliers. Le modeéle correspond (de bas
en haut) & L = 100, 150,200,250 pm. Les symboles correspondent aux points expérimentaux.
D’apreés [32]
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Pour des surfaces isotropes, de type réseau de piliers & 2 dimensions, les expériences [23]
montrent que la correction & la trainée de ’équation 1.14 s’applique. Cependant, il n’existe pas
de prédiction analytique pour le glissement effectif dans ce cas. A notre connaissance, seule une
approche en loi d’échelle [33] a été proposée pour quantifier le glissement effectif dans le cas de sur-
faces super-hydrophobes. Nous détaillons ici les principales étapes de cette approche qui concerne
une surface super-hydrophobe idéale (sans présence de ménisque) composée de micro-piliers hy-
drophobes carrés ou cylindriques de hauteur e et de largeur a sur un réseau de période L (Figure
1.12). Le liquide, de viscosité 7, est en contact avec le dessus des piliers et avec le gaz de viscosité

14, dont 'interface avec le liquide est supposée plane.

Liquid
ny
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F1GURE 1.12 — Interface liquide-gaz pour une surface superhydrophobe idéale. L, e, a représentent
respectivement la période, la hauteur et la largeur des piliers. Figure extraite de [33]

La longueur effective de glissement au-dessus du gaz, by, est estimée en tenant compte de la
dissipation visqueuse dans le gaz. Pour cela, la phase composite (gaz + pilier) est remplacée par
un milieu effectif dans lequel sont calculés le champ de vitesse moyen (U) et le champ de pression

moyen (P), qui vérifient :

1

ngAU) = =V(P) = 75 /p (1.18)

ou fp = B(¢)ng(U) est la force de trainée exercée par I’écoulement sur un pilier de hauteur unité. Le
coefficient 3(¢) augmente avec la fraction surfacique ¢ des piliers, et a fait I’'objet de nombreuses
prédictions (pour une revue, voir [34]). L’équation 1.18 s’intégre pour donner la contrainte vis-

queuse moyenne :

{U) B(¢)
{ow) =mg=7" e (1.19)
tanh ( 5(¢)E>
La longueur effective de glissement associée au champ de vitesse moyen est alors, au-dessus
du gaz :
e
y tanh ( 5(@3)
by ~ L— (1.20)
Mg B(9)

Dans la limite ot by est petit (forte dissipation), la longueur effective de glissement pour la
surface composite est : begr ~ (1 — ¢)by. Par ailleurs, une longueur effective de glissement dite

"idéale" est réalisée pour la surface composite lorsque la dissipation dans le gaz est négligeable
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(correspondant & une condition & la limite de cisaillement nul). Son expression, obtenue en com-

binant une analyse en loi d’échelle et des calculs numériques [33] est la suivante :

0.325
bideal ~ L (— - 044> (121)
Vo

Finalement, la longueur effective de glissement au-dessus de la surface composite, beyy, est

proposée sous la forme d’une interpolation entre ces deux cas limites :

1 1 1
= + 1.22
bepr (1 =@)by  bidear (1.22)

Des simulations numeériques 3D ont été effectuées pour tester ’équation (1.22) et un excellent
accord a été trouvé pour 0.03 < ¢ < 0.8 et un rapport de viscosité 0.01 < n/n, < 100. Remarquons

que ces prédictions concernent également les surfaces hydrophiles : il n’y a alors qu’un seul liquide

(ng =m).

Conclusion sur la modélisation de ’effet des rugosités sur la force de trainée

L’effet de la rugosité de surface sur la force de trainée sur la sphére peut étre modélisée par
une correction a la force de Taylor, sous la forme d’une longueur de décalage par rapport a une
surface lisse. Ce modéle de surface lisse équivalente est applicable pour des distance sphére-paroi
grandes devant ’espacement caractéristique des rugosités. Il a été justifié théoriquement pour des
surfaces anisotropes 1D. La longueur de décalage est alors égale & la moyenne des longueurs de
glissement effectives dans les 2 directions principales de la surface. Des prédictions théoriques ou
numériques de glissement effectif sont disponibles pour certaines géométries simples (rainures), et
des comparaisons avec les mesures de force de trainée sur une sphére existent. Pour des surfaces
isotropes 2D, de type réseau carré de piliers, une théorie en loi d’échelle permet de prédire la
longueur de glissement effectif b. s, en accord avec des calculs numériques. Aucune comparaison

avec des mesures de force de trainée n’a été encore réalisée & notre connaissance.

1.3 Collisionimmergée d’une sphére avec une paroi anombre de Stokes

modéré

Jusqu’ici, nous avons considéré le cas de I’écoulement a petit nombre de Reynolds, pour lequel
I’énergie cinétique de la sphére est entiérement dissipée par les forces de viscosité au fur et & mesure
qu’elle s’approche de la paroi, jusqu’a son arrét total (collage) au contact avec la paroi.

Le cas opposé est celui ot le fluide offre une résistance négligeable au mouvement de la sphére.
Lors de la collision, ’énergie cinétique de la sphére est convertie en énergie de déformation élas-
tique, puis restituée en énergie cinétique : la sphére rebondit. On définit alors le coefficient de
restitution €, comme le rapport de la vitesse de rebond sur la vitesse d’impact. Pour un rebond
élastique dans l’air sur une plaque massive, ¢, atteint sa valeur maximale, €, ., qui est égale &
~ (.99, c’est & dire que seulement 1% de I'énergie a été dissipée (en 'occurrence absorbée par les

ondes élastiques de la plaque [35]).
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Nous nous intéressons dans ce paragraphe au cas intermédiaire ou la résistance du fluide au
mouvement de la sphére n’est pas négligeable, et ou la sphére posséde une inertie comparable &
cette résistance. Cela correspond a des situations ou les nombres de Reynolds et de Stokes (Equa-
tion 1.1) sont de l'ordre de I'unité. Sil’énergie cinétique résiduelle et donc la déformation élastique
de la sphére, sont significatives, celle-ci peut rebondir. C’est le rebond élasto-hydrodynamique. La
transition de rebond est controlée par le nombre de Stokes, et la valeur du nombre de Stokes cri-
tique St., au-dela de laquelle le rebond a lieu se situe autour de 10. De plus, le coefficient de
restitution e, est également controlé par le nombre de Stokes. Nous allons d’abord nous intéres-
ser aux travaux concernant la transition de rebond, c’est-a-dire lorsque St est plus petit que St.
mais s’en approche. Puis, nous exposerons les différents résultats sur la dynamique de rebond pour
St > St..

1.3.1 Transition de rebond

3 T 3 T LWL — T T T T T T
S,
a) | i . b) |
Sy
L _ - W i
- 2 2 ® =
-3 K3
2 s oo
v,
1T 7 1 Naa 1
t.: . 97,
. 0,
0 0 P R R R | \?.';%J.A. °d o,
45 50 55 60 10 11 12 13 14 15 16 17
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FI1GURE 1.13 — Distance normalisée en fonction du temps normalisé pour une spheére s’approchant
d’une paroi lisse. R et U désignent respectivement le rayon et la vitesse de la sphére.

a) (o) expériences a Re = 5.107%. (——) droite de pente -1. (—) loi de lubrification.

b) Expériences & Re = 0.2 (1), 0.33 (0), 1.1 (A), 2.5 (0),4 (St =7) (v) et 7 (St =12) (+). (———)
droite de pente -1. Figures extraites de [36].

Peu d’études se sont intéressées a l'influence de I’hydrodynamique sur la transition vers le
rebond. L’approche d’une sphére immergée d’une paroi plane et lisse a été étudiée expérimentale-
ment pour des nombres de Reynolds 0.1 < Re < 10 [36]. Les résultats montrent que la trajectoire
de la sphére est influencée par la paroi sur une distance qui se réduit au fur et & mesure que le
Reynolds augmente (Figure 1.13b). Pour Re = 7 (St = 12) la trajectoire de la sphére reste celle
qu’elle aurait en l’absence de paroi (ligne droite, pas de freinage), jusqu’a un point proche du
contact physique, mais ne rebondit pas. Ces expériences ont été réalisées avec une caméra rapide
(6000 images/s) avec une erreur relative sur la position de la spheére égale a 4% de son rayon. Le
nombre de points & ¢ = h/a << 1 est donc réduit (Figure 1.13). Des expériences de vélocimétrie
par images de particules (PIV) ont également été réalisées en paralléle de simulations numériques
[37] dans le cas d’une sphére immergée dans de ’huile & 0.2 < St < 4. Cependant, la résolution
spatiale n’a pas été suffisante pour capturer la zone de lubrification. Plus récemment, des visuali-
sations de chute de bille sur un film visqueux réalisées avec un matériel trés performant (caméra

a 50000 images/s et de résolution spatiale de 3.3 pum) ont permis d’avoir acceés a ’évolution de la
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vitesse de la bille dans la région de lubrification [38]. Cependant, la région proche du contact n’a

pas été explorée (Figure 1.14).
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FIGURE 1.14 — Vitesse d’une sphére de 50 mm tombant sur un film visqueux de 2.25 mm et de
viscosité 29.6 Pa.s, en fonction de la distance a la paroi, pour différents nombres de Stokes situés
en dessous de la transition de rebond : St = 0.8, 1.2, 1.6, 2.0, 2.3, 2.6 (de bas en haut). Figures
extraites de [38].

La dynamique d’une sphére immergée dans de I'huile & ’approche d’une surface lisse pour 0.5
< St < 10 [39] a été étudiée avec la technique d’interférométrie laser. Pour cette gamme de St,
deux régimes distincts sont observés dans la région de lubrification. Le premier régime, "loin" de
la paroi, est caractérisé par 1’équilibre de 'inertie et des forces de freinage visqueux, et conduit &
une évolution non-linéaire de la vitesse avec la distance & la paroi (Figure 1.15a). La résolution
spatiale de I'interférométrie permet d’avoir accés a la région "trés proche " de la paroi, juste avant
le contact. Une dépendance linéaire de la vitesse avec la distance, avec une vitesse caractéristique
Vo, v est observée. En effet, la sphére a été suffisamment freinée pour que la dynamique soit régie
par ’équilibre entre les forces de gravité et les forces de freinage visqueux. Cependant, la vitesse
Vo est différente de la vitesse de Stokes. L’extension spatiale de ce régime linéaire se réduit au fur
et & mesure que le nombre de Stokes augmente (Figure 1.15a) : pour St = 9, elle n’est plus que de
quelques um. Ces observations peuvent étre modélisées par I’équation du mouvement de la sphére

écrite ici sous forme adimensionnelle :

o1
A2 edr

PP[VO]2

_ St I S N
(op — pf)ga

+1 avec Sty = (1.23)

avec Vp la vitesse de normalisation , 7 = t Vj/a le temps adimensionnel . On voit que la dyna-
mique est contrdlée par St,,, un nombre de Stokes basé sur la vitesse V{y. L’accord entre modéle

et expérience est satisfaisant (Figure 1.15b).

Récemment, ces deux régimes ont été reproduits par des calculs numériques utilisant une mé-
thode couplée solide-fluide [40]. Pour pallier la résolution insuffisante du maillage dans la région
de lubrification, une force de lubrification est introduite dés que la distance sphére-plan est infé-
rieure & a/2. De plus, cette force de lubrification est modifiée par un paramétre de rugosité 7., qui

correspond a la taille moyenne des aspérités de la sphére. Les simulations sont en bon accord avec
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FIGURE 1.15 — a) Vitesse de la sphére mesurée en fonction de la distance a la paroi pour St = 1.72,
3.90, 6.90, 9.24 (de droite a gauche) b) Vitesse normalisée en fonction de la distance adimension-
nelle pour St = 9.24 (expérience et modeéle avec St,,, = 16). Figures extraites de [39].

les expériences (Figure 1.16 a). Une modification du modeéle (1.23) est proposée pour tenir compte
de l'influence des aspérités sur la force de lubrification, qui conduit & ’équation du mouvement

suivante :

Pe_ 1 ke
d7'2_6+9a£d7'

Pp[VO]Z

avec -_—
(pp — py)ga

— Stm +1 St = (1.24)

La Figure 1.16b montre les résultats de la résolution de I'équation (1.24) pour 5.107° < 7. /a
< 5.107% pour St,, = 10.9 et Vo = 0.98 m.s~ L. Il est visible que plus le rapport e /a augmente,
plus la dynamique de la sphére est modifiée : la vitesse de la sphére augmente localement avec la

rugosité et I’extension du régime linéaire se réduit.

(a) 0.07 (b) 0.14
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FIGURE 1.16 — Vitesse de la sphére adimensionnée u,/V;, en fonction de la distance adimension-
née 6,/R (R est le rayon de la sphére). a) + expériences [39] (V,, = 0.77 m.s~!, St,,, = 10.9), o
simulation numérique (V,,, = 0.74 m.s~!, St,, = 9.3, n./R = 2.107%), . b) + expériences [39]; —
solutions de (1.24) pour 5.107° < n./R < 5.10~* avec St,, = 10.9 et V;,, = 0.98 m.s~!. Figures
extraites de [40].
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FIGURE 1.17 — (a) Schéma de I'approche de 2 sphéres lisses immergée (région extérieure en poin-
tillée et région intérieure en trait plein) (b) Coefficient de restitution effectif en fonction du nombre
de Stokes obtenu numériquement par la théorie d’élastohydrodynamique [41] (c) Vitesse adimen-
sionnée par la vitesse d’'impact en fonction de la distance adimensionnée par la distance initiale
entre les 2 surfaces. Comparaison des modéles d’élastohydrodynamique (O) [41], et de ses ap-
proximations [42] (O) et [43] (7) (— — —).

1.3.2 Nombre de Stokes de transition

Les premiéres prédictions du nombre de Stokes critique de transition reposent sur la théorie
élasto-hydrodynamique. Celle-ci a été utilisée dans le cas de 'approche de deux sphéres élastiques
immergées dont les surfaces sont supposées lisses [41|. Dans cette théorie, I’écoulement de lubri-
fication dans le film liquide et la déformation élastique des deux surfaces solides sont couplés via
le champ de pression. Les auteurs ont quantifié une échelle de longueur d’élasticité, 1, corres-
pondant & la distance sphére-plan au-dessous de laquelle la sphére se déforme significativement et

peut rebondir (Figure 1.17a). Cette longueur z; s’exprime de la maniére suivante :

x1 = (40pvga®?)?/° avec 0=(1—-vd)/rE + (1 —v3)/nE; (1.25)

ou v; est le coefficient de Poisson, F; le module de Young de la spheére (i = 1) et du plan (i = 2) et
vg désigne la vitesse a une distance x( de la sphére. La dynamique de collision est alors gouvernée

par le nombre de Stokes Stg, basé sur la vitesse de la sphére vg

msvo

St (1.26)

B 67 pa?
ol my est la masse de la sphére, et par un paramétre d’élasticité sans dimension, défini par { =
(z1/10)%/2. Le coefficient de restitution &, en fonction du nombre de Stokes, tracé Figure 1.17b pour

différentes valeurs de (, montre que le Stokes critique de transition diminue quand ¢ augmente.

Un critére approximatif pour le déclenchement du rebond est que la sphére doit avoir une
vitesse non-nulle en arrivant a la distance x; de la paroi [8]. Or I’équation du mouvement de la
sphére soumise & la seule force de résistance du fluide, la force de Taylor, conduit & une évolution

logarithmique de la vitesse avec la distance h & la paroi [8] :

V(h) 1 x
" _1_§%m(f) (1.27)
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ou ’on voit que le paramétre de controle est le nombre de Stokes Sty. Le rebond se produit donc
pour V(h = x1) = 0, soit pour un nombre de Stokes Sty > St. avec St. le nombre de Stokes de

transition défini par [8] :

St. =In <@> (1.28)

Le développement de la théorie élasto-hydrodynamique a motivé les premiéres expériences
réalisées en faisant tomber une bille sur un film visqueux, et en détectant le rebond "a I’oeil nu"
[8], puis & I’aide d’un appareil photo stroboscopique [6]. Pour des surfaces lisses, la confrontation
du modele avec les expériences montre un bon accord [8] [6]. Dans ces travaux, des expériences de
chute de sphére sur un plan rugueux enduit d’un film visqueux ont également été effectuées [8]. Le
plan a été couvert de rugosités artificielles (hémispheéres de rayon z, = 38 um). Les expériences
montrent que dans ce cas ot la taille caractéristique des rugosités, x;, est grande devant ’échelle
caractéristique d’élasticité, z1, le déclenchement du rebond est favorisé par les rugosités. Dans ces
travaux, 1 varie de 1 & 10 microns. Le critére de rebond sur une surface rugueuse est alors :

St,=1In <@> (1.29)
Ty

Des expériences pour une sphére complétement immergée dans un liquide ont ensuite été
effectuées en utilisant une caméra rapide pour enregistrer la dynamique de rebond et un capteur
de pression pour détecter la collision [44], mettant en évidence une transition autour de St ~ 10.
Le temps de contact mesuré est de ’ordre de celui donné par la théorie du contact de Hertz. Le
rebond d’une sphére immergée sur une paroi frontale, a été étudié pour une large gamme de nombre
de Stokes [5]. Dans cette étude, I'influence de plusieurs paramétres a été testée : la viscosité du
fluide, le matériau de la spheére, ’épaisseur de la plaque. Les résultats montrent que le nombre
de Stokes critique St. au-dela duquel le rebond a lieu est de 'ordre de St. ~ 10 pour tous les
matériaux testés. Les mémes conclusions ont été établies dans le cas d’une spheére attachée a un
pendule impactant une paroi latérale [9]. Notons que dans les expériences de pendule [9], la zone
de transition est caractérisée par une grande dispersion des points, qui est attribuée a la rugosité

des surfaces.

1.3.3 Dynamique de rebond
Courbes vitesse en fonction de la distance

La théorie élastohydrodynamique se concentre sur la zone de lubrification. La dynamique de
rebond prédite par cette théorie est tracée Figure 1.18 sous la forme de courbes vitesse-distance
pour différents modeles [41] [42] [43]. Les distances négatives correspondent a linterpénétration
des surfaces. Expérimentalement, la dynamique de rebond d’une sphére immergée peut étre carac-
térisée a plusieurs échelles, selon la résolution des dispositifs expérimentaux. A notre connaissance,
les seules expériences ayant la résolution spatio-temporelle suffisante pour enregistrer le détail de
la dynamique de rebond au voisinage de la paroi, sont des visualisations obtenues récemment par
caméra rapide (vitesse d’acquisition de 50000 images/s) de chute de bille sur un film visqueux [38].

Pour des nombres de Stokes situés au-dessus de la transition de rebond, les courbes de vitesse en
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FIGURE 1.18 — Vitesse adimensionnée par la vitesse d’'impact en fonction de la distance adimen-
sionnée par la distance initiale entre les 2 surfaces. Comparaison des modéles d’élastohydrodyna-
mique () [41], et de ses approximations [42] (0) et [43] (- ) (—).

fonction de la distance de séparation (Figure 1.19) incluent des valeurs négatives de la vitesse dans
la phase de rebond. Pour la vitesse d’impact la plus grande (1.58 m/s), ces valeurs négatives sont

de 'ordre de 10 pum, ce qui est interprété comme une déformation de la sphére.
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FIGURE 1.19 — Vitesse d’une sphére de 38 mm tombant sur un film visqueux de 2.25 mm et de
viscosité 1.6 Pa.s, en fonction de la distance a la paroi, pour différents nombres de Stokes situés
au-dessus de la transition de rebond : St = 15.5, 20.8, 27.3, 32.2 . Figures extraites de [38|.

Coeflicient de restitution

Une maniére plus globale de caractériser le rebond est le coefficient de restitution normal,
gr. Il est défini comme le rapport de la composante normale de la vitesse de la sphére lorsqu’elle
quitte la paroi, Vg, sur la composante normale de la vitesse de collision, ou vitesse d’impact, V;
[45]. Ainsi, le coefficient de restitution est une mesure de la dissipation d’énergie due & la collision
seule. Les sources de dissipation d’énergie sont nombreuses : on peut citer les vibrations, ondes
élastiques, la viscoélasticité et la plasticité des matériaux.

Or en pratique, il est difficile de mesurer une vitesse "juste avant" et "juste aprés" la collision.
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F1GURE 1.20 — Rebond immergé d’une sphére en acier de 3 mm impactant une paroi lisse en verre
dans de l'huile silicone V10. Re = 82, St = 152 e = 0.78. (a) Position h et (b) vitesse en fonction
du temps. Figures extraites de [5].

Pour la plupart des expériences de collision immergée sur une surface lisse, la résolution spatiale
des dispositifs utilisés ne permet pas de mesurer la vitesse d'impact [36] [5] [9]. Par exemple, sur
la figure 1.20, on détecte a peine le ralentissement de la sphére juste avant la paroi. De plus, le
temps de collision est souvent beaucoup plus petit que la résolution temporelle. Le coefficient de
restitution est donc usuellement défini comme le rapport Vi/Vp, ou Vi est la vitesse "loin" de
la paroi, c’est & dire la vitesse terminale de la sphére dans un fluide infini, et la vitesse Vy est la
vitesse maximale enregistrée apres la collision. Ce coefficient de restitution Vg/Vr est donc une
valeur macroscopique. La dissipation d’énergie qui lui est associée provient non seulement de la
déformation solide mais aussi de la dissipation visqueuse dans le fluide avant rebond.

La Figure 1.21 représente le coefficient de restitution normalisé &, /¢, . en fonction du nombre
de Stokes mesuré dans les expériences de rebond immergé [5]. Les points expérimentaux se placent
sur une courbe maitresse, ce qui indique que le coefficient de restitution est controlé par le nombre
de Stokes. De plus, ce résultat dépend faiblement des propriétés élastiques des matériaux.

Des simulations numériques récentes [47] ont permis, en offrant la résolution suffisante dans la
région du contact, de mettre 'accent sur la diminution de la vitesse de la sphére juste avant I'impact
(Figure 1.22). Ici, pour St = 53, la vitesse de contact Vi est environ 12 % inférieure & Vi, ce qui
reste significatif. Les auteurs ont ainsi estimé que la variation relative du coefficient de restitution
due a la différence Vi — Vo serait de 5 %, 10 % et 20 % respectivement pour St = 1549, 54 et 21.
Selon eux, la variabilité des résultats expérimentaux pour le coefficient de restitution est surtout
due aux rugosités de surface. Le coefficient de restitution effectif est alors calculé numériquement
pour différentes valeurs du paramétre 7. la hauteur moyenne des aspérités. L’accord entre les
simulations numériques et les expériences est trés bon. Notons que dans ces simulations, le contact
solide est modélisé par une force de contact normale qui varie linéairement avec la distance de
recouvrement (pénétration) des surfaces, donc différente de la loi de contact de Hertz.

Un modéle analytique simple, sans paramétre ajustable, pour estimer le coefficient de restitu-
tion effectif est proposé [40]. En supposant que le temps de contact résulte d’une collision purement
élastique (pas de dissipation dans le solide ou le fluide), et que la contrainte élastique équilibre la

pression de lubrification, le coefficient de restitution obtenu est :
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FIGURE 1.21 — Coefficient de restitution normalisé €/e,,4, en fonction du nombre de Stokes pour
différents matériaux : carbide de tungsténe (+), acier (x), verre (), Téflon (O), Delrin (A),
polyurethane (57) et Nylon (¢). Les points avec barre d’erreur correspondent aux données de [46].
Image extraite de [5].
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F1GURE 1.22 — Evolution temporelle de la vitesse verticale adimensionnée. Définition des diffé-

rentes vitesses caractéristiques Vr, Vo, VR et Vga. Est inséré un zoom sur la vitesse pendant le
rebond. Image extraite de [40].

Er Vo /2 Vo 1 e
= Fexp - — iy —m(® 1.
ez Vp P < MﬁSt) avec =y =1+gh ( a ) (1.30)

Ce modele (Equation (1.30)) est tracé Figure 1.23 en fonction du nombre de Stokes pour
1079 < ne/a < 1073. L’accord avec les expériences et les simulations numériques est trés bon.
1.3.4 Conclusion sur I’influence des rugosités de surface sur la dynamique

La transition de rebond d’une sphére immergée a été beaucoup étudiée, expérimentalement
et théoriquement. Les résultats montrent que le rebond est controlé par le nombre de Stokes de la

sphére, qui mesure 'importance de son inertie par rapport au freinage visqueux. Pour une surface
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FIGURE 1.23 — (¢) Simulations numériques de [40] avec p/p, = 8 et /R = 2 x 10~* avec prise en
compte de la force de lubrification. R est le rayon des sphéres. Les autres symboles représentent
les points expérimentaux obtenus par différents auteurs. Traits continus : équation (1.30) avec
1076 <n./R<1073.

lisse, la valeur de la transition de rebond est bien établie autour de St = 10. Les temps de contact
sont de l'ordre de celui prédit par la théorie de Hertz. Cependant, il existe un large spectre de
preuves expérimentales, étayées par des modeéles simples, montrant que les rugosités de surface
ont une influence sur la transition de rebond. Peu de dispositifs, expérimentaux ou numériques,
ont la résolution spatio-temporelle suffisante pour caractériser la dynamique de rebond dans la
région proche du contact. C’est pourquoi le coefficient de restitution est défini & partir d’une vitesse
d’impact "loin" de la paroi. Cependant, c’est cette région proche de la paroi qui est intéressante

pour comprendre les mécanismes du rebond.

1.4 Conclusion sur I’état des lieux

Par cet état des lieux, nous montrons que de nombreuses problématiques subsistent sur la
dynamique d’une sphére proche d’une paroi. En particulier, le role de la rugosité des surfaces est
crucial. Cependant, un nombre restreint de résultats expérimentaux permet de caractériser son
effet sur la dynamique dans la zone de lubrification. Cela s’explique par le fait que les dispositifs
ont généralement une résolution spatio-temporelle insuffisante pour capter la région proche de la
paroi.

A Re << 1 des solutions analytiques ont été développées pour la prédiction des longueurs
effectives de glissement pour des surfaces anisotropes 1D, de méme qu’une théorie en loi d’échelle
pour des surfaces isotropes 2D. Cette derniére théorie n’a cependant pas encore été confrontée a
des expériences.

Pour des nombres de Stokes modérés, la dynamique d’approche de la sphére est plus complexe.
Lorsque 'inertie n’est pas suffisante pour qu’elle rebondisse, des simulations numeériques [40] ont
montré que la rugosité de la sphére avait un impact sur le régime linéaire responsable du collage
de la sphére & la paroi. Il serait intéressant de poursuivre dans cette étude en utilisant des surfaces

aux rugosités controlées.
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Enfin, leffet de la rugosité sur les mécanismes du rebond a été constaté expérimentalement
[9] et étudié numériquement [40]. Cependant, aucune étude expérimentale ne relie la géométrie
des surfaces avec la dynamique de rebond dans la région proche de la paroi. De plus, la mesure du

coefficient de restitution qui quantifie la dissipation lors de la collision reste une mesure effective.
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Pour mesurer les petits déplacements d’une sphére sédimentant dans un fluide visqueux, la
technique d’interférométre laser a été choisie. Ce méme dispositif a déja été utilisée dans différents
contextes [13] [48] [49] [50]. Dans le cadre de cette thése, un nouveau systéme d’acquisition du signal
a été mis en place permettant des mesures & des plus grands nombres de Reynolds et de Stokes
que les précédentes études. Le choix de cette technique expérimentale a été motivé par I’excellente

résolution spatiale qu’elle présente (de 'ordre de la centaine de nanométre). Pour comparaison,

celle des caméras rapides actuelles est généralement de ’ordre de la dizaine de microns.

Dans ce chapitre, nous détaillons le montage expérimental utilisé et le systéme de mesure.
Nous mettons ensuite ensuite ’accent sur le nouveau systéme d’acquisition opto-électronique qui
sera validé par les résultats obtenus pour une surface quasi-lisse. Enfin, la derniére partie sera

consacrée aux surfaces texturées fabriquées en salle blanche, dont nous préciserons les paramétres

géomeétriques.
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CHAPITRE 2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

2.1 Montage expérimental

2.1.1 L’interférométrie pour la mesure de petits déplacements
Principe de la mesure

Dans le cadre de cette thése, nous souhaitons mesurer avec précision les petits déplacements
d’une bille (cas de la sédimentation) prés d'une paroi. Pour cela, le montage expérimental uti-
lisé reprend le principe de 'interféromeétre de Michelson. Son originalité est que la bille elle-méme
constitue le systéme réflecteur. Le déplacement de la bille modifie I’état d’interférence et le défile-
ment des franges donne accés au déplacement de la bille en fonction du temps, avec une résolution
de ordre de l'interfrange A\/2n ou n est 'indice optique du liquide utilisé. La bille doit étre ca-
pable de réfléchir la lumiére et c’est pourquoi nous utilisons des matériaux appropriés (acier ou

tungsténe).

F1GURE 2.1 — Figure d’interférence obtenue avec une bille test

Le dispositif est résumé Figure 2.2. Il comprend 6 miroirs en tout (4 principaux). La source
lumineuse est un laser Helium-Néon de longueur d’onde A = 632.8 nm et de puissance 10 mW. Ce
faisceau est d’abord focalisé par la lentille L1 puis divisé en 2 par un cube séparateur. Un premier
rayon vient se réfléchir sur le haut de la calotte sphérique de la bille en acier (par le biais des miroirs
M1 et M2) tandis qu'un deuxiéme rayon vient se réfléchir contre un miroir M5, situé sous la cellule
de mesure. Les 2 faisceaux optiques effectuent ensuite le méme chemin en sens inverse jusqu’au
cube séparateur et se superposent pour former des franges d’interférence. Cette figure est ensuite
réfléchie par le miroir de renvoi M6 puis est focalisé par la lentille L2 pour atteindre le systéme
de conversion opto-électronique (photodiode). Ce dernier est relié directement sur un oscilloscope

qui enregistre le signal électrique.

Relation éclairement - position et vitesse - fréquence du signal

Dans cette sous partie, nous montrons comment ’éclairement est relié & la position de la
sphére et comment calculer U'interfrange. Par souci de généralité, ces calculs seront faits dans le
cas ou il n’y a pas de miroir Mb5. Le schéma de la Figure 2.4 représente la position de la bille

(diametre d) dans la cellule de hauteur H et les 2 faisceaux incidents.

Lorsque les rayons du dessus et du dessous de la cellule arrivent respectivement en position
Aj et Ay, il existe une différence de marche constante dg lié au positionnement initial du socle (qui

n’est pas rigoureusement placé au milieu des miroirs M2 et M4). La différence de marche dans la
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FIGURE 2.2 — Montage d’interférométrie laser pour la mesure des petits déplacements verticaux
d’une bille

FIGURE 2.3 — Photographie du dispositif

cellule, varie en fonction de la position de la sphére z (prise au pole sud) dans la cellule. Cette

différence s’écrit :

A= n(AQSQ - AlSl) = n(z — (H —2a — Z)) (2.1)

avec n, 'indice du fluide, 2a le diameétre de la sphére et H la hauteur de cellule. En tenant compte

des chemins aller-retour, la différence de marche totale générée par l'interférométre est :

0 =260+ A) =2[60 +n(2a — H)| + 4nz (2.2)
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Par ailleurs, l'intensité I a la sortie du cube séparateur s’écrit :
I = a*(cos(wt — ¢1) + cos(wt — ¢))? (2.3)

avec @1 et ¢o les phases d’ondes qui se recombinent. Notons ¢ = ¢4 - ¢2 = 2w /. En tenant compte
du fait que le temps de réponse du détecteur est grand devant la période de vibration lumineuse,

on moyenne 1’équation (2.3) pour obtenir la formule générale des interférences a 2 ondes :

I =21Iy(1 + cos ¢) = 21y (1 + cos <2L)\5>> (2.4)

En utilisant I’équation (2.2), nous trouvons une expression de U'intensité sous la forme :

I =A[l+cos(a+Bz)] avec A=2I) o= 4%(50 +n(2a—H)) p= &TTTL (2.5)

A |
1A A
iy
210 —
Sy
H 2a1
ZAS:
0
> 7.
[A,

FIGURE 2.4 — Marche des rayons (sans miroir M5) et schéma de I’éclairement en fonction de la
position de la sphére. L'interfrange correspond & la distance entre 2 franges claires d’intensité
maximale

Ainsi, I’éclairement est fonction de la position z de la sphére et la période des oscillations est
égale a \/4n. Cette grandeur correspond a l'interfrange i, c’est-a-dire la distance entre 2 franges
claires d’intensité maximale. Lorsque le miroir M5 est présent, ce qui est notre cas du fait de la
présence d’un socle non-transparent, la différence de marche ne dépend plus de A5S55 et on trouve
que 27/8 = A/2n,i.e i = A/2n. Pour un laser Helium Néon (A = 632.8 nm) et une huile d’indice

n = 1.404, l'interfrange vaut finalement i = 224 nm.

Nous pouvons donc relier la vitesse de la particule et la fréquence de défilement des franges. Le
passage d'une frange sombre & une frange claire (demi-interfrange) correspond a un déplacement

de Az = i/2 = 112 nm. En notant At la durée nécessaire pour que cela se produise, la vitesse est :

DY
U_At_2n

ou f = 1/(2At) représente la fréquence du signal.

f (2.6)

Pour des nombre de Reynolds trés petits (=1075), les vitesses de chute maximales atteintes
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sont de l'ordre du millimétre par seconde ce qui correspond & une fréquence du signal de ’ordre
du kHz. Pour des nombres de Reynolds de ’ordre de I'unité, les vitesses de chutes typiques sont
de l'ordre de la centaine de millimétre par seconde ce qui correspond & une fréquence du signal
de 'ordre du MHz. De plus, lorsque la sphére est a l'arrét, la fréquence est nulle. Le systéme
d’acquisition électronique doit donc étre en mesure de pouvoir enregistrer de telles gammes de

fréquences.

2.1.2 Cellules de mesures, fluide et sphéres

Les cellules de mesures

verre optique
N-BK7

altuglas
plas— | A

sphére | [vis de
1, 2a  '[|purge
L

lame y

de verre 1

=< >
D

FIGURE 2.5 — cellule de mesure en altuglas et verre optique.

Les cellules de mesures sont constituées d’un cylindre en altuglas (verre acrylique) et d’un
hublot en N-BKY7 de qualité optique. Nous utilisons deux cellules suivant le type d’expériences
(Re << 1ou Re ~ 1). Leurs caractéristiques sont résumeées tableau 2.1. Les 2 faces opposées sont
paralléles & environ 5’ d’angle. Un socle en téflon fixé par le dessous de la cellule a été rainuré pour
permettre U'insertion d’une lame de microscope en verre (VWR), elle-méme fixée par 2 vis. Une
vis de purge se situe sur le cylindre en altuglas pour éviter une surpression lors de la fermeture
de la cellule. La hauteur de fluide est notée [y et la sphére parcourt une distance totale égale &
(I — 2a).

Cellule (1) Re << 1 Cellule (2) Re ~ 1
L hauteur totale (mm) 53 51
1; hauteur de fluide (mm) 37 40.8
ly épaisseur lame (mm) 1.2 1.2
D diameétre intérieur (mm) 49.7 50.9
2a (mm) 6.98 - 10.5 - 12.7 10.5-12.7-14 - 15 - 15.87

TABLE 2.1 — caractéristiques géométriques des cellules
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Fluides

Les fluides utilisés sont des huiles silicones (Bluesil FLD 47). Deux grades de viscosité ont
été utilisés : un premier correspondant & une viscosité 100 000 fois supérieure a celle de 'eau
(47V100000 i.e 100 Pa.s~!) et un deuxiéme correspondant & 1000 fois celle de I'eau (47V1000 i.e 1
Pa.s™1). En plus d’étre incolores et transparentes, elles ont 1’avantage d’absorber trés faiblement
le flux lumineux qui les traversent. La faible tension de surface (21.1 mN/m) permet I'imbibition
totale des textures par le fluide. La loi de variation de viscosité entre -50 degrés et 250 degrés
fournie par le fabricant pour les huiles Bluesil FLD47 allant de 47V20 & 47V1000 est la suivante :

v=1"exp [B (% — %)] (2.7)

avec TO = 298 K, T la température du fluide en Kelvin, B = 1863 K, 1° la viscosité du fluide & 25

2. s71. Pour des viscosités supérieures, il faut se reporter

degrés et v la viscosité du fluide en mm
a I’annexe 5.7 qui montre la courbe de viscosité pour des huiles 47V0.65 & 47V500000. La tempé-
rature de la salle sera relevée avant chaque manipulation. Enfin, les gradients de vitesse critique
pour lesquels il y a un changement de comportement rhéologique sont données par le fabricant :
2500 s~ pour une huile 47V1000 et 30 s~ pour une de huile 47V100 000. Dans nos expériences,
les gradients de vitesse se situent en dessous de ces valeurs et nous considérons le comportement

de la Bluesil FLD 47 comme Newtonien.

Sphéres

Dans la majeure partie des expériences, les sphéres utilisées sont des sphéres en acier (SKF)
habituellement utilisées pour des roulements & billes. L’acier a ’avantage d’étre magnétique, ce
qui permet de controler le laché de la bille dans la cellule avec un aimant. De plus il a une bonne
capacité & réfléchir un faisceau lumineux. Sa masse volumique est p, = 7.8 103 kg.m ™2 et son
module de Young est E; = 200 GPa. La rugosité donnée par le constructeur est R, = 0.013 um.
Les diamétres utilisés sont compris entre 6.98 mm et 15.87 mm. Plus le diamétre de la sphére est
petit, plus le cone lumineux situé au dessus de la sphére est grand (lumieére diffuse). En effet, pour
une petite particule sphérique, la concavité joue un role important dans la réflexion d’un faisceau
de taille millimétrique. L’intensité lumineuse recue par la photodiode est ainsi plus importante

lorsque nous utilisons des grandes sphéres.

Des billes en carbure de tungsténe ont également été utilisées pour tester 'influence de la
densité sur la dynamique de rebond. Ce matériau réfléchit la lumiére mais il est néanmoins fai-
blement magnétique (ce qui reste suffisant pour notre type d’aimant). Le module de Young est de
E, = 550 GPa et sa densité est p; = 15.6 1072 kg.m3. La rugosité donnée par le constructeur
est R, = 0.025 um. L’intérét d’utiliser des sphéres de cette densité est d’augmenter la valeur du
nombre de Stokes tout en gardant une vitesse terminale proche d’une bille en acier pour un méme

diameétre. Dans notre étude, nous nous limitons au cas d’une sphére de diamétre 8 mm (St = 4.9).
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2.1.3 Conversion opto-électronique et acquisition

Le signal lumineux issu de l'interférométre doit étre converti en un signal électrique pour étre
visualisé sur un oscilloscope. Dans le montage original, cette conversion se faisait via un photomul-
tiplicateur (PM) HAMAMATSU R1894 présentant une réponse optimale pour la longueur d’onde
de 420 nm ainsi qu’un temps de réponse de 'ordre de 9 ns. Le principal inconvénient de ce PM ré-
side dans son rapport signal /bruit élevé qui rend difficile la détection des franges. De plus, celui-ci
permet une acquisition du signal avec une bande passante comprise entre 0.1 Hz et 20 kHz ce qui
correspond a des vitesses comprises entre 0 et 2.25 mm.s~!. Ce systéme d’acquisition est suffisant
dans le cas ou le fluide est trés visqueux (huile de viscosité supérieure ou égale & 100 000 fois celle
de l'eau). Le montage électronique a ensuite été amélioré grace a l'utilisation d’un amplificateur
électronique de bande passante 4.2 Hz-1.2 MHz. Un des objectifs de ce travail de thése a été de
mettre en place un nouveau systéme de conversion opto-électronique pour travailler a des vitesses

plus élevées (de ordre de 100 mm.s—1).

Description et caractéristiques de la photodiode

De nombreux fabricants proposent des systémes qui allient conversion opto-électronique et
amplification de signaux électriques suivant la longueur d’onde utilisée (ici, A = 632.8 nm) et
le type de bande passante enregistré. Pour répondre & notre besoin, le choix s’est porté sur la
photodiode Thorlabs DET 10/AM, dont les principales caractéristiques sont détaillées Figure 2.6.

La bande passante fpy et le temps de réponse ¢, sont déterminés par les formules :

1
0.35
t, = Tow (2.9)

La capacité C; étant imposée par le constructeur (C; = 6 pF'), il est intéressant de remarquer
que nous avons une possibilité de jouer sur la bande passante en modifiant la valeur de la résistance
Rjoaq- Cette résistance, appelée résistance de charge, se place entre la photodiode et 1’oscilloscope
pour modifier 'impédance d’entrée de ’oscilloscope Rysc, égale & 1 M). En effet, les 2 résistances

sont montées en paralléles et nous avons donc une résistance équivalente :

Rload Rosc

Rey = —load losc
“ Rload + Rosc

(2.10)

Comme Rysc >> Ripad, nous avons Rey ~ Rose-

D’apreés les données constructeur, la meilleure sensibilité de la DET 10/AM (et donc la plus
large bande passante) est obtenue pour Rj,,q = 50 €2, ce qui se traduit par une bande passante
maximale fgw,,.. = 530 M Hz. Sans résistance de charge, la BP est limité & 26 KHz ce qui ne
représente pas une amélioration notoire comparé au montage d’origine. En pratique, fpw,,,. ne
peut étre atteint avec le matériel a disposition car 'intensité du faisceau lumineux (i.e la puissance

d’origine du laser) nous oblige & faire un compromis entre bande passante et tension en sortie.
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Spectral Response
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FIGURE 2.6 — a) photodiode DET 10/AM et résistance de terminaison variable b) réponse spectrale

La réponse spectrale de la photodiode est présentée Figure 2.6 et permet de déduire sa sensi-
bilité & la lumiére 1 (ou responsivité) suivant la longueur d’onde utilisée. La responsivité mesure
le courant électrique de sortie en fonction de la puissance optique d’entrée. Le laser He-Ne, de
longueur d’onde 632.8 nm a une responsivité n = 0.37A.W ! et la puissance optique du signal en
sortie est P = 6 pWW. L’intensité sera donc égale a4 i = nP = 2.22 x 10754 et la tension U vaut
U = Rioad © = Rioaa 1 P.

Pour Rjpqqg = 50 2, U = 0.11 mV ce qui est trop faible pour voir un signal sur ’oscilloscope
(limité & 1 mV.div—!). Nous choisissons finalement une résistance de charge variable (Thorlabs
VT1), et nous adaptons la valeur de Rj,.q suivant chaque expérience. Le meilleur compromis est
obtenu pour Rj,.q = 50 k€2, ce qui correspond & une tension de sortie de I'ordre de 100 mV, une

fréquence maximale d’acquisition de 530 kHz et un temps de réponse de 66 us.

Acquisition du signal

La photodiode, couplée avec la résistance variable, est directement reliée & un oscilloscope
(DPO 4032 de Tektronix). La fréquence d’échantillonnage est liée au performance de ’oscilloscope

par la relation :

Nombre de points d’acquisition

—— — = fréquence d’échantillonnage (2.11)
durée d’acquisition

Ainsi, plus la fréquence d’échantillonnage est grande, moins la durée d’acquisition est longue
(loscilloscope adapte seul la répartition des échantillons). Le modéle DPO 4032 est capable d’en-
registrer 10 millions de points ce qui en fait un outil trés performant. Nous choisissons une vitesse
de balayage de 10 sec.div™! ou 4 sec.div™! (selon le diamétre de la sphére) pour les expériences a
petit nombre de Reynolds. Dans ce cas, les fréquences d’échantillonnages sont respectivement 100
et 250 kHz. Pour les expériences & nombre de Reynolds de 'ordre de 'unité, nous choisissons une
vitesse de balayage de 40 ms.div™! pour laquelle la fréquence d’échantillonnage est de 25 MHz.
Malheureusement le déclenchement de ’acquisition n’est pas synchronisé avec le laché de bille :
lexpérimentateur est donc contraint d’arréter lui méme 'acquisition dans le (trés court) temps

imparti.
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2.1.4 Traitement du signal

Le signal enregistré & ’oscilloscope est ensuite traité par un programme MATLAB. Ce pro-
gramme a pour but d’extraire la fréquence instantanée du signal pour en déduire la vitesse (ins-
tantanée et moyennée) de la bille. La détermination de cette fréquence est réalisée par la détection
des maxima du signal (algorithme non détaillé ici). Du fait de 'imprécision de la localisation des
maxima (due au bruit et au nombre de points par période) la fréquence est bruitée. Nous pou-
vons néanmoins lisser le signal en moyennant deux fois sur un certain nombre de points (75 par
défaut). L’arrivée de la bille (collage) sur la paroi est détectée sur le signal par un ralentissement
de la fréquence et I'arrét des oscillations. Ce point d’arrét est repéré comme A = 0, avec une erreur

de l’ordre de quelques interfranges.

Une fois la fréquence instantanée déterminée, la vitesse v est calculée en utilisant I’équation
(2.6). La période d’échantillonnage étant connue, nous en déduisons U'intervalle de temps At et
le déplacement instantanné défini par Az = v x At. En sommant ’ensemble des Az & partir de

h = 0, nous obtenons la distance parcourue par la bille.

2.2 Validation du systéme d’acquisition haute fréquence

2.2.1 Approche d’une surface lisse & Re << 1

Arrivée laché de la sphére

410 |
sens'du signal

| < )

Y

6

&)

Tension (V)

R

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 45 5 5.5
Temps (unité arbitraire) x10°

Tension (V)

-6 | | | | | | |
1.5388 1.5388 1.5389 1.5389 1.5390 1.539 1.5391

Temps (unité arbitraire) x10°

FIGURE 2.7 — Exemple de signal enregistré a ’oscilloscope pour une bille de diamétre 2a = 6.98
mm sédimentant dans de I'huile 47V100000 (Re << 1). Le signal se lit de droite a gauche. a)
Signal complet b) zoom des franges d’interférence au niveau du cercle rouge

Un premier exemple de signal obtenu pour un petit nombre de Reynolds (huile V100000)
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est présenté Figure 2.7. La sphére en acier, de diamétre 2a = 6.98 mm, tombe vers une lame de
verre quasi-lisse (Re ~ 107?). L’oscilloscope est réglé a 10 s.div™! et 1mV.div™!. La fréquence
d’échantillonnage est de 100 kHz. La figure 2.7a montre I'intégralité du signal qui se lit de droite &
gauche. Le début du signal est 1égérement bruité car les premiéres secondes ont servi & la focalisa-
tion du faisceau sur le dessus de la sphére. Ensuite, les franges défilent et atteignent un maximum
en fréquence correspondant & la vitesse maximale de la sphére. Passé ce point, la fréquence diminue
progressivement jusqu’a ce que la sphére s’immobilise & la paroi. La fin de son mouvement se carac-
térise par une ligne droite horizontale : 'intensité recue par la photodiode est alors constante. La
figure 2.7b est un zoom du signal aprés le milieu de la cellule. Les franges sont trés bien caractérisées
ce qui rend non ambigué la détection des extrema. La période et ’amplitude des oscillations sont
réguliéres, ce qui signifie que la vitesse de la sphére varie lentement sur l'intervalle choisi. Enfin,
les trés légéres perturbations qui peuvent étre visibles sont dues aux différentes sources de bruits
qui sont généralement des vibrations externes ou la non-obscurité totale. Celles-ci n’affectent pas
la qualité globale du signal.

L’algorithme de détection des maxima donne dans un premier temps les fréquences instan-
tanées et moyennées en fonction du temps (Figure 2.8 a). On voit que la gamme de fréquence
comprise entre 0 et 6 kHz a correctement été enregistrée par le systéme d’acquisition. Le pic de
fréquence correspond & la vitesse maximale atteinte par la sphére en milieu de course. Les vitesses
instantanées et moyennées en fonction de la distance parcourue sont montrées Figure 2.8b et c.
La vitesse maximale atteinte au milieu de la cellule est de 1.2 mm.s™! et la distance parcourue
est de 30 mm, ce qui correspond bien & la distance (11-2a) parcourue par la sphére. Remarquons
que la vitesse de Stokes attendue est Vg; = 1.86 mm.s~!. Le confinement de la cellule est donc
responsable d’un écart de 35% avec la vitesse en milieu infini. Nous remarquons une symétrie de la
courbe, caractéristique des écoulements de Stokes. Cette symétrie confirme également la condition
de quasi-stationnarité. Le mouvement est réversible et ’effet des parois frontales (et latérales) sur

la dynamique de la sphére est le méme en haut et en bas de la cellule.

Validation du dispositif dans la zone de lubrification

Dans cette thése, la région d’intérét est la zone de lubrification qui se limite & des distances
a la paroi h treés petite devant le rayon de la sphére a (h << a). La distance h est mesurée entre
le point de contact et le bas de la sphére.

Le signal enregistré correspondant a l'arrivée d’une spheére (2a = 6.98 mm) sur une surface
lisse est montré Figure 2.9. La lente décélération se traduit par une diminution progressive de
lamplitude des oscillations et une augmentation de la période du signal. Le contact a la paroi (h
= 0) a lieu lorsqu’il n’y a plus d’oscillations visibles. Il est parfois difficile d’évaluer précisément
ce point d’arrét : 'erreur est ici de U'ordre de l'interfrange (i.e 224 nm).

Nous tragons la vitesse de la sphére adimensionnée par la vitesse de Stokes (V(h)/Vs;) en
fonction de la distance normalisée ¢ = h/a (Figure 2.10). La vitesse de Stokes expérimentale Vg, est
obtenue de sorte que la pente soit égale & 1 dans la zone de lubrification (¢ < 0.01) conformément
a la relation de Taylor (1.7). Notons que cette procédure permet de s’affranchir de la mesure de

la viscosité du fluide. Au-dela de cette zone, jusqu’a e = 0.25, la courbe peut étre comparée a la
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FIGURE 2.9 — Signal enregistré a 1'oscilloscope pour ’arrivée d’une sphére (2a = 6.98 mm) prés
d’une lame de verre a Re << 1

solution théorique de Cox et Brenner (équation (1.5)).

Un résumé des vitesses de Stokes mesurées par cette méthode est présenté Tableau 2.2. L’écart
avec la formule de Stokes (équation (3.17)) est au maximum de 2.2 % (avec une légére tendance

A sous estimer cette vitesse).

Diameétre sphére 2a 6.98 mm | 10.5 mm | 12.7 mm
Vs théorique (mm.s~!) 1.87 4.20 6.11
Vg; expérimentale (mm.s~!) 1.83 4.11 6.10
écart relatif 2.2 % 215% | 0.16 %

TABLE 2.2 — Vitesse de Stokes pour 2a = 6.98, 10.5 et 12.7 mm

La Figure 2.10a montre la vitesse de la sphére depuis le milieu de la cellule jusqu’a la paroi.
La vitesse est ici moyennée. La solution de Cox et Brenner (équation 1.5) est également tracée. Les
points expérimentaux superposent la solution théorique jusqu’a € = 0.1. Ensuite ’erreur relative
est de 3.7 % ae=05etde104 % ae=1.

Dans ce méme graphe, un zoom de la région de lubrification (0 < e < 0.01) est inséré. Nous

constatons que la loi linéaire de lubrification (équation (1.7)) est bien confirmée.

La région ot 0 < ¢ < 0.1 est mise en évidence Figure 2.10b. Nous montrons ici la vitesse
instantanée mesurée et la moyenne de cette vitesse. La résolution spatiale du dispositif est ici
visible. Un zoom montre les 15 premiers points mesurés qui se placent sur une droite de pente 1
prévue par la loi de lubrification mais ne passant pas par ’origine. Ce décalage pour des distances
trés petites (e < 0.001) est di a la présence de micro-rugosités sur la sphére ou sur la lame de
verre. Nous pouvons estimer la taille de ces défauts de surface en extrapolant la droite sur l'axe
des abscisses. On trouve un décalage de € ~ 0.1 10™3 ce qui correspond & une rugosité de I’ordre
de 0.35 pum.
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fonction de € dans la zone de lubrification

2.2.2 Approche d’une surface lisse & Re modéré

La Figure 2.11 montre un signal enregistré pour une bille de diameétre 12.7 mm s’approchant
d’une surface quasi-lisse (lame de verre) dans de ’huile de viscosité V1000 ce qui correspond a
un nombre de Reynolds de Re = 4.3. La vitesse de balayage est de 40 ms.div™! et la fréquence
d’échantillonnage est de 25 MHz. Le signal se lit de droite a gauche. Une zone d’étranglement des
franges est visible & droite, ce qui signifie que la limite du systéme d’acquisition est atteinte. La
fréquence des oscillations est trop élevée et le systéme sature. Cependant la photodiode DET 10
A /M enregistre parfaitement la phase d’arrivée de la sphére dans la région ou elle est ralentie par
la présence d’une paroi. Le ralentissement brusque de la bille se traduit par une dilatation des

franges sur une échelle de temps courte.

Dans la région proche de la paroi, le défilement des franges est de bonne qualité : le bruit de

fond est tres faible et les extrema sont bien définis. Plus la bille s’approche du fond de la cellule,
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FIGURE 2.11 — Signal enregistré a 'oscilloscope pour une bille & ’approche d’une paroi lisse a
Re = 4.3 (diameétre 2a = 12.7 mm - huile V1000). Surface lisse. a) Signal complet b) zoom des
franges d’interférence au niveau du cercle rouge

plus elle ralentie par la présence de la paroi : la fréquence d’oscillation décroit jusqu’a devenir nulle

ce qui correspond a l'arrét de la sphére.

La Figure 2.12a montre la fréquence instantanée et moyennée du signal en fonction du temps.
Comme prévu, les fréquences sont bien enregistrées jusqu’a environ 500 kHz. Ensuite 'erreur sur
la mesure devient importante et nous avons des pertes du signal caractérisés par des "sauts". Ces
pertes sont aussi visibles lorsque la vitesse est tracée en fonction de la distance parcourue Figure
2.12b et c. La vitesse maximale de la sphére enregistrée est d’environ 100 mm.s~! ce qui correspond

a une distance de 300 ym de la paroi.

2.2.3 Conclusion sur la technique de mesure

La technique de mesure a été améliorée de maniére significative dans le cadre de cette thése.
Un nouveau systéme d’acquisition a été mis en place pour travailler & des nombres de Reynolds de
Iordre de 'unité. Ce systéme amplifie le signal avec peu de bruit : les franges d’interférences sont
ainsi bien définies et on a une excellente qualité du signal enregistré pour des fréquences allant
jusqu’a 500 kHz (correspondant & des vitesses aux alentours de 100 mm.s~!). Au-dela, la limite
du systéme d’acquisition est dépassée et la détection d’extrema devient impossible. Une possible
solution & ce probléme serait de travailler avec un laser significativement plus puissant (P > 50
mW) et donc une tension en sortie plus grande, sans doute suffisante pour pouvoir étre captée

par la photodiode et 1’oscilloscope. La résistance de charge serait diminuée ce qui augmenterait la

48



CHAPITRE 2.

DISPOSITIF EXPERIMENTAL

x10°

o

a)

Fréquence (Hz)
o o o = = = =
B (=)} o0 —_ (Yo} e (=)} o]

<o
)
T

- Fréquence moyennee

(=)
(=}

0.01
Temps (s)

0.005 0.015

200
b)
180

160 [

Vitesse (mm/s)
o ®» o B =
(=} o (=) (=} [«}

IS
(=]
T

201

~ Vitesse instantanée

0 .
0.05

01 015 02 025 03
Distance parcourue (mm)

0.35 0.4

200
c)

180

160 [

Vitesse (mm/s)
2 o ®» o b =
[« (=) (=} (=) (=} o

5%
(=}
T

(=}

LTI .

Limite du systéme
d'acquisition

* Vitesse moyennée
‘

ennunsas

——
I

(=)

0.05

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Distance parcourue (mm)

0.35 0.4

FIGURE 2.12 — Approche d’une paroi & Re = 4.3 (2a = 12.7 mm - huile V1000). a) Fréquence en
fonction du temps b) Vitesse instantanée en fonction de la distance parcourue c) Vitesse moyennée

en fonction de la distance parcourue

49



CHAPITRE 2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

bande passante. Par exemple, en considérant un laser de puissance 10 fois supérieure (100 mW) &
celui utilisé, 1a résistance de charge peut étre abaissée a 5 £€). La fréquence maximale d’acquisition

associée est fiae ~ 5 M Hz, ce qui permettrait des mesures de vitesses allant jusqu’a 1.2 m.s~ L.

2.3 Surfaces micro-texturées oléophiles

Nous avons réalisé des surfaces texturées en salle blanche par des techniques de micro-fabrication.
Ces derniéres ont la propriété d’étre oléophiles ce qui permet I'imprégnation totale des textures

par 'huile.

2.3.1 Micro-fabrication

La micro-fabrication est ’ensemble des procédés permettant la fabrication de petites struc-
tures généralement de I'ordre du microns. Nous ne détaillerons pas ici le protocole de fabrication
des surfaces qui est mis en annexe 5.7. Néanmoins il est utile de donner les grandes lignes et de

justifier le support final choisi.

uv
Wafer Silicium ; Photoréticulation Soft-lithographie

Développement PDMS Timbre
> —_— PDMS
SU8 SuU8
/l/ Traitement plasma
+
Silanisation

lame de verre
NOA PDMS Contre Timbre
NOA < < PDMS
lame de verre PDMS PDMS
Support final Timbre NOA

FIGURE 2.13 — Résumé des étapes de micro-fabrication

Le procédé utilisé pour la fabrication est la photolithographie. Il correspond & I’ensemble des
opérations permettant de transférer une image vers un substrat. Cette technologie est basée sur la
capacité des résines photo-sensibles & réticuler lors d’expositions aux rayonnements (ultraviolets
dans la majeure partie des cas). Pour la fabrication de surfaces texturées, c’est une étape essentielle
pour 'obtention d’un premier moule car ce dernier constitue le point de départ de tous les autres
procédés exploités par la suite. Le motif de départ (la géométrie choisie) est imprimé en noir et
blanc sur papier transparent ce qui constitue un "masque". Le substrat est une plaque de silicium
(wafer) sur lequel on y dépose une résine photoréticulable (SU8 MicroChem) qui est soumis a
un "spin-coating" pour obtenir I’épaisseur voulue. Le wafer est ensuite exposé aux rayons UV a
travers le masque : les zones noires restent molles et les zones transparentes réticulent. La matiére

non réticulée est enlevée durant la phase de développement dans un solvant adapté.

Malgré le nombre important d’étapes, le support obtenu par photolithographie est générale-

ment trés propre. Sa qualité dépend de plusieurs parameétres (temps d’exposition aux UV, temps
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de préchauffage etc.) mais le plus déterminant est la résolution d’impression du masque (48000

dpi dans notre cas).

La principale limite de fabrication est le rapport d’aspect entre la largeur des structures et
leurs hauteurs. Dans le cas de micro-piliers par exemple, le rapport d’aspect maximal atteint est
d’environ 4. Au-dela, la résine n’adhére plus sur le wafer et les piliers cassent dans la phase de

développement. Ainsi, les hauteurs de structures fabriquées sont comprises entre 10 et 150 pm.

FIGURE 2.14 — Exemples de textures avec des piliers carrés : a) en résine SU8 sur un wafer en
silium b) en colle epoxy NOA sur lame de verre

En principe nous pourrions nous arréter a cette étape mais plusieurs arguments justifient
notre choix d’aller plus loin :
- le wafer en silicone est fragile et sa géométrie n’est pas adapté a nos cellules de mesure.
- il n’est utilisable qu'une fois. Sa reproduction demande a refaire toutes les étapes de photolitho-
graphie

- les micro-structures en résine SU8 sont fragiles

Il a été convenu qu’une lame de verre de microscope serait le support idéal car il est solide
(supérieure & 1 mm d’épaisseur) et on peut le fixer facilement au fond de la cellule de mesure. Le

matériau utilisé sur cette plaque doit étre également résistant, adhésif au verre et oléophile.

La colle photoréticulable NOA 81 (Norland Optical Optics) répond & tous ces critéres et a
donc été choisie. Son module d’Young aprés réticulation maximale (blindage) est £, ~ 1.4 GPa et
sa résistance en pression est aux alentours de 14 bars. Cette résine nécessite néanmoins un moule
adapté qui n’adhére pas a la colle aprés exposition aux UV : il est donc impossible d’utiliser le wafer
silicium d’origine. Ce probleme a finalement été résolu en utilisant un matériau élastomere clas-
sique qui est le polydimethylsiloxane (PDMS) [51]. Le point fondamental est qu’a I'interface entre
le PDMS et la colle NOA, la photoréticulation par rayon UV est inhibée par la présence d’oxy-
géne diffus dans la matrice poreuse de PDMS. 1l est donc utilisable comme moule pour la NOA.
Le principal avantage est qu’a partir d’'un wafer, il est possible de reproduire autant de moules
en PDMS que nécessaire. Cela évite donc de reprendre toutes les étapes de photolithographie en
cas de probléme. Ces techniques de reproduction de motifs par un élastomére sont plus commu-
nément appelée "lithographie douce" [52] et constituent une solution simple et peu cotiteuse pour

la duplication de motifs.
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2.3.2 Géomeétrie des surfaces texturées

Dans le cadre de cette thése, nous avons choisi de fabriquer des textures comportant des
réseaux carrés de micro-piliers & base carrée ou cylindrique. Les Figures 2.15 et 2.16 montrent la
qualité de fabrication et les différents paramétres qui ont été mesurés par profilométre optique
(VEECO) ou mécanique (Dektak32).

Piliers carrés

En notant 2b la largeur d’un pilier et L la période du réseau, la fraction surfacique de solide
est définie par ® = (2b/L)2. Un récapitulatif des différentes dimensions utilisées est présenté dans
le Tableau 2.3.

& o o
& o
= o /e

>

L 2b a) c)

FIGURE 2.15 — Textures comportant des piliers carrés : a) schéma des parametres b) Photos prise
par profilomeétre mécanique. Surface en NOA (L = 179 pm, 2b = 100 gum et e = 121 pm) ¢) Profil
3D par profilomeétre optique (L = 142 um, 2b = 96 um et e = 20 um)

®=5% d=15% d-30% d—45%
e [20] L | & | e 2] L] & | e |26 L & |e|206] L | ¢
9 | 56240 | 005| 9 |49 | 141|012 9 | 96 | 176 | 0.30 | 9 | 96 | 142 | 0.46
21 |56 | 240 | 0.05 | 20 |49 | 141 | 0.12 | 205 | 96 | 176 | 0.30 | 20 | 96 | 142 | 0.46
57 | 56 | 240 | 0.05 | 60 | 57 | 145 | 0.15 | 57 | 102 | 177 | 0.33 | 60 | 95 | 148 | 0.41
89 | 56 | 240 | 0.05 | 91 | 60 | 140 | 0.18 | 85 | 106 | 179 | 0.35 | 92 | 100 | 150 | 0.44
130 | 56 | 240 | 0.05 | 117 | 55 | 148 | 0.14 | 121 | 100 | 179 | 0.31

TABLE 2.3 — Parameétres géométriques des textures avec des piliers carrés (valeurs en pm)

Piliers cylindriques

Le diamétre des piliers cylindriques est noté 2b par souci de commodité (b correspond donc au
rayon d'un pilier). La fraction surfacique de solide est alors définie par ® = 7 (b/L)?. Un tableau

récapitulatif des surfaces est présenté dans le Tableau 2.4.

Conclusion sur les surfaces texturées

Des surfaces texturées ont été fabriquées par des techniques modernes de micro-fabrication.
Ces techniques permettent de produire des motifs dont les formes et dimensions sont bien contro-

lées et ceci de fagon répétable. Enfin, nous rappelons que la rugosité des spheéres utilisées (acier
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FIGURE 2.16 — Textures comportant des piliers cylindriques : a) schéma des paramétres b) Photos
prise par MEB. Surface en NOA (L = 88 pm, 2b = 48 ym et e = 92 pm) ¢) Profil 3D par profilométre
optique (L = 80 um, 2b = 52 ym et e = 77 pm)

®=10% d=20% ®—=30%

e 2b L ¢ e 2b | L 10} e 2b | L 10}
20 | 42 | 110 | 0.11 | 185 | 50 | 95.5 | 0.21 | 21 | 50 | 80 | 0.31
50 | 40 | 112 | 0.10 | 33.5 |50 | 96 | 0.22 | 36 | 50 | 80 | 0.31
82 | 40.5 | 111 | 0.10 | 51.5 | 50 | 96 | 0.22 | 40.5 | 50 | 80 | 0.31
117 | 446 | 111 | 0.13 | 85 |51 | 96 | 0.22 | 48 | 50 | 80 | 0.31

115 | 51| 96 | 0.22 | 56 |49 | 81| 0.29
77.5 | 52| 80 | 0.33

TABLE 2.4 — Paramétres géométriques des textures avec des piliers cylindriques (valeurs en pm)

et carbure de tungsténe) est de 'ordre de R, ~ 0.01 pm. Elle est donc négligeable devant les

dimensions caractéristiques des textures.
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Chapitre 3

Approche desurfaces texturées a petit

nombre de Reynolds
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Dans ce chapitre, nous nous intéressons a la dynamique d’une sphére s’approchant d’un réseau
de micro-piliers dans un fluide visqueux. Les forces visqueuses sont prépondérantes devant les
forces d’inerties (Re << 1) et nous faisons varier les paramétres géométriques du réseau de micro-
piliers pour étudier leur influence sur la dynamique. La dynamique obtenue est discutée en fonction

de I’échelle d’observation. Des modéles sont proposés pour décrire la dynamique de la sphére dans

chaque région. L’objectif est d’obtenir des prévisions en fonction de la géométrie des textures.
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CHAPITRE 3. APPROCHE DE SURFACES TEXTUREES A PETIT NOMBRE DE
REYNOLDS

3.1 Caractérisation expérimentale de la dynamique prés d’un ré-

seau de micro-piliers

3.1.1 Courbes typiques

Lorsque la sphére s’approche d’un réseau de micro-piliers, le signal enregistré & 1’oscilloscope
présente une différence remarquable avec celui enregistré prés d’une surface lisse : la fréquence
des oscillations diminue d’abord progressivement, puis le défilement des franges cesse brusque-
ment (Figure 3.1). Le point d’arrét est pris au sommet de la derniére oscillation, correspondant
au contact avec le sommet de quelques piliers. La distance parcourue h est recalculée & partir de

ce point. Elle est donc une mesure de la distance entre la sphére et le haut des piliers.

Q

'g 2 T T

R sens du signal

3 )

< O 1

— arrét de

g la sphere

.’b_‘o _2 1 1 1 i 1 1

n 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 5.2
Temps (unité arbitraire) x10°

F1GURE 3.1 — Signal enregistré a 1’oscilloscope pour I'arrivée d’une sphére sur une surface texturée
(piliers cylindriques ¢ = 0.1, e = 50 um)

Une courbe typique de vitesse obtenue lorsqu’une sphére s’approche d’un réseau de piliers
est présentée sur la Figure 3.2. Ici, il s’agit de piliers cylindriques de fraction surfacique ® = 10%
et de hauteur e = 20 um. L’effet des textures est clairement d’augmenter la vitesse de la sphére.
Cependant, cet effet doit étre décrit plus précisément en distinguant trois régions, qui dépendent

de I’échelle d’observation.

— Loin de la paroi, pour des distances € >> 0.2, 'effet des textures est négligeable et la
courbe obtenue rejoint la courbe de référence obtenue prés d’une surface lisse. L’ajuste-
ment nécessaire pour qu’il y ait superposition des deux courbes dans cette région permet
d’obtenir la vitesse de Stokes pour la courbe prés des textures. Nous avons vérifié que
I’effet du confinement par les parois latérales est négligeable pour des distances € < 0.3.
La principale source d’erreur dans ce protocole provient des variations de température du
fluide qui varie d’une expérience & ’autre mais ces variations restent faibles pour cette
huile trés visqueuse. La loi de viscosité donnée par le constructeur estime une variation de

viscosité de 100 000 & 106 000 mm?2.s~! pour des températures respectives de 25 et 22°C',

— Dans la région "champ lointain" (), ou la distance est grande comparée & la périodicité L
du réseau de piliers, L/a < e < 0.2, la vitesse de la sphére est modifiée par la présence de

textures et s'écarte de la courbe de référence. Ici, L/a = 0.027. Pour une distance ¢ fixée,
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la vitesse obtenue est plus grande dans le cas d’une paroi texturée que pour une surface
lisse.

— La région "trés proche paroi", se situant a des distances inférieures a la périodicité L
du réseau de piliers, ¢ < L/a, est marquée d’abord par une accentuation de 'effet des
textures, dans une région (i7) ou augmentation de vitesse est parfois plus prononcée,
avec une forme de courbe (notamment une forme non linéaire) qui dépend fortement de
la géométrie du réseau de piliers. Juste avant le contact de la sphére sur le haut des piliers
(région (7i1)) la vitesse décroit brutalement sur une distance égale & quelques interfranges,
pour s’annuler au contact. Ceci se produit lorsque la distance devient inférieure au rayon

d’un pilier, c’est a dire ¢ < b/a.

Ces tendances générales sont observées qualitativement pour tous les réseaux de micro-piliers
testés dans ce travail. Dans la suite, l'effet quantitatif de la géométrie du réseau de pilier est pré-

senté en détail.
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FIGURE 3.2 — Vitesse normalisée V (h)/Vs; en fonction de ¢ = h/a d’une sphére (rayon 2a = 6.98
mm) s’approchant (/) d’un réseau de piliers cylindriques (® = 20 %, e = 50 um), (—.—) d’une
surface lisse .
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3.1.2 Effet de la géométrie du réseau de micro-piliers

Les textures comportant des réseaux de micro-piliers & base carrée ou cylindrique, dont les
caractéristiques ont été présentées au Chapitre 2 (Tableaux 2.15 et 2.16), ont été testées. Les
principaux résultats sont présentés sous la forme de courbes de vitesse normalisée par la vitesse
de Stokes, V(h)/Vs, en fonction de la distance au sommet des piliers normalisée par le rayon de la
spheére, e = h/a. Chaque figure précise la fraction surfacique ® et la hauteur e des piliers, ainsi que
le diamétre de la sphére 2a. La courbe de référence pour une surface lisse est également montrée
pour comparaison. Pour plus de clarté, dans les courbes présentées 1’échelle d’observation a été

limitée & la région (ii), ou leffet des textures est le plus visible.

Micro-piliers 4 base carrée

Les résultats concernant les réseaux de piliers & base carrée sont présentés Figure 3.3(a-f).

Dans un premier temps, on compare la mobilité de sphéres de diameétre différent (2a = 6.98,
10.5 et 12.7 mm) prés d’une texture donnée. Des exemples sont donnés sur la Figure 3.3a pour un
réseau de piliers o1 @ = 0.05 et e = 21 pum, et sur la Figure 3.3b ot @ = 0.05 et e = 130 um. Dans le
cas d’une surface lisse, les courbes obtenues pour des sphéres de diamétre différent se superposent
dans cette représentation normalisée. Ici, trois courbes distinctes sont obtenues, ce qui montre que
le rayon de la sphére n’est pas la seule longueur caractéristique du probléme. D’autres longueurs
sont introduites par les textures. Par ailleurs, le plus petit diamétre donne lieu & la plus grande
vitesse pour un € donné. Cet effet est d’autant plus marqué que la hauteur des piliers est grande.
L’allure des 3 courbes dans cette région est la méme. En particulier, pour une petite hauteur de
piliers (21 pm), la pente des courbes est trés proche de la valeur 1, caractéristique d’une surface
lisse dans la région de lubrification. Par contre, pour la plus grande hauteur de piliers (130 pm)

les pentes s’écartent de la valeur 1.

Dans un deuxiéme temps, la fraction surfacique de piliers a été variée (& = 0.05, 0.15, 0.3, 0.45)
ahauteur de piliers e fixée, et pour un diamétre de sphére donné (2a = 6.98 mm). Les résultats sont
montrés pour e = 20 um (Figure 3.3c) et e = 90 um (Figure 3.3d). Une augmentation significative
de la vitesse est visible lorsque la fraction surfacique de piliers diminue de 0.45 & 0.05. Cependant,
dans le cas limite & — 1, on s’attend a retrouver le cas de la surface lisse uniquement loin de la
paroi car dans la région (iii), le décalage di a la hauteur des piliers existe toujours : sur la Figure
3.3d, contrairement au cas ou ® = 0.05, la courbe ® = 0.45 rejoint trés vite la courbe de référence
avec une pente inférieure a 1. Dans 'autre cas limite ® — 0, tout se passe comme si la sphére
s’approchait d’une surface lisse située a une distance (h + e), mais elle doit s’arréter de maniére

soudaine & cause de la présence de quelques piliers.

Enfin, ’effet de la hauteur des piliers e pour une fraction surfacique ® fixée et un diamétre de
sphére donné (2a = 6.98 mm) a été examiné. La mobilité de la sphére augmente avec la hauteur
des piliers, et cela est d’autant plus significatif que la fraction de piliers est faible (Figure 3.3e).
Cependant, a partir d’une certaine hauteur, ’augmentation de vitesse sature (Figure 3.3f), en

particulier pour des grandes fractions surfaciques (® = 0.45). En effet, les courbes pour e =
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60 um et e = 92 pm sont trés proches dans la région (7iz). Cette hauteur limite dépend donc de la
concentration de pilier : elle est atteinte plus tot lorsque la fraction surfacique de piliers est grande.
Ce résultat peut s’expliquer par le fait que seule une partie du fluide est drainée a travers le réseau

de piliers, une autre partie restant immobilisée au pied des piliers (zones de recirculations).

Micro-piliers a4 base cylindrique

Une série d’expériences similaires a été effectuée pour des réseaux de micro-piliers cylindriques
(Figure 3.4). Trois fractions surfaciques de piliers ont été testées (® = 10, 20 et 30 %) pour plusieurs
hauteurs de piliers (0 < e < 117um). Deux diameétres de sphére ont été utilisés (2a = 6.98 et
12.7 mm). Les résultats sont présentés Figure 3.4. De maniére générale, les conclusions sur 'effet

des différents parameétres sont les mémes que pour des piliers carrés.

3.1.3 Approximation de la force de trainée dans la région (i7)

Le but de cette sous-partie est d’utiliser ces résultats expérimentaux pour proposer, dans un
premier temps, une approximation de la force de trainée valable dans la région (i7). Ceci nous sera
utile dans le Chapitre 4, pour modéliser 'influence des textures sur la dynamique de la sphére dans
cette région, mais lorsque l'inertie de la sphére n’est pas négligeable devant les forces visqueuses
(St = O(1)). Par ailleurs, des modéles hydrodynamiques pour la force de trainée ayant une base
théorique plus consistante seront proposés dans la suite de ce chapitre. Ici, la procédure consiste
simplement a ajuster les courbes de vitesse par une droite :

%§:m+% (3.1)
ou sg/a est 'ordonnée a l'origine de la droite et p sa pente. La force de trainée associée peut donc

se réécrire comme :

1

S
pe+—0
a

F(e) = 6muaV (e) (3.2)

Si p = 1 cela équivaut & un décalage de la courbe pour une surface lisse. Ceci est le cas pour des
réseaux de piliers dilués et de faible hauteur. Pour des réseaux de piliers concentrés et de grande
hauteur, nous avons vu que la courbe pour une surface texturée tend a rejoindre la courbe de la
surface lisse pour des distances h << L, tout en ayant une vitesse non nulle prés de la paroi, ce
qui conduit & p < 1. Les pentes les plus faibles sont obtenues pour des grandes hauteurs de piliers.
Dans le cas extréme, p = 0.71 (& = 0.1, e = 117 um). Pour illustrer ces différents cas, 2 exemples
sont montrés Figure 3.5. Le premier correspond & des piliers dilués ® = 0.05 de hauteur e = 21 ym
dont I'ajustement de la droite est de pente p = 1. La valeur de sy trouvée est 17.4 pum. Dans le
cas oit & = 0.15 et e = 91 um, la courbe tend & rejoindre rapidement la courbe de référence. Par
conséquent, la pente de la droite d’ajustement est plus faible (p = 0.77) et sg = 35.5 um. Par
ailleurs, la courbe de vitesse n’est pas linéaire, I’ajustement par une droite est donc approximatif.

Nous avons vérifié que la valeur de sg est indépendante du diamétre de la sphére utilisée pour

les expériences et donc caractéristique des textures uniquement (Figures 3.6a et b)
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F1GURE 3.7 — Approximation linéaire des courbes pour h << L et valeurs de sg en fonction de e
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La variation de sg en fonction de la hauteur des piliers est tracée sur les Figures 3.7a et 3.7b.
On voit que sg augmente d’abord avec e, puis atteint ensuite une valeur maximale.

Les valeurs de sg sont reportées dans les Tableaux 3.2 et 3.3.

3.1.4 Conclusion

La présence de micro-structures de type réseau de micro-piliers augmente la vitesse de la
spheére, a4 une distance donnée, par rapport au cas d’une surface lisse. Cet effet est d’autant plus
grand que la fraction surfacique des piliers est faible et que leur hauteur est grande, bien qu’il
existe une hauteur limite & partir de laquelle I’'augmentation de vitesse sature. L’effet est d’abord
visible dans la région (i) lorsque € >> L/a (champ lointain) et s’intensifie dans la région (i7) pour
£ << L/a. D’autres paramétres géométriques comme la largeur des piliers 2b jouent un role sur la
dynamique de la sphére. Il aurait été intéressant de comparer deux expériences & méme fraction de
piliers ® mais avec des périodes de textures L différentes. Ces expériences n’ont pu étre produites

faute de temps.

3.2 Modélisation de la région "champ lointain" (i) : h >> L

Nous souhaitons modéliser nos résultats expérimentaux par le modeéle de surface lisse équiva-
lente (SLE) décrit au Chapitre 1. Ce dernier est applicable seulement lorsque la distance sphére-
paroi est grande devant la périodicité des micro-structures, c’est-a-dire, h >> L ce qui correspond

alarégion (i) définie précédemment. L’objectif est de mesurer la valeur de la longueur de décalage,

Seff-

3.2.1 Mesure de s.s¢

Dans le chapitre 1, nous avons vu que dans le modéle SLE, la force de trainée sur la sphére
était la méme que celle sur la méme spheére s’approchant d’une surface lisse mais décalée d’une
longueur s.rr. Cela veut dire que dans la région de lubrification pres d'une surface texturée, le

coefficient de frottement devient :

a
h)=——— 3.3
F1h) = (33)
Autrement dit, la mobilité, ou vitesse normalisée, de la sphére est modélisée par :
V(h h+ se
(h) _ T+ sefy (3.4)

Vs a

Le protocole de mesure de s.f; consiste a translater la courbe de référence obtenue pour une
surface lisse le long de I’axe horizontal, jusqu’a obtenir sa superposition avec la courbe obtenue
pour la surface texturée. Cette opération se fait dans la région (i), c’est a dire la superposition
commence au point d’abscisse e = L/a et se poursuit en s’approchant de la paroi. Sur 'axe des
abscisses, la valeur du décalage est égale & s.¢s/a. La Figure 3.8a est un exemple de la procédure,
appliquée a une surface de type piliers carrés trés diluée (e = 21 pm, ® = 0.05) et un diamétre de
sphére 2a = 12.7 mm. Dans cet exemple, on voit que 1’'idée du décalage est naturelle, du fait du

parallélisme visible des courbes. Le décalage & L/a = 0.037 montre une trés bonne superposition
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dans la région (i) € >> L/a, mais aussi, pour cet exemple, dans la région ¢ << L/a. La valeur
de scf¢/a obtenue est ici de 15.2 um. Cette valeur correspond a 72% de la hauteur des piliers, ce
qui signifie que l'effet des textures sur la mobilité est trés significatif, méme en champ lointain.
La Figure 3.8b, présente un exemple ou la densité de piliers est tres élevée (& = 0.7) et leur
hauteur grande (e = 85 um). Ici, la superposition est réalisée pour des distances e supérieures a
L/a = 0.051. La valeur du décalage qui permet de superposer les courbes est beaucoup plus petite
que précédemment : s.rr = 5.9 pm. Cette valeur représente seulement 7% de la hauteur des piliers.
De plus, a partir de distances € < 0.002, les deux courbes s’écartent 1’'une de I'autre, celle obtenue
pour la texture se trouvant au-dessus de la courbe lisse décalée. On voit ici le role de la géométrie
des textures dans la région (i7), ou le modeéle de paroi lisse équivalente n’est plus applicable, au
sens strict (avec une valeur unique de la longueur de décalage pour toutes les distances). Dans

cette région, il serait possible de déterminer des valeurs de s.y, mais qui dépendent de la distance

a la paroi.
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F1GURE 3.8 — Modéle de surface lisse équivalente : décalage des courbes le long de I’axe horizontal
pour l'obtention de la longueur s.sr, appliqué & deux géométries de textures différentes.

Influence du diamétre de la sphére

Dans un premier temps, nous avons vérifié que s ¢ était indépendant du diamétre de la sphere
(Figure 3.9 piliers cylindriques ® = 0.1, e = 117 um). Le décalage horizontal de la courbe de
référence a partir de € = L/a donne une bonne superposition avec la courbe prés d’une surface
texturée, dans la région (i), et ceci pour les deux diamétres de sphére 2a = 6.98 mm et 2a =
12.7 mm . Bien que le rapport L/a soit différent (L/a = 0.032 et 0.018), la valeur de s.s est la
méme (12.4 et 12.5 pm). Nous pouvons conclure que s.¢s est bien une grandeur caractéristique

de la texture, qui ne dépend que de ses paramétres géométriques.
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FI1GURE 3.9 — Modéle de surface lisse équivalente : décalage des courbes le long de I’axe horizontal
pour l'obtention de la longueur s.s¢, appliqué a deux diamétres de sphéres (2a = 6.98 mm et
2a = 12.7 mm), pour une géométries de textures fixée (piliers cylindriques a ® et e fixés). L/a; =
0.032, L/as = 0.018

Influence des paramétres géométriques des textures

Nous avons appliqué le modeéle SLE dans diverses situations afin de mieux comprendre I’in-
fluence des paramétres géométriques des textures sur la longueur de décalage. Plusieurs conclu-

sions peuvent étre faites :

- la longueur de décalage augmente avec la hauteur des piliers pour une fraction ® fixée (Fi-
gures 3.10 a et b). Le modeéle SLE est trés convaincant pour des petites hauteurs (< 50 pum) mais la
zone de superposition du modéle diminue pour des grandes hauteurs. Dans certain cas, les valeurs
de s.¢f atteignent des valeurs spectaculaires allant jusqu’a 95 % de la la hauteur des textures (voir
tableau 3.2). L’augmentation de s.f; atteint cependant une limite supérieure lorsque la hauteur

des piliers augmente.

- plus la concentration de piliers est élevée (& hauteur fixée), plus la valeur de s.f¢ diminue
(Figures 3.10 c et d). Pour les faibles concentrations de piliers, le modeéle ajuste trés correcte-
ment la courbe expérimentale sur une large extension spatiale. Pour des grandes concentrations
(> 30 %), l'effet des textures est faible a des distances ot € > L/a ce qui entraine des valeurs de
seff particulierement faibles. A titre d’exemple pour ® = 0.45 (Figure 3.10a), sq¢f = 1.4 pm ce

qui représente 1.5 % de la hauteur des piliers.

La configuration la plus favorable pour obtenir une grande valeur de longueur de décalage
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FIGURE 3.10 — Modeéle de surface lisse équivalente. En haut : influence de la hauteur & ® et 2a fixés.
Piliers carrés L/a = 0.069 (a) et cylindriques L/a = 0.032 (b) En bas : influence de la concen-
tration & ® et e fixés. Les valeurs de L/a pour des piliers carrés (c¢) pour ® = 0.05,0.15,0.3,0.45
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de L/a sont égalent & L/a = 0.032,0.028,0.023 respectivement pour ¢ = 0.1,0.2,0.3

est une faible densité de piliers et une grande hauteur de piliers. Cependant le rapport s.r¢/e est

d’autant plus grand que e est faible.

3.2.2 Prédiction théorique de s,y

Nous souhaitons comparer nos résultats expérimentaux au modéle en loi d’échelle développé
a origine pour des surfaces superhydrophobes [33], mais qui est applicable au cas oléophile qui
nous intéresse ici. En I'absence de gaz piégé, une seule viscosité est utilisée pour les deux phases :

ng = 1. En remplacant dans I’équation (1.22), nous obtenons la loi suivante pour la longueur de

glissement effective au-dessus d’un réseau de piliers cylindriques :
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1 1 1

+
\/% fanh ( ﬁ(@)%) L (% _ 0.44>

Nous avons vu au Chapitre 1 que lorsque Re << 1, la force de trainée par unité de longueur

(3.5)

besf (1~ @)

exercée sur un pilier cylindrique par un écoulement de vitesse U uniforme et unidirectionnel s’écrit

[53] :

fo = B(@)uU) (3-6)

ou p est la viscosité du fluide et 5(®) une fonction croissante de la fraction surfacique ® des piliers
dans le réseau. La fonction S(®) a été déterminée théoriquement par divers auteurs (voir [54] [55]
[56] [57] [53]). Les différentes solutions trouvées pour 0 < & < 0.6 sont présentées Figure 3.11.
La solution de Kuwabara semble fournir le meilleur accord entre les expériences et les simulations
numériques, et c’est pourquoi nous avons fait le choix de l'utiliser. Celle-ci est valide pour 0 <
® < 0.4 et s’écrit [56] :

B(®) = i (3.7)

2 s m_
In(—=)—-075+-0— 2
" <\/_7Tq>> 1% 6

10 T
—Sangani
——Drummond and Tahir
——Happel
—Kuwabara
——Hasimoto

~102F
KH
—
Q.
10 10

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

)

FIGURE 3.11 — Force de trainée adimensionnalisée (®) sur un pilier cylindrique dans un réseau
carré en fonction de la concentration de piliers ®. Prédictions de différents auteurs.

Pour des piliers a base carrée, la méme expression de 3(®) est utilisée.

Remarquons que pour une texture isotrope, les longueurs effectives de glissement sont iden-
tiques dans les deux directions propres (bess = b /) ="b 1), ce qui donne une longueur de décalage
Seff = bess (équation (1.15)). Les valeurs de b,y issues de I'équation (3.5) sont tracées en traits

continus sur les Figures 3.12 et 3.13, respectivement pour des piliers carrés et cylindriques. Les va-

67



CHAPITRE 3. APPROCHE DE SURFACES TEXTUREES A PETIT NOMBRE DE

REYNOLDS
60 0.25 T
o ®=0.05 o ¢=0.05
m d=0.15 s &=015
50r A ®=0.30 02t A O =030
) > @ =045

Seff/L

0.15

0.1F

0.05

Model

0.8

e (um)

FIGURE 3.12 — Comparaison modéle-expériences pour des micro-piliers & base carrée. a) s. sy me-
suré en fonction de e (symboles) b) s.¢s/L mesuré en fonction de e/L (symboles). Traits continus :
Equation 3.5 pour beyy.
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FI1GURE 3.13 — Comparaison modéle-expériences pour des micro-piliers cylindriques. a) s. s me-
suré en fonction de e (symboles) b) s.¢s/L mesuré en fonction de e/L (symboles). Traits continus :
Equation 3.5 pour beyy.

leurs de s.yy mesurées sont les symboles. L’accord entre les mesures et le modele est satisfaisant :
le modele rend compte de I'augmentation de s.ry avec la hauteur des piliers jusqu’a I'obtention
d’un palier, dont la valeur est cependant surestimée par le modéle. Expérimentalement, ce palier
est atteint pour des concentrations en piliers intermeédiaires (0.15 < ® < 0.3), mais il n’est pas
visible pour la plus petite concentration en piliers (& = 0.05). Il n’y a pas de différence notable

dans 'adéquation modéle-expériences entre les piliers a base carrée et cylindrique.

3.2.3 Conclusion

Nous avons appliqué le modeéle de surface lisse équivalente aux courbes de mobilité obtenues
pour une sphére s’approchant d’un réseau de micro-piliers. Ce modéle, valable en théorie dans la
région (i) pour des distances grandes devant la périodicité du réseau (h >> L), décrit correcte-

ment les expériences dans cette région. La longueur de décalage s.r; associée dépend fortement
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des paramétres géométriques du réseau de piliers. Les valeurs obtenues pour cette longueur de
décalage ont été comparées aux prédictions de longueur effective de glissement au dessus d’un ré-
seau de micro-piliers (carrés ou cylindriques), dans le cas oléophile. La comparaison s’avére assez

satisfaisante dans la gamme de parameétres géométriques testée.

3.3 Modélisation des régions "proche paroi" (ii) et (iit) : h << L

La région proche paroi se compose de 2 sous-régions qui nécessitent des modélisation diffé-
rentes. L’objectif est ici de calculer le coefficient de frottement, en séparant ’effet des textures &
des distances grandes devant le rayon des piliers (b << h << L) de leur effet lorsque la distance

devient inférieure au rayon des piliers (h << b)

3.3.1 Région (ii) :b<< h<< L

Dans la région (ii) correspondant & b << h << L, nous avons constaté les limites du modéle
SLE qui ne décrit pas toujours correctement les courbes de vitesse, notamment pour des géométries
de réseaux de piliers particuliéres (piliers hauts et concentrés). Pour décrire effet des textures dans
cette région, nous proposons de développer un modéle alternatif au modéle SLE, qui consiste &
remplacer le milieu composite (piliers + fluide) par un milieu continu effectif, dont la viscosité sera
cherchée par ajustement aux courbes expérimentales. Cette approche de type milieu effectif a été
utilisée notamment pour le calcul de la dissipation dans un réseau de piliers dans le contexte du

glissement effectif [33], et du coating de surfaces texturées [58].

Formulation du modéle

La situation considérée est représentée sur la Figure 3.14. Un écoulement de drainage est créé
par une sphére, de rayon a, s’approchant perpendiculairement de 2 couches de fluides superposées,
non miscibles et de viscosités différentes. Le fluide 1 entoure la sphére et est en contact avec un
fluide 2, qui forme une couche d’épaisseur uniforme sur une paroi solide, et dont la viscosité est
plus grande que celle du fluide 1. Cette viscosité plus grande est la conséquence de la présence
de piliers qui augmente la dissipation visqueuse. Nous ferons I’hypothése que l'interface entre les
2 couches de fluide reste stable et plane pendant le drainage. Dans nos expériences, la couche de
fluide en contact avec les piliers a en effet une épaisseur e qui reste uniforme et constante au fur

et & mesure que la sphére s’approche.

Z Z
/
z=h0+e ““““ kM M ______ "
—,.u(1,2)
h, h(r — h
P OB ! o S =AU
o LTI e, pekpm B0 e

FIGURE 3.14 — Sphére s’approchant (1) d’un réseau de micro-piliers (2) de 2 couches de fluides de
viscosités différents.
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A un instant ¢, la vitesse de la sphére est V) > 0 et elle se trouve & une distance hg de I'interface
entre les deux fluides. Le fluide entourant la sphére a une viscosité dynamique p; = p. Le fluide en
contact avec la paroi a une viscosité ps = ku, ol k est un coefficient sans dimension. Le probléme
est axisymeétrique a deux dimensions (r et z). Pour des distances hg+ e trés petites devant le rayon
a de la sphére, ’équation de la surface de la sphére s’écrit en premiére approximation :

2
h(r) =~ ho + %0 (3.8)

Les équations de lubrification sont résolues pour les champs de vitesse (u;(r, z) et w;(r, z)).
La conservation de la masse implique que w; << wu; et les équations de Stokes s’écrivent pour
chaque fluide :

Opi Du; Op;
or a2 0z

La pression est fonction de r uniquement, et telle que pi(r) = pa(r) = p(r). Le champ de

=0 (3.9)

vitesse s’obtient en intégrant 2 fois I’équation 3.9 :

1 dp(r)

2%y dr (2% + Ai(r)z + Bi(r)) . (3.10)

ui(r,z) =

ou A; et B; sont des fonctions & déterminer par les conditions limites. Les conditions limites

s’écrivent :

1. Condition d’adhérence a la paroi
uz(r,0) =0 (3.11)

2. Continuité des vitesses a I'interface entre les 2 couches de fluides :
ui(r,e) = ug(r,e) (3.12)
3. Continuité des contraintes a I'interface entre les 2 couches de fluides :
,ul%(r, e) = ,ug%(r, e). (3.13)
4. Condition d’adhérence & la surface de la sphére :
ui(r,h+e€) =0. (3.14)
On obtient :

Bs(r) =0 (3.15)

Ai(r) = As(r) = — (?h—:—ei) i 8?: : 3 Z (3.16)

Bi(r) = —(h+e) Ai(r) — (h+ 6)2 (3.17)
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ot h = h(r). La conservation du débit ¢(r) de fluide située entre le plan et la sphére s’écrit

q(r) + mr?w(z = hg) =0 (3.18)
avec w(z = hg) = —V(hg) la vitesse axiale de la sphére. Le débit radial ¢(r) est obtenu en intégrant
le champ de vitesse :

h+e e
q(r) = / uy(r, 2)2nrdz + / ua(r, z)2nrdz (3.19)
e 0

Nous obtenons alors I’expression de gradient de pression radial

dp(r) _ 6prV(ho)
dr h3

(3.20)

= — (2(h+e)* + S(1/k — 1)] + 341(r)[(h + €)2 + e2(1/k — 1)] + 6By (r)h)  (3.21)

oit h = h(r). La pression est obtenue en intégrant ’équation (3.20) entre la position radiale r et

la position R = y/2ahg ol on retrouve les valeurs a U'infini (p = pg & r — 00)

R
p(?“)—po:/ _d) 4, (3.22)

dr

Enfin, la force de trainée a une distance hy donnée est :

Fp = /Oa(p(r) — po)2nrdr (3.23)

L’intégration est effectuée numériquement sous Matlab pour une vitesse fixée V' (hg) et diffé-

rentes valeurs de hg. Le coefficient de frottement f , associé a cette force de trainée est alors :

_ Fp(ho)
6mpaVy

fig (3.24)

Ajustement du modéle sur les expériences

Dans le modéle, le seul paramétre ajustable est le coefficient k&, rapport des viscosités des deux
fluides. Pour une expérience donnée, la hauteur des piliers e est connue. L’ajustement consiste donc
a chercher la valeur de k qui donne le meilleur accord entre le coefficient de mobilité calculé 1/f
(équation 3.24), et la courbe de vitesse mesurée.

La Figure 3.15 montre un exemple d’ajustement du modéle & une série de 4 expériences. Les
textures sont des réseaux de piliers cylindriques de fractions surfaciques ® = 0.1,0.2,0.3, de hau-
teur e = 50 um et le diamétre de la sphére est 2a = 6.98 mm. Pour k = 1 et e = 0 wm, le modéle
décrit bien la courbe expérimentale obtenue pour une surface lisse. Lorsque e # 0, la valeur de k
est ajustée de sorte & obtenir le meilleur accord avec les expériences : ici, k = 5.5, 12 et 28. On
voit que le modeéle décrit remarquablement bien 'allure des courbes de vitesse, et notamment leur
courbure. Par construction, le modéle ne décrit pas la décroissance de la vitesse vers zéro lorsque

h << b : il impose une vitesse non-nulle sur le haut des piliers (h = 0 étant 'interface).
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FIGURE 3.15 — Exemple d’ajustement du modeéle (équation (3.24)) aux courbes expérimentales,
pour des réseaux de piliers cylindriques de différentes fractions surfaciques (® = 0.1,0.2,0.3), et
de hauteur fixée (e = 50 um). Le diameétre de la spheére est 2a = 6.98 mm.

3.3.2 Modélisation de la région (iii) : h < b

FIGURE 3.16 — Interaction de lubrification entre une sphére de rayon a et un pilier de rayon b
lorsque h << b.

Juste avant le contact & la paroi, la sphére décélére sur une distance trés petite de 'ordre de
quelques interfranges, puis s’arréte. Ceci se manifeste par un changement de pente de la courbe
vitesse en fonction de la distance. Nous interprétons cette rapide décroissance de la vitesse par
I'interaction hydrodynamique de la sphére avec le pilier le plus proche, dés que la distance h devient
petite devant le rayon du pilier b, i.e ¢ < (b/a). Le probléme s’apparente alors a I’approche de deux

disques circulaires de rayon b. Dans ce cas, la force de lubrification s’exprime par [59] :

 3rub*V(h)

o7 (3.25)

Fp

Cette force ne décroit plus en 1/h comme pour le cas de 'interaction sphére-plan, mais en

1/h3. Le coefficient de frottement associé est :
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ICEE (2)4 (%)3 (3.26)

Nous avons considéré ici le cas d’un pilier cylindrique de rayon b. L’interaction entre la sphére

et un pilier a base carrée sera modélisée de facon approchée par le méme coefficient de frottement,

en prenant un rayon équivalent égal au demi-coté b du carré.

3.3.3 Modéle complet pour h << L

Pour modéliser I’ensemble des régions (i7) et (7ii), nous écrivons que la force de trainée to-
tale sur la sphere est la somme des forces de trainée Fg et F),, qui agissent sur des distances tres

différentes. En terme de coefficient de mobilité, on obtient donc :
V(h) 1
‘/0 fJ_B + fJ_p

Le paramétre k est obtenu en ajustant au mieux la mobilité calculée par ’équation 3.27 sur

les expériences. Les Figures 3.19 et 3.20 montrent que la qualité de ’ajustement sur les courbes

(3.27)

expérimentales présentées précédemment (Figures 3.3 et 3.4) n’est pas modifiée par 'ajout du co-
efficient de mobilité f, , au modeéle. L’avantage est que la région (i) est maintenant correctement

décrite, avec une vitesse qui s’annule au contact des piliers.
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FIGURE 3.17 — a) Modélisation des régions (ii) et (iii), pour des piliers cylindriques de différentes
fractions surfaciques (® = 0.1,0.2,0.3) et de hauteur (e = 50 um). Le diameétre de la sphére est
2a = 6.98 mm) a) Modeéles séparés (Equations 3.26 et 3.24) b) Modeéle complet (Equation 3.27).

La précision de la modélisation de la région (ii7) est loin d’étre parfaite si ’on regarde en
détail & I’échelle de cette région (Figures 3.18a et b). Elle semble meilleure lorsque la densité de
piliers est faible. Lorsque la densité de piliers est supérieure a 30% (Figures 3.18c et d), le modéle
a des difficultés & décrire la décroissance plus progressive de la vitesse. De plus, la mobilité prédite

par Péquation 3.26 varie en €2 ce qui implique une pente nulle & origine. Ce n’est pas ce que
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FIGURE 3.18 — Modeélisation de la région (iii) pour des piliers carrés (a-b) cylindriques (c-d)

nous observons expérimentalement. Malgré ces restrictions, ce modéle sans paramétre ajustable

a l'avantage d’étre simple et efficace pour représenter la région (ii7).

Valeurs de k obtenues

L’ensemble des ajustements du modéle aux expériences sont présentées sur les Figures 3.19

et 3.20 pour les réseaux de piliers carrés et cylindriques, respectivement.

Nous avons d’abord étudié dans quelle mesure les valeurs du coefficient de viscosité & ob-
tenues étaient indépendantes du diamétre de la sphére utilisée dans les expériences. Les Figures
3.19a 3.19b et 3.20a. montrent que k est en général indépendant du diamétre de la sphére. Cepen-
dant pour des piliers cylindriques de fraction ® = 0.2 et de hauteur e = 115 pum (Figure 3.20b),
la valeur de k = 59, obtenue en ajustant sur I’expérience effectuée avec le plus grand diamétre
2a = 12.7 mm, surestime nettement celle effectuée avec un plus petit diameétre 2a = 7 mm. Cet
écart peut s’expliquer par un rapport entre la hauteur des piliers et le rayon de la sphére e/a de-
venant trop grand pour ’approximation de lubrification. Dans ce cas particulier, I'hypothése de
lubrification pour une sphére de diamétre 2a = 6.98 mm est vérifiée pour une distance inférieure
a 35 um, ce qui plus petit que la hauteur des piliers (e = 115 um) ! Par ailleurs, le coefficient ob-

tenu résulte d’une moyenne des dissipations visqueuses sur la surface de la sphére. Ces dissipations
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évoluent, comme ’écoulement, radialement & partir de ’axe de la sphére. Or pour une surface de
spheére trop petite, cette moyenne devient sans doute sensible & la taille de la surface testée. Il est
donc plus prudent d’utiliser des sphéres de grand rayon pour que la valeur de k soit une moyenne

effective.

L’étape suivante est d’étudier la variation du coefficient k avec la géométrie du réseau de
piliers. Comme attendu, k augmente avec la concentration de piliers, pour une hauteur de piliers
fixée (Figures 3.19¢ 3.19d et 3.20c et 3.20d). Cette augmentation est trés rapide, comme le montre
la Figure 3.19d (e = 90 pwm, 2a = 6.98 mm) ot k = 2.8 pour & = 0.05 et k = 62 pour & = 0.45.
Par ailleurs, le modéle décrit parfaitement la forme des courbes de vitesse pour chaque expérience

(quasi-linéaire lorsque ® est faible, trés incurvée lorsque ® est grand).

Pour une fraction de piliers ® fixée, k augmente avec la hauteur des piliers (Figures 3.19e 3.19f
et 3.20e et 3.20f). Lorsque la hauteur limite des piliers, & partir de laquelle la mobilité n’augmente
plus, est atteinte (Figure 3.19f), k augmente significativement avec la hauteur des piliers. Par
exemple Figure 3.19f (& = 0.45 et 2a = 6.98 mm), k = 23 pour e = 60 pm et sa valeur est triplée
pour e = 92 pum (k = 62). Ces résultats sont cohérents avec une augmentation de la dissipation
visqueuse & travers le réseau de piliers lorsque la concentration ou la hauteur des piliers augmente.
Les valeurs de k sont résumées dans les Tableaux 3.4 et 3.5. La barre d’erreur provient de la qualité

de I'ajustement du modéle sur les expériences.

Corréler k i la géométrie du réseau de piliers ?

La dissipation visqueuse a travers un réseau de piliers cylindrique a été mesurée dans le cas
de ’enduction de surfaces texturées [58]. Il a été montré que ’accroissement de viscosité relative

k — 1 est lié aux parameétres géométriques par la loi d’échelle :

e

k-1~ (E)Q (3.28)

Plus précisément, pour un écoulement paralléle de vitesse U a travers un réseau carré de piliers
de hauteur e, la dissipation visqueuse peut étre obtenue en considérant une cellule de taille L et de
hauteur e. La viscosité effective p. est définie a partir de la somme de la force de trainée exercée

sur un pilier Fy, et de la force de viscosité exercée sur la paroi du fond de la cellule F7 :

Fo+ Fy = pe(%)L? (3.29)

ou () est le taux de cisaillement effectif de 1’écoulement dans la cellule. En intégrant 1’équation

(3.6) le long d’un pilier, avec U = (%) z, la force de trainée totale sur un pilier s’écrit :

62

Fi= [ 5y di= s (3.30)

De plus, la force visqueuse exercée par 1’écoulement exercée sur la paroi du fond de la cellule

est :

Fy = pli) L2, (3.31)
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FIGURE 3.19 — Ajustement du modéle de I'équation (3.27) sur les expériences de piliers carrés. (a)
et (b) : différents diametres de sphére a e et @ fixés. (c) et (d) : effet de la concentration de piliers
® (2a et e fixes). (e) et (f) : effet de la hauteur des piliers (2a et ® fixés).
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FIGURE 3.20 — Ajustement du modéle de I'équation (3.27) sur les expériences de piliers cylin-
driques. (a) et (b) : différents diamétres de sphere a e et ® fixés. (¢) et (d) : effet de la concentration
de piliers ® (2a et e fixés). (e) et (f) : effet de la hauteur des piliers (2a et ® fixés).
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FIGURE 3.21 — Viscosité effective normalisée k — 1 en fonction de e/L (a) et (e/L)? (b).

Les équations (3.31) (3.30) et (3.29), conduisent & I’expression de la viscosité effective p, en

fonction des paramétres géométriques des piliers :

wo=n(1e80)5 ). (33

avec ¢ un préfacteur numérique égal a 0.5. Nous retrouvons ainsi la dépendance linéaire du coef-
ficient k = p./p avec le rapport (e/L)?2, ot le coefficient 3(¢) représente I'influence de la concen-

tration des piliers sur la dissipation.

Dans nos expériences de drainage de fluide par une sphére, ’écoulement au-dessus du réseau
de piliers est & symétrie radiale. Pour le modéle & deux fluides, nous avons supposé également que
cet écoulement est radial dans les deux fluides. En réalité, la présence des piliers modifie peut-
étre cette symétrie radiale dans le réseau des piliers, surtout pour des grandes concentrations de
piliers. La situation est en tout cas différente d’un écoulement paralléle a un réseau de piliers,
qui conduit a I’équation 3.32. Malgré cette différence, nous avons souhaité comparer nos résultat
pour le coefficient k a la loi d’échelle de 'Equation (3.28). Sur la Figure 3.21a, 'accroissement de
viscosité relative (k — 1) est tracé en fonction de e/L pour chaque concentration. Les résultats

issus des expériences d’enduction [58] sont également reportés a titre de comparaison. Pour un
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rapport e/L donné, le facteur (k — 1) augmente avec la concentration. Sur la Figure 3.21b, (k—1)
est tracé en fonction de (e/L)?. Cette fois, les points obtenus pour chacune des séries a ® fixée se
placent sur une droite avec une bonne précision. De plus, la pente de chaque série, obtenue par
régression linéaire, augmente avec la concentration des piliers (les valeurs sont reportées dans le
Tableau 3.1). Ceci nous laisse penser qu’une corrélation est possible entre le coefficient k et la

géomeétrie des piliers, méme dans le cas d’un écoulement radial & travers les piliers.

En notant B(®) la pente pour chaque concentration (Figure 3.21b), nous définissons le rap-
port B(®)/(0.55(®)) comme le degré de corrélation entre un écoulement unidirectionnel dans
un réseau de piliers et un écoulement radial dans ce méme réseau. Ces valeurs sont reportées
Tableau 3.1. La fonction B(®) est calculée comme précédemment par 1’équation (3.7). Le rap-
port B(®)/(0.55(®)) est de Pordre de 1.5 (entre 1.47 et 1.7) pour des piliers cylindriques ce qui
confirme une forte corrélation entre les 2 types d’écoulements. Pour les piliers carrés, le méme ordre
de grandeur est observé pour des petites concentrations. Ce rapport est néanmoins plus dispersé
pour ® > 0.3. En prenant pour préfacteur ¢ = 0.75 (au lieu de 0.5 pour un écoulement paralléle),
nous pouvons donc conclure que la viscosité effective moyenne mesurée est raisonablement corrélée

aux parameétres géométriques des textures.

© | B(®) = (k-1)/(e/L)* | (@) | B(®)/(05 5(P))

0.1 18.3 24.8 1.47

Piliers cylindriques | 0.2 38.2 50.8 1.50
0.3 76.4 90.3 1.70

0.04 10 13.8 1.45

Piliers carrés 0.15 20.3 36.2 1.12
0.3 31.2 90.3 0.70

0.45 158.6 107 2.96

TABLE 3.1 — Corrélation entre la fraction de piliers ® et la pente des courbes k& — 1 en fonction de

(e/L)

3.3.4 Conclusion

La force de trainée sur la sphére dans la région "proche paroi" 0 << h << L, a été modélisée
comme la somme de deux contributions qui agissent sur des échelles différentes. L’interaction hy-
drodynamique entre la sphére et un pilier devient prépondérante pour des distances h << b, elle
est modélisée simplement par I'interaction entre deux disques de rayon b, ce qui permet de rendre
compte de la décélération rapide de la sphére sur une distance inférieure a b, sans parameétre ajus-
table, et avec une précision suffisante. Pour des distances plus grandes que b, ’effet des textures
sur la trainée est modélisée par un milieu effectif, dont la viscosité refléte la dissipation visqueuse &
travers le réseau de piliers. L’accord avec les expériences est réalisé en ajustant la valeur du coeffi-
cient k, rapport de la viscosité de ce milieu effectif, sur celle du fluide entourant la sphére. La forme
parfois non-linéaire des courbes dans cette région est bien reproduite par le modéle. Les valeurs du
coefficient k ont ensuite été corrélées aux paramétres géométriques du réseau de piliers. Bien que

la viscosité effective mesurée ici dans le cas d’un écoulement radial soit une valeur moyenne sur la

79



CHAPITRE 3. APPROCHE DE SURFACES TEXTUREES A PETIT NOMBRE DE
REYNOLDS

surface des sphéres, la loi d’échelle de k en fonction (e/L)?, valable pour un écoulement paralléle,

est conservée.

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté des mesures de vitesse d’une sphére s’approchant d’une
paroi comportant un réseau de piliers dans un fluide visqueux & Re << 1. Le dispositif expéri-
mental nous permet d’explorer finement la dynamique pour des distances inférieures & 1 mm. Le
principal résultat est une augmentation significative de la vitesse de la sphére dans cette région,
comparée au cas d’une surface lisse qui serait située au sommet des piliers. La force de trainée sur
la sphére est diminuée en raison de la possibilité pour le fluide de s’écouler a 'intérieur du réseau
de piliers. L’augmentation de vitesse induite par les textures est d’autant plus significative que la

fraction surfacique de piliers est faible et la hauteur des piliers est grande.

L’examen des courbes de vitesse révéle trois régions distinctes pour la dynamique de la sphére,

suivant la valeur de la distance & la paroi :

- dans une région "champ lointain", lorsque la distance est grande par rapport & la périodicité
L du réseau de piliers, ’effet des textures est équivalent & un décalage des courbes obtenues pour
une surface lisse, en accord avec le modéle de surface lisse équivalente. La longueur de décalage
Sefp mesurée a été comparée a des prédictions en lois d’échelle pour la longueur effective de glis-
sement au-dessus d’un réseau de piliers. Ces prédictions permettent de rendre compte de fagon
satisfaisante de I’évolution de s.rs avec les parameétres géométriques du réseau de pilier (hauteur

e et fraction surfacique ¢).

- dans une région "proche paroi", lorsque la distance devient petite par rapport & la périodi-
cité L du réseau de piliers, le modéle SLE n’est plus applicable. La trainée sur la sphére est calculée
comme résultant de ’écoulement d’écrasement, entre la sphére et une paroi, de deux fluides super-
posés. La viscosité du deuxiéme fluide représente ’augmentation effective de dissipation visqueuse
due aux piliers. Le modéle décrit bien la forme des courbes de vitesse, pour des valeurs de viscosité

effective qui sont ensuite corrélées aux paramétres géométriques du réseau de pilier.

- enfin, le ralentissement brutal de la sphére juste avant le contact avec le haut des piliers se
produit dans une région ou la distance devient plus petite que le rayon d’un pilier b. La trainée sur
la spheére résulte alors de I'interaction hydrodynamique entre la sphére et le pilier le plus proche. La
modélisation par la force de lubrification entre deux disques de rayon b est suffisante pour décrire

les phénoménes observés.

L’ensemble des résultats offre une bonne compréhension de I'influence de la géométrie du

réseau de piliers sur la dynamique de la sphére & petit nombre de Reynolds.
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®=5% ®=15% P =30% ®—-45%

2a(mm) | e | serr| so |Aso | p|2a(mm)| e |serr| s0 | Asp| p | 2a(mm) Seff | S0 |Aso| p |2a(mm) | e |serr| s0 | Aso | p
6.98 9 8.6 8.6 03 |1 6.98 9 4.2 73 | 03 1 6.98 29 5.1 0.3 1 6.98 9 12 | 42 | 03 1
6.98 21 | 132174 (045 |1 6.98 20 7.7 | 145 0.5 1 6.98 205 | 59 | 108 | 0.5 1 6.98 20 | 0.6 8.5 | 0.4 | 0.92
10.5 21 10 | 179 | 065 | 1 6.98 60 | 154 | 31 1.5 | 0.85 6.98 57 49 | 187 | 0.6 | 0.85 6.98 60 | 2.4 | 146 | 0.6 | 0.83
12.7 21 15 | 176 | 0.76 | 1 6.98 91 | 152|355 | 1.5 | 0.77 6.98 5 59 | 215 | 0.5 | 0.82 12.7 60 | 2.2 | 143 | 0.6 | 0.88
6.98 57 | 27.9 | 43 2 |1 6.98 117 | 19.2 | 355 | 1 0.8 6.98 121 | 84 | 265 | 3 0.8 6.98 92| 1.4 | 149 | 0.6 | 0.83
6.98 89 | 328 | 59 2 |1
12.7 89 1 59.8 2 1
6.98 130 | 37.3 | 69 3 1
10.5 130 | 34 | 726 | 1.3 |1
12.7 130 [ 395 | 724 | 04 |1

TABLE 3.2 — Valeurs des longueurs de glissement effectives s.s¢ (h >> L) et s (h << L) pour
les piliers carrés. e, sqyf, et so sont en um. La période du réseau L est précisée Tableau 2.3.

d=10% d=20% d=30%
2a (mm) | e Seff so | Asp | p | 2a(mm) e | Sepy S0 Asy | p | 2a(mm) e | Serr| S0 | Asg | P

6.98 20 94 146 | 0.5 1 6.98 185 | 4.9 9.6 0.4 | 0.88 6.98 21 2.6 7.5 0.3 |0.88
6.98 50 | 12.04 | 24.5 1 0.76 6.98 33.5 | 5.2 145 | 0.5 | 0.87 6.98 36 2 10.5 | 0.5 | 0.88
6.98 82 124 1292 | 1.5 | 0.74 6.98 515 | 5.3 | 1815 | 0.5 | 0.8 6.98 40.5 | 0.7 103 | 0.8 | 0.8
6.98 117 | 124 | 321 | 1.2 | 0.71 6.98 85 7.3 21.8 0.5 0.8 6.98 48 22 1108 | 0.5 0.8
12.7 117 | 125 | 326 | 04 | 0.77 12.7 85 7.6 219 0.5 | 0.87 12.7 48 25 | 11.2 | 0.5 | 0.92
6.98 115 | 4.2 18.5 1 0.76 6.98 56 0.7 | 9.8 0.2 ] 0.8

12.7 11 6.1 20.1 1.2 | 0.77 6.98 775 1.5 | 12.6 | 0.25 | 0.76

12.7 7751 28 1129 0.3 |0.92

TABLE 3.3 — Valeurs des longueurs de glissement effectives s.p¢ (h >> L) et s (h << L) pour
les piliers cylindriques. e, scfy, et sg sont en pum. La période du réseau L est précisée Tableau 2.4.

=5% ®=15% ®=30% ®=45%
2a (mm) | e (um) | k |kerror | 2a (mm) | e(um) | k | kerror | 2a (mm) | e (um) | k | kerror | 2a (mm) | e (um) | k | k error
6.98 9 1.08 | 0.01 6.98 9 15| 0.1 6.98 9 2.3 0.2 6.98 9 34| 03
6.98 21 1.4 0.1 6.98 20 22| 0.1 6.98 20.5 3.5 0.2 6.98 20 6 0.5
10.5 21 1.43 0.1 6.98 60 48| 04 6.98 57 105 | 05 6.98 60 23 2
12.7 21 1.43 0.1 6.98 91 9.4 0.8 6.98 85 21 2 12.7 60 23 2
6.98 57 2.2 0.1 6.98 117 15 1.5 6.98 121 27 3 6.98 92 62 6
6.98 89 2.8 0.2
12.7 89 2.5 0.3
6.98 130 4.3 0.3
10.5 130 4.3 0.2
12.7 130 4 0.2

TABLE 3.4 — Valeurs de k pour les piliers carrés. La période du réseau L est précisée Tableau 2.3.

®=10% ®=20% ®=30%
2a (mm) | e (um) | k | kerror | 2a (mm) | e (um) | k | kerror | 2a (mm) | e (um) | k | k error

6.98 20 2 0.1 6.98 18.5 3.5 0.1 6.98 21 8 1
6.98 50 5.5 0.1 6.98 33.5 6.5 0.5 6.98 36 16 1
6.98 82 12 0.1 6.98 51.5 12 1 6.98 40.5 20 1
6.98 117 22 2 6.98 85 25 4 6.98 48 28 2
12.7 117 22 2 12.7 85 20 4 12.7 48 25 2
6.98 115 76 6 6.98 56 52 4

12.7 115 59 8 6.98 77.5 68 4

12.7 77.5 62 4

TABLE 3.5 — Valeurs de k pour les piliers cylindriques. La période du réseau L est précisée Tableau

24.
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L’objectif de ce chapitre est de caractériser la dynamique d’une sphére s’approchant d’une
surface texturée lorsque Re = O(1) et St = O(1). L’exploration de cette gamme de nombre de
Reynolds et de Stokes est rendue possible grace & ’amélioration du dispositif expérimental qui
permet de travailler & des bandes passantes plus larges et un niveau plus faible de bruit. A linstar
du cas Re << 1, nous nous attendons a ce que la texture soit responsable d’'une augmentation
locale de la vitesse, conséquence d’une diminution de la force de trainée sur la sphére. Cependant,
nous pouvons nous demander quel role va jouer I'inertie dans ce probléme et si 'effet de la texture
est aussi important que dans le cas ot le nombre de Reynolds est petit. Nous nous limiterons ici
aux collisions purement dissipatives, ce qui signifie que 1’énergie cinétique de la sphére n’est pas

suffisante pour qu’elle rebondisse : celle-ci vient se coller & la paroi.

Nous présentons dans un premier temps les résultats expérimentaux obtenus pour I’approche
de micro-piliers, que nous comparons a 'approche d’une surface lisse dans les mémes conditions de
Stokes et de Reynolds. Nous discuterons en particulier I'effet des paramétres géométriques sur la
dynamique d’approche. Nous présentons ensuite une modélisation de la dynamique d’approche de
la sphere, en modifiant le modeéle développé dans le cas d’une surface lisse [39] pour tenir compte
de la présence des textures. Nous discutons ’adéquation du modéle aux résultats expérimentaux.

Enfin, la transition vers le rebond est discutée.
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4.1 Parameétres caractéristiques du probléme

Pour travailler & des nombres de Reynolds et de Stokes modérés, la viscosité du fluide a été
diminuée d’un facteur 100 comparé aux expériences & Re << 1 : nous utilisons de 1’huile V1000
dont la viscosité p est de 'ordre de 1 Pa.s & 25°C. D’autre part, la taille des sphéres en acier
(pp = 7.8 10° kg.m~3) a été augmentée : les diamétres compris entre 10.5 et 15.9 mm. Aussi, nous
avons utilisé une sphere de carbure de tungsténe de densité p, = 15.6 103 kg.m™3. La cellule de

mesure numéro 2 a été choisie pour effectuer ces manipulations.

Du fait du confinement, la sphére n’atteint sans doute pas sa vitesse terminale en fluide infini,
ce que nous n’avons pas pu vérifier. Pour contourner ce probléme, nous avons défini la vitesse
caractéristique de chaque expérience comme étant la vitesse terminale que la bille atteindrait dans
le méme fluide en I’absence de paroi. Le calcul de la vitesse terminale se fait en prenant une force

de trainée d’Oseen, valable lorsque Re ~ 1, qui s’écrit [60] :

F(h) = —6mua V(h) (1 + 1_36 Re) + O(Re?) (4.1)

L’équation du mouvement de la sphére en écoulement stationnaire avec la force de trainée
d’Oseen permet de calculer la vitesse terminale de la sphére en milieu infini. Les valeurs sont
comprises entre 420 et 1000 mm.s~!'. Nous en déduisons ensuite un nombre de Reynolds et de
Stokes basé sur cette vitesse terminale. Le Tableau 4.1 présente un résumé des vitesses terminales,
des nombres de Reynolds et de Stokes pour chaque type d’expérience effectuée. Les propriétés des

fluides sont prises & 25°C.

Les nombres de Reynolds et de Stokes étudiés sont compris entre 2 < (Re, St) < 7. Le nombre
de Stokes (St = (p,/9py)Re) est ici du méme ordre de grandeur que le nombre de Reynolds du fait
d’un rapport de densité fluide/matériau de 'ordre de 10. L’intérét d’utiliser une sphére en carbure
de tungsténe au lieu de I'acier est que sa vitesse terminale (522.6 mm.s~1) est plus faible pour un
méme nombre de Stokes (St = 4.9). Cependant, le diamétre de la sphére étant petit (8 mm), les
manipulations sont plus difficiles car, la courbure locale plus importante rend le faisceau de lumiére
est plus diffus. Cette gamme de Stokes est particuliérement intéressante car elle se situe juste a
la limite en dessous de la valeur de transition de rebond (St. = 10) mesurée expérimentalement

pour une surface lisse [5].

Matériau | 2a (mm) | Vp(mm.s~!) | Re | St | Vo(mm.s~1) | écart relatif avec Vi (%) | he(um) Ec
acier 10.5 420.1 29|25 427.3 1.7 103.3 | 0.0197
acier 12.7 611.7 43| 3.8 642.6 5.1 40.3 0.0064
acier 14 746.9 5.3 | 4.7 827.75 10.8 22.8 0.0033
acier 15 857.0 6.0 | 54 950.2 10.9 14.3 0.0019
acier 15.9 959.7 6.7 | 6.8 1068.9 114 9.1 0.0011

tungsténe 8 522.6 2.8 49 612.4 17.2 12.5 0.0032

TABLE 4.1 — Résumé des vitesses terminales, du nombre de Reynolds Re et de Stokes St, de la
vitesse d’adimensionnement 1}y ainsi que des distances critiques h. et &,
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4.2 Résultats expérimentaux

Nous présentons d’abord les résultats expérimentaux obtenus pour I’approche d’une sphére
vers une lame de verre (surface quasi-lisse). Ces mesures ne sont pas nouvelles [39], mais elles ont
pour but de valider le dispositif expérimental en explorant des valeurs de nombre de Stokes un peu
plus grandes, et d’obtenir des courbes de référence. Ensuite, nous présentons les résultats pour la

dynamique d’approche de surfaces texturées, ici des réseaux de micro-piliers & base carrée.

4.2.1 Approche d’une surface lisse

100
= St=4.7
801 1
L 60} 1
g Régime \
g linéaire

Régime ]
non-linéaire (1)

g’ 40r (D)
Arrét de

la sphere \

0

ajustement linéaire

0 0.05 0.1 0.15
h(mm)

FIGURE 4.1 — Dynamique d’approche d’une surface lisse pour St = 4.7 (sphére en acier, 2a = 14
mm, dans de I’huile V1000). Caractérisation des régimes linéaires et non-linéaire, et de la distance
de transition h.. La pente du régime linéaire est obtenue par régression linéaire.

Sur la Figure 4.1 est représentée la vitesse d’une sphére en acier de 14 mm de diamétre dans
I’huile V1000, en fonction de la distance & une paroi lisse (lame de verre). Ceci correspond a un
nombre de Stokes basé sur la vitesse terminale de St = 4.7. En raison des limites de détection du

1. ce qui correspond a une

dispositif de mesure, la vitesse maximale mesurable est de 100 mm.s~
distance de 150 um de la paroi. La dynamique différe clairement de celle obtenue précédemment
a petit nombre de Reynolds (ou la vitesse décroit linéairement avec la distance a la paroi jusqu’au
contact). Ici, la décroissance de la vitesse au voisinage de la paroi est caractérisée par deux régimes.
Le premier régime (i) ("loin" du contact) est non-linéaire, il correspond & I’équilibre des forces
d’inertie et de lubrification, dans une région ou l'inertie de la sphére est trés grande devant les
forces de gravité. Le deuxiéme régime (ii) ("proche" du contact) est linéaire, il résulte de 1’équilibre

entre les forces de gravité et de lubrification, dans une région ou les forces d’inerties sont devenues
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négligeables devant les forces de gravité [39]. Ce régime linéaire n’a pas été mis en évidence par
d’autres techniques expérimentales. Nous soulignons ici I'importance du freinage par la force de
lubrification : le temps caractéristique de freinage est de 1.5 ms. La transition entre les 2 régimes
est nette, elle se produit & une distance h., définie comme la distance a partir de laquelle la courbe
de vitesse dévie du régime linéaire. Aprés avoir ajusté ce régime par une droite en utilisant la
méthode des moindres carrés, nous obtenons une vitesse caractéristique, notée V{, définie par :
V(h) = Vi h/a dans ce régime. Les valeurs de h, et de Vj sont reportées Tableau 4.1, avec I’écart

relatif avec la vitesse terminale V, pour chaque expérience a St fixé.

Dans cet exemple pour lequel St < St., nous observons, comme prévu, une dynamique de
collage de la spheére a la paroi (V = 0 a h = 0). C’est bien la présence du régime linéaire qui permet
de finir de dissiper toute ’énergie cinétique et empéche la sphére de rebondir. Les Figures 4.2a et
4.2b montrent des résultats analogues pour plusieurs diameétres de sphére en acier (10.5 mm <
2a < 15.9 mm) correspondant a 2.5 < St < 6.8. On constate que ’extension spatiale du régime
linéaire se réduit quand le nombre de Stokes augmente. Il est remarquable que les 2 régimes soient
trés bien définis. La distance critique décroit avec le nombre de Stokes (Figure 4.3) et atteint
seulement 9 pm pour le plus grand diametre (St = 6.8), ce qui reste ici suffisant pour induire le

collage.

La figure 4.2b représente la vitesse en fonction de la distance, en variables adimensionnelles.
Ici, c’est la vitesse V) qui est utilisée pour normaliser la vitesse de la bille. Nous remarquons (voir
Tableau 4.1) que la valeur de Vj est toujours plus grande que Vp et 'écart relatif augmente avec
le nombre de Stokes. L’écart reste faible pour St = 2.5 (1.7 %) et atteint au maximum 12% pour

le plus grand diamétre. L’origine physique de cette vitesse caractéristique Vj n’est pas encore bien

claire.
140 0.14 : ‘ :
8 S 0.01 E Y : . 5 > A >
o > v > : G
120 1, N ': 0.12 fo.00s >y
2 > ” AAA >,
100 o 01l "o 2 3
0 0.01  0.02 0.03 x 107
w S
\ L
= 80 = 008
—
§/ 60 S 0.06
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A b)
() s — : : 0 w w w w
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FI1GURE 4.2 — Dynamique d’approche d’une surface lisse pour différents nombres de Stokes. De bas
en haut : St = 2.5,3.8,4.7,5.5, 6.8 a) en variables dimensionnelles b) en variables adimensionnelles.
Vo correspond & la vitesse de normalisation dans la région de lubrification, obtenue par régression
linéaire.
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FIGURE 4.3 — Distance de transition entre 2 régimes en fonction du nombre de Stokes. A gauche :
distance h. en pm. A droite : distance de transition sans dimension . = h./a.

4.2.2 Approche d’une surface texturée

4 x 10~
—
2 2 -
8 arrét de la
é 0 sphere
)
B2t sens du signal
| | | || =—— | |
2.8 2.7 2.6 2.5 24 23 22
Temps (unité arbitraire) 107

FIGURE 4.4 — Signal enregistré a 1’oscilloscope pour I'arrivée d’une sphére en acier de diamétre
2a = 10.5 mm dans I'huile V1000 (St = 2.5) sur une paroi texturée (micro-piliers de hauteur
e = 89 um et de fraction surfacique ® = 0.05).

Les surfaces texturées utilisées ici sont celles qui comportent des micro-piliers carrés, dont
on a fait varier la fraction surfacique et la hauteur sur une large gamme (0.05 < ® < 0.45 et
20 pm < e < 0.45 pwm). Un exemple de signal d’arrivée enregistré a I’oscilloscope d’une sphére
de diamétre 10.5 mm sur une surface texturée pour e = 89 um et & = 0.05 est présenté Figure
4.4. Comme dans le cas Re << 1 prés d’une texture, 'arrét des oscillations se fait de maniére
trés abrupte. Ici, ’échelle de temps d’arrét est trés courte et correspond & environ 2 ms. Dans cet
exemple, le point d’arrét de la sphére ne présente aucune ambiguité.

La courbe de vitesse en fonction de la distance & la paroi associée a ce signal est montrée
Figure 4.5. Notons que ’échelle spatiale est inférieure & 200 pm. Rappelons aussi que la distance
h est mesurée depuis le haut des textures (contact). Comme prévu, un premier effet des textures est
d’augmenter localement la vitesse : celle-ci est toujours significativement supérieure a celle obtenue
prés une surface lisse. De plus, la dynamique d’approche se caractérise ici par 3 régimes distincts.

On retrouve d’abord les régimes linéaire (région (7)) et non-linéaire (région (i7)) mis en évidence
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FIGURE 4.5 — Dynamique d’approche d’une paroi texturée & St = 2.5. Les textures sont des piliers
carrés de hauteur e = 89 um et de fraction surfacique ® = 0.05. L’approche d’une surface lisse au
méme St = 2.5 est également présentée.

précédemment prés d’une surface lisse pour la méme valeur du nombre de Stokes. Comme on peut
le voir sur la Figure 4.5, les courbes obtenues pour un méme nombre de Stokes prés d’une paroi
lisse et texturée ont la méme pente dans le régime linéaire (ii). Ce régime est donc caractérisé
par la méme vitesse Vj obtenue précédemment pour une paroi lisse avec la méme bille (méme
nombre de Stokes). Enfin, un troisiéme régime est visible pour des distances & la paroi inférieure
a quelques microns (région (7i7)). Ce régime résulte de 'interaction de la sphére avec le pilier le
plus proche, comme cela a été mis en évidence précédemment dans la dynamique d’approche d’une

paroi texturée & Re << 1.

Nous étudions ensuite 'influence des divers parameétres expérimentaux sur la dynamique d’ap-
proche. Quelques remarques sur l'effet de la température sont faites en Annexe 5.7. Les résultats
sont présentés sous forme de courbes de vitesse normalisée par Vj, vitesse caractéristique obtenue

pour une surface lisse pour la méme bille (méme nombre de Stokes).

— Influence du nombre de Stokes. L’augmentation du nombre de Stokes pour des billes
en acier, et pour une texture donnée, diminue trés significativement l’extension spatiale
du régime linéaire (ii). Dans certains cas, une quasi-disparation de ce régime est observée.
Un exemple est montré Figure 4.6a pour un réseau de piliers de hauteur e = 20 um et
de fraction surfacique ® = 0.45. La distance de transition €. décroit de . = 0.013 pour
St =2.54a¢e.=2.710"% pour St = 5.4. Cela correspond & une distance proche du micron.

Pour St = 5.4, le régime linéaire (i7) n’est plus visible mais c’est le régime (iii) qui ralentit

88



CHAPITRE 4. APPROCHE DE SURFACES TEXTUREES A NOMBRE DE REYNOLDS ET
DE STOKES MODERES

0.05 H . 0.05 ¥ I 5
§ :e=21pm¢’=0.05‘3) ;’ ! e=20pum A b)
[ H A4 £
H s 2 ¥y H ® =045 2
L § S £ | | } ] A
0.04 H : & 0041 ¢ § i &
i : ' £
a [ iy ] A
] S & _ g f £
2T 003 g_! $ & ] S 0031 §§ &
~ =' S f ~ B £
—~ g.l [ —~ g 2
= i ¢ =
o002 ¥E# 1N 002t
i
v s
:’E 4 s St=25 s St=25
0.01F o o St=238 0.01 e St=23.8
s St=4.7 = St=4.7
v St=54 v St=5.4
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
e 3
0.05 : — 0.05 ; \ \ s
2 Surface lisse v B ) d) St=2.5e=90 um v 5 0
o e=21pum v 2 “10% vv' v
004, ° €=5Tpm S o 0.04 3 N— v
X _ v o Oo b . r V' vvV vv > DD
v e =89 um va - o . vjﬂ v > o
vv o & AA v vv > DD o
v DDD o A‘A 4ty >>”>>>» v >: & o..
§ 0.03 F vvv DDD Ooo AAA B = 0.03 " v », ,DDDDDDDDD v : DDD .'..
o+ o° A ° ° 7 > o K
= fWDcFDDD & = % 2 4 o L e o~
S 0.02F o o 1002 MO P
ﬁw’ - o L
o7 o A
i OOOO"OO e * *DDD#" .
§ o | 001! e Surface lisse |
0.01 BDEP d)ood)o . v $=0.15
T » & =0.30
St=2.5®=0.05 s & =0.45
™ [s=252-005] e
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
e g
0.05 w ‘ 0.05 o ‘
St =4.9 (carbure S & e) s £ f)
de tungstene) & muif j
=045 & i3 P)
0.04 g &4 ] 0.04 1 d
$ )
4 7
_ 7 _ i
o~ 0.03 1 = 0.03f Py
~_ ~ i
= S A
S~— SN— :
S 0.02 1N 002t
<« Surface lisse
0.01 <« Surface lisse | 001y St =49 =03
s e =20 pum o e =85 pum
o e =60 pum carbure de tungstene
0
0.006 0.008 0.01 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
g

0.002 0.004

3

FIGURE 4.6 — Courbes adimensionnelles de la vitesse en fonction de la distance.
(a) (b) Influence du nombre de Stokes & e = 21 um ® = 0.05, et e = 20 um ® = 0.45

(
(
(

c¢) Influence de la hauteur des piliers a St = 2.5 et & = 0.05
d) Influence de la fraction surfacique de piliers & St = 2.5 et e = 90 um
e) et (f) Influence de la densité de la sphére pour différentes textures.
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la bille juste avant le contact. La Figure 4.6b est un autre exemple de I'influence du nombre
de Stokes a & = 0.45.

— Influence de la hauteur des piliers. Sur la Figure 4.6¢ le nombre de Stokes et la concen-
tration des piliers sont fixés (St = 2.5 et & = 0.05). Pour une distance donnée, on constate
une nette augmentation de la vitesse de la bille induite par I’augmentation de la hauteur
des piliers. Par exemple, & une distance ¢ = 0.01, la vitesse de la bille est plus que dou-
blée avec les piliers les plus hauts (e = 89 um). La conséquence de cette augmentation de

vitesse est la diminution de I’extension du régime linéaire (ii).

— Influence de la concentration de piliers. Sur la Figure 4.6d le nombre de Stokes et la
hauteur des piliers sont fixés (St = 2.5 et 20 wm). Une nette augmentation de la vitesse de
la bille est obtenue en diminuant la fraction surfacique des piliers. On remarque également
la diminution de I’extension du régime linéaire quand la concentration des piliers diminue.
Un zoom proche de la paroi paroi (¢ < 0.0006) montre que la décroissance rapide de la

vitesse dans le régime (iii).

— Influence de la densité de la sphére Nous avons changé la densité de la sphére en
utilisant une sphére en carbure de tungsténe (Figures 4.6e et f). Le nombre de Stokes
correspondant vaut St = 4.9. Les mémes tendances que pour les sphéres en acier sont
observées. La Figure 4.6f montre un exemple ot 'inertie de la sphére est assez grande pour
supprimer complétement le régime linéaire (i), mais le troisiéme régime (iii) subsiste pour

assurer le collage de la bille & la paroi.

4.2.3 Conclusion sur les résultats expérimentaux

En résumé, ’ensemble des résultats expérimentaux montre que lorsqu’une sphére s’approche
d’une paroi texturée & Re et St de 'ordre de 'unité, sa vitesse est toujours supérieure & celle
obtenue & la méme distance d’une surface lisse. De plus, la dynamique d’approche comprend 3
régimes distincts qui résultent de la compétition entre les forces d’inertie et de freinage visqueux.
Ce freinage a deux contributions : celle due a la texture dans son ensemble (régime (i7)) lorsque la
distance est grande devant la taille des piliers, puis celle due & un pilier individuel (régime (7i7))
lorsque la distance devient de 'ordre de la taille des piliers. En particulier, 'augmentation de la
vitesse de la sphére s’accompagne d’une diminution de I’étendue du régime linéaire (i7), qui peut
étre obtenue par différents moyens :

- en augmentant le nombre de Stokes (en augmentant le diamétre ou la densité de la sphére)

- en augmentant la hauteur des piliers

- en diminuant la fraction surfacique des piliers

Ainsi, une combinaison de ces stratégies permet d’augmenter trés efficacement la vitesse locale de

la sphére et de rapprocher le régime inertiel (i7) de la paroi.
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4.3 Modélisation

4.3.1 Formulation du modéle

Pour décrire la dynamique d’une sphére proche d’une paroi texturée, nous proposons de re-
prendre le modeéle développé a St modéré pour une surface lisse [39], en y incorporant Ueffet de la
texture. Comme le montrent les expériences, cet effet est analogue & celui observé dans le cas ou
Re << 1. Ceci est cohérent avec un nombre de Reynolds local basé sur la distance h,. et la vitesse
V(h = h¢) qui, dans la zone de lubrification, devient petit devant I'unité (Re ~ O(1072)). Par
conséquent, nous supposerons que la modification de la force de trainée par la texture dépend de
la distance a la paroi :

— sur des distances b < h < a, la force de Taylor est modifiée selon le modéle semi-empirique

du chapitre 3 (équation (3.2)), qui utilise une longueur de décalage sg et aussi un change-
ment de pente p mesurés a Re << 1.
— sur des distances inférieures au rayon b des piliers, la force de trainée résulte de I'interac-

tion de lubrification entre 2 disques de rayon b (équation (3.26) du chapitre 3).

Nous écrivons donc I’équation du mouvement de la sphére sous la forme :

dv (h) a Vs 1 /b\*/a\3) 4 ,
= Sty (2) (= - - 4.2
T 6Wav(h)<ph+so % "4\a <h) T3 ps—pr)g  (42)

1) 2)

Dans ’équation (4.2), effet de la texture sur la force de trainée est contenu dans les termes (1)
et (2), qui concernent des échelles spatiales différentes. Ces termes sont identiques a ceux modélisés
a petit nombre de Reynolds prés de la méme texture. Il est & noter que la seule différence réside
dans la présence du terme correctif Vg, /Vy, qui a pour but d’ajuster le modeéle sur le régime linéaire
(1) et dont la vitesse caractéristique est ici Vp (et non Vg; comme dans le cas Re << 1. L’influence
des effets inertiels dans le fluide sur la force de trainée est donc négligée, en raison d’un nombre de
Reynolds local qui devient petit prés de la paroi. L’instationnarité du mouvement du fluide, due
a I’évolution temporelle de la distance de la sphére & la paroi, est négligée également. Enfin, nous
ne prenons pas en compte de la force de masse ajoutée : le rapport des densités ps/p, étant faible
(0.06 ou 0.13 selon la densité de la spheére).

L’équation (4.2) est ensuite normalisée avec les paramétres suivants :

h 1%
€= — r=t2 V=We (4.3)
a a

avec T un temps caractéristique basé sur la vitesse Vj. Cela conduit & ’équation différentielle :
& 1 1o\ 1\ d Vo2
— Sto —2 = 50 + - (-) <—> —6 +1 avec Sto = M (4.4)
dr pet+ 2 4\a € dr (pp — Pf)ga
a

Dans ’équation (4.4), Sty est un nombre de Stokes basé sur la vitesse Vj.
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4.3.2 Comparaison du modéle avec expériences

L’équation (4.4) est résolue numériquement sous Matlab. Les conditions initiales sont prises

directement sur les courbes expérimentales, au début du régime inertiel.

Surface lisse

L’approche d’une surface lisse est modélisée par so = 0, p = 1 et b = 0 [39]. Les résultats du
modele sont tracés en variables dimensionnelles (Figure 4.7a) et adimensionnelles (Figure 4.7b),
pour chaque expérience. On voit que ’accord avec les expériences est trés bon, en particulier le

changement de régime de (i) & (i7) est bien décrit.

0.06

0.05

0 0.05 0.1 0.15 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
h(mm) 3

FIGURE 4.7 — Application du modele issu de [39] (trait plein) sur les expériences présentées Figures
4.2a et b en variables dimensionnelles (a) et adimensionnelles (b). Les conditions initiales sont
prises sur les courbes expérimentales.

Surfaces texturées

Pour une surface texturée, le modeéle requiert les paramétres suivants. La vitesse V| est la
méme que celle mesurée prés d’une surface lisse avec la méme bille. Les paramétres de la texture
sont : sg , la longueur de décalage mesurée a Re << 1 prés de la méme texture, et b le rayon
des piliers. Le coefficient directeur p est pris égal & 1 par souci de simplification. Une série de
comparaisons entre le modele et les expériences est présentée sur les Figures 4.9(a-f). L’accord est
généralement bon, en particulier pour les réseaux de piliers dilués (4.9a et c) : le modele décrit la
variation logarithmique de la vitesse dans le régime inertiel (i), le régime de lubrification linéaire
(ii) durant lequel la sphére est fortement ralentie, et enfin le troisiéme régime (iii) di a 'interaction
hydrodynamique avec un pilier. Le modeéle rend bien compte de ’extension spatiale de ces régimes,
ainsi que de leurs niveaux de vitesse. Le choix de prendre p = 1 semble judicieux pour décrire le

régime (ii) dans la grande majorité des cas. Pour certaines courbes (par exemple Figure 4.9d), la
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distance e, de transition entre le régime visqueux au régime inertiel est surestimée, avec un écart

qui est au maximum de 9%.

Cependant, la limite du modeéle est atteinte lorsque la hauteur des piliers est grande (e >
90 pm) et leur fraction surfacique élevée. Sur la Figure 4.9e, le régime linéaire (i7) expérimental
est trés peu étendu. Or il est mal décrit par le modéle qui surestime la vitesse pour les réseaux de
piliers les plus concentrés. En prenant les valeurs de p < 1 mesurées au chapitre 3 (Figure 4.8) pour
ces textures, I’accord est meilleur dans le régime linéaire, mais la vitesse dans le régime inertiel est
alors sous-évaluée. Ceci montre que pour ces textures, la force de trainée doit étre modélisée par
une forme plus sophistiquée que celle choisie ici. Par exemple, un paramétre so(h) dépendant de
la distance h permettrait d’ajuster au mieux les courbes de vitesse obtenues dans le cas Re << 1,
et peut-étre d’améliorer alors la description des courbes obtenues & nombre de Reynolds modéré.

Ceci n’a pas été testé faute de temps.

0.06 w w
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0051 » & =0.30

o & =0.45
0.04 1 St=2.5

e =90 um

— ;= 0, 35,21, 14 um
p=0.77,0.82,0.83

0k . . .
0 0.005 0.01 0015 0.02 0.025 0.03
9

FIGURE 4.8 — Confrontation du modéle (trait plein noir) issu de I’équation (4.4) avec la valeur des
pentes p extraites dans le cas Re << 1 pour ?7a.

4.4 Conclusion : du collage au rebond

Dans ce chapitre, nous avons présenté des mesures résolues en espace et en temps, de la vitesse
d’une spheére lorsqu’elle s’approche d’une paroi texturée a nombres de Stokes et de Reynolds modé-
rés. Nous nous sommes limités & des réseaux de micro-piliers a base carrée. Nous avons caractérisé
une dynamique d’approche conduisant au collage de la sphére sur la paroi, et qui comporte trois
régimes. Ces régimes sont bien identifiés comme résultant de la compétition des forces d’inertie et

de freinage visqueux dans la région de lubrification (h << a).

Pour décrire cette dynamique, nous avons modifié le modéle développé dans le cas de 1’ap-
proche d’une surface lisse & St et Re modérés, pour tenir compte de leffet de la texture. Malgré
sa simplicité, ce modéle permet de reproduire les niveaux de vitesse et les extensions spatiales des

trois régimes.
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FIGURE 4.9 — Approche d’une sphére vers une paroi texturée & Re = O(1). Expériences et modeé-
lisation (trait plein) issu de ’équation (4.4)
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FIGURE 4.10 - Vitesse d’une sphére (2a = 14 mm, acier) en fonction de sa distance & la paroi pour
3 hauteurs de piliers différentes (e = 0, 21, 89 pum) & & = 0.05 (piliers & base carrée).

Nous nous sommes limités a des situations de dynamique de collage de la spheére & la paroi.
Mais nous avons montré que 'effet essentiel de la texture, qui est d’augmenter la vitesse de la
spheére, conduit & une modification spatiale du rapport de forces qui prévaut prés d’une surface
lisse. La figure 4.10 présente la vitesse d’une sphére en acier (2a = 14 mm) s’approchant de parois
texturées ayant la méme fraction surfacique de piliers (ici, cette fraction est petite : & = 0.05),
mais différentes hauteurs de piliers (e = 0,21,89 um). Pour la plus grande hauteur de piliers
(e=89 um) l'augmentation de vitesse est telle que les deux régimes de lubrification (ii) et (ii4)
disparaissent au profit du seul régime inertiel (7). La sphére entre alors en collision avec le haut
des piliers a une vitesse non-nulle, ce qui lui permet de rebondir. La dynamique de rebond qui

s’ensuit fait 'objet du chapitre suivant.

Dans le régime inertiel (i), I’équation (4.2) se réduit a I’équilibre entre les forces d’inerties
et la force de freinage visqueux sur la sphére. On conserve donc uniquement les deux premiers

termes. L’intégration conduit & une variation logarithmique de la vitesse [8] :

V(h) 1 1 VStl (a—}—so)

Ve St Vo U\ A+ s

(4.5)

ou l’on a pris comme condition & la limite [40] V' (h = a) = V7. La transition de rebond est obtenue
lorsque la vitesse de la sphére s’annule & la paroi (V (h = 0) = 0), ce qui donne un nombre de Stokes

de transition :
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Vi a+ So Vi a
te = —1 — |~ =1 — 4.
S T n< 5 > 7 n<80> (4.6)

Ce critére est analogue & celui établi pour des surfaces rugueuses [8] [40], ou une taille carac-
téristique des rugosités est utilisée. Ici, le nombre de Stokes de transition est controlé plus précisé-
ment par le paramétre de texture sg, qui rend compte de la modification effective de la trainée par
la texture. De plus, la vitesse V{ intervient d’autant plus que la vitesse terminale Vr est grande.

Ce critére sera testé dans le chapitre suivant.
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Chapitre 5

Collision et micro-rebond sur surfaces

texturées

Contents
5.1 Introduction . . .. ... . ...ttt 97
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5.1 Introduction

Ce chapitre est consacré au rebonds de sphéres sur des surfaces texturées. Nous nous limitons
a des textures composées de réseaux de micro-piliers & base carrée. La gamme de Stokes explorée
est la méme que dans le chapitre 4 (2 < St < 7). Dans ce chapitre 4, nous avons montré que,
pour un Stokes fixé, différents types de dynamiques peuvent étre obtenues dans la région proche
de la paroi selon la géométrie du réseau de piliers. Notamment, on peut passer d’'une dynamique
de collage a une dynamique de rebond, par exemple en augmentant la hauteur des piliers (Figure
4.10). L’objectif de ce chapitre est d’analyser ces situations de rebond. Nous verrons d’abord com-
ment le déclenchement du rebond peut étre contrélé en jouant sur les parameétres géométriques
du réseau de piliers. Nous détaillerons ensuite la dynamique de ces micro-rebonds et les grandeurs
que nous mesurons pour les caractériser, notamment ’enfoncement de la sphére dans les piliers,
et le coefficient de restitution microscopique. Cette dynamique sera enfin décrite par un modéle

de contact élastique, puis par un modéle prenant en compte la dissipation dans la texture.
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5.2 Détection du rebond

3
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=
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=
E
0 changement de signe
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Temps (unité arbitraire) 107

FIGURE 5.1 — Détection d’'un collision avec rebond sur le signal interférométrique

Pour les dynamiques de collage de la sphére sur une surface texturée & Re ~ 0 ou Re ~ 1, le
signal d’arrivée se caractérise par une diminution de la fréquence, correspondant au ralentissement
de la sphére, et une augmentation de 'amplitude des oscillations avant 1’arrét complet de celles-
ci (3.1). La sphére est alors immobile sur le haut des piliers. Cependant dans certains cas, nous
avons observé un comportement différent : la fréquence diminue, I’amplitude augmente mais une
fois le maximum d’amplitude atteint, la fréquence augmente de nouveau progressivement (Figure
5.1). Ce phénomeéne de compression-dilatation des franges d’interférences apparait au minimum
2 fois et correspond & un changement de direction de la bille : c’est la signature d’un rebond. La
sphére s’approche de la paroi et sa vitesse s’annule une premiére fois au contact des piliers. La
spheére remonte ensuite et atteint sa position maximale de rebond & vitesse nulle (position haute
correspondant au maximum d’amplitude des franges), et redescend avant de s’immobiliser sur le

haut des piliers.

Un bilan des occurrences de rebond est présenté Figure 5.2 sous la forme de diagrammes de
phase. Trois valeurs de fraction surfacique des piliers ont été choisies ® (0.05,0.15 et 0.3), pour
chacune d’elles la hauteur des piliers a été variée entre 20 et 100 pm. Par ces diagrammes, nous
montrons qu’il est possible, pour une densité surfacique fixée et un nombre de Stokes fixé, de
déclencher un rebond en augmentant le rapport d’aspect des piliers. Ceci est di & ’augmentation
de la vitesse de la sphére prés de la paroi. Ces diagrammes définissent donc un Stokes critique qui
dépend a la fois de @ et du rapport e/b. La surface la plus favorable pour obtenir un rebond, c’est
a dire celle pour laquelle le rebond est obtenu & partir d’'un nombre de Stokes le plus petit, est
celle qui comporte la plus faible fraction de piliers (® = 0.05) et le plus grand rapport d’aspect
(e/(2b) ~ 2.5). En effet, cette surface maximise I’augmentation de la vitesse proche paroi. Pour une
telle surface, le Stokes critique peut étre diminué jusqu’a St. = 3.8 ce qui est significativement
en dessous la valeur St. ~ 10 obtenue pour une surface lisse. Lorsque la fraction surfacique ®
augmente, ou la hauteur des piliers diminue, le Stokes critique augmente également.

Ces diagrammes de phase peuvent aussi étre représentés en fonction du rapport sg/a avec sg le
parameétre de texture mesuré au Chapitre 3 (section 3.1.3) et qui rend compte de la diminution de
la force de trainée dans la région (i) o b < h < L. On constate que le Stokes critique de rebond est

peu dépendant de ® mais seulement de sg/a ce qui montre que ce rapport est un critére pertinent
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pour déterminer la transition de rebond & un nombre de Stokes fixé. Dans cette représentation,
nous avons aussi tracé la courbe St = In(a/sg) qui correspond a une approximation du Stokes
critique obtenu par le modéle de I’équation (4.6). Cette courbe ne passe pas trés loin de la frontiére
expérimentale ce qui ouvre des perspectives intéressantes qu’il faudrait confirmer avec plus de

points expérimentaux et une prise en compte du rapport Vs;/V, dans le Stokes critique.
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FIGURE 5.2 — Transition de rebond dans un diagramme Nombre de Stokes-Rapport d’aspect des
piliers e/(2b) pour 3 fractions surfaciques (® = 0.3,0.15,0.05). Transition de rebond dans un
diagramme Nombre de Stokes-Rapport sy/a. Collage de la sphére (e), rebond (A). — — — Modeéle
de I’équation (4.6)

5.3 Caractérisation des micro-rebonds

5.3.1 Courbes typiques et mesures des paramétres caractéristiques

Dans cette section, nous détaillons le protocole établi pour I’obtention des valeurs caractéris-
tiques du rebond, c’est & dire, ’enfoncement maximal dans les piliers d,,42, le temps de contact
Te , la vitesse d'impact V; et la vitesse maximale de rebond V,.. Nous prenons pour exemple une
collision dans I’huile 47V1000 entre une sphére en acier de diamétre 14 mm (St = 4.7) et des

micro-piliers de hauteurs 60 um et de densité & = 0.15.
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FIGURE 5.4 — Vitesse en fonction de la position

Sur la Figure 5.3a, la vitesse de la sphére décroit au cours du temps jusqu’a une vitesse quasi-
nulle avant d’accélérer de nouveau et d’atteindre une vitesse maximale (Figure 5.3a). Ce phéno-
meéne apparait une seconde fois avec une amplitude plus petite. Ce tracé correspond a la valeur
absolue de la vitesse (point jaune ). Entre les 2 points de vitesses nulles, nous repérons alors sur
le signal interférométrique (Figure 5.1) les collisions provoquant un changement de direction de
la sphere, et la vitesse est ensuite retracée en prenant en compte ses changements de signe (point
cyan ). Dans notre représentation, la vitesse de la sphére est positive lorsqu’elle s’approche de la

paroi et négative lorsqu’elle s’en éloigne.

La détection du point d’arrét de la spheére est plus délicate : dans certains cas les franges
continuent de défiler avant de s’arréter définitivement. Nous attribuons cela & un mouvement ré-
siduel de la sphére, qui peut par exemple tourner pour se caler entre les piliers. L’expérimentateur
choisit donc le point d’arrét définitif de la sphére avec une erreur sur la position correspond & une
dizaine de franges maximum. Une fois le changement de signe effectué, la vitesse est intégrée pour
obtenir la position de la sphére en fonction du temps (Figure 5.3b). Dans ce graphe, nous fixons
la position de repos de la sphére h = 0 au point d’arrét choisi précédemment, qui correspond donc

au sommet des piliers.

Sur la Figure 5.3b, la sphére entre en contact avec les piliers une premiére fois (h = 0) au

temps t = 0.0194 s, qui correspond, sur la Figure 5.3a) & une vitesse d’impact V;. On peut re-
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marquer qu’a cet instant, la vitesse subit un changement de pente brutal. L’enfoncement de la
sphére dans les piliers commence alors (h < 0). Ensuite, la vitesse s’annule sur la Figure 5.3a)
lorsque ’enfoncement § de la sphére dans les piliers atteint sa valeur maximale (négative) sur la
Figure 5.3b) : dans cet exemple, 040, = 2.4 pm. Puis, la vitesse change de signe (remontée) et
atteint sa valeur maximale (en valeur absolue) qui est la vitesse de rebond V.. Soulignons que V.
est inférieure 4 V; (dans cet exemple V; = 16.2 mm.s~! et V, = 8.79 mm.s~') ce qui indique une
dissipation d’énergie lors de l'impact. Remarquons également qu’ici V, est atteinte alors que la
sphere est encore dans les piliers (h < 0). Dans cet exemple la vitesse maximale de rebond est at-
teinte environ 1 um depuis le haut des piliers. Le temps de contact 7. représente la durée pendant
laquelle la sphére est en contact avec les piliers (b < 0) : dans cet exemple, 7. = 0.63 ms. Enfin, la
trajectoire de la sphére se termine, avec une vitesse qui change de signe au moment ou la sphére

commence sa deuxiéme et (ici) derniére retombée vers la paroi.

Sur la Figure 5.4, la vitesse de la sphére est tracée en fonction de la position. Cette représen-
tation est caractérisée par une courbe en forme de spirale ("escargot") dont 'ordonnée & 1’origine
a h = 0 détermine la frontiére entre la collision dans les piliers solides (h < 0, & gauche du trait
plein rouge) et la dynamique dans le fluide (h > 0, & droite du trait plein rouge). Elle a ’avantage

de faire apparaitre clairement les quantités de V;, V. et 0.

D’autres exemples de résultats sont montrés Figures 5.5 5.6 5.7. Ils montrent en particulier
I'influence de la hauteur a St = 4.7 et ® = 0.05 (5.5), 'influence de la densité de la sphére (carbure
de tungsténe) a St = 4.9 et & = 0.15 et 'influence du nombre de Stokes a e = 130 um et & = 0.05.

5.3.2 Valeurs de V;, V., d,4:5 7. €t du coefficient de restitution V,./V;

Pour chaque expérience, nous avons mesuré les vitesses d’'impact V; et de rebond V., ainsi que
I’enfoncement maximal d,,,; et le temps de contact 7.. Ces valeurs sont résumées dans le tableau
5.27 de I’Annexe 5.7. Les valeurs de 0,42 et 7. dépendent & la fois des paramétres géométriques

des piliers (P, e), de la vitesse d'impact V;, et des propriétés de la spheére (ps, a).

Nous définissons un coefficient de restitution microscopique comme le rapport entre la vitesse
de rebond V; et la vitesse d'impact V;. La Figure 5.8 montre 3 exemples de coefficient de restitution
en fonction du nombre de Stokes pour 3 textures ayant des fractions surfaciques de piliers diffé-
rentes (¢ = 0.05,0.15,0.3), mais une hauteur de pilier du méme ordre de grandeur (e ~ 120 um).
On visualise de nouveau que le nombre de Stokes critique de rebond est abaissé lorsque ® diminue
(Figure 5.2). Les valeurs de V;./V; varient peu d’une texture a l’autre, autour d’une valeur d’envi-
ron 0.5, cependant elles augmentent légérement lorsque ® augmente. Mis a part le cas ot & = 0.3,

elles diminuent légerement lorsque le nombre de Stokes augmente.
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F1GURE 5.5 — Influence de la hauteur des piliers sur la dynamique de rebond & St = 4.7 et ® = 0.05
(bille en acier) (a) Vitesse en fonction du temps (b) Position en fonction du temps (c) Vitesse en
fonction de la position.
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FIGURE 5.9 — Modéle de contact élastique pour un contact sphére - piliers.

5.4 Modéle de contact élastique : théorie de Hertz modifiée

5.4.1 Modélisation de I’enfoncement §(¢) et du temps de contact 7.

Nous proposons ici de modéliser la dynamique d’enfoncement instantané §(¢) de la sphere
dans les piliers par un modéle de contact élastique. Le raisonnement est analogue & celui de la
théorie de Hertz pour le contact sphére-plan (rappelée dans I’Annexe 5.7) , mais il doit étre adapté
pour tenir compte de la géométrie particuliére introduite par la paroi texturée. Les paramétres du
probléme sont posés Figure 5.9. Compte tenu des matériaux utilisés, nous supposons que la sphére
est rigide et indéformable (module de Young Fj, valant 203 GPa (acier) ou 550 GPa (carbure de
tungstene)) alors que les piliers sont "mous" et élastiques (résine NOA 81 de module de Young
E, = 1.38 GPa). En considérant que les piliers subissent une compression unidirectionnelle et
normale & leur face supérieure dans leur domaine d’élasticité linéaire, la contrainte dans un pilier

est reliée a la déformation par la loi de Hooke :

0
Opilier — Epg (51)
ou d/e est la déformation subie par le pilier.
La force normale sur un pilier de coté 2b est reliée a la contrainte par la relation :
Fpilier = inlier(2b)2 (52)
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Les piliers concernés par cette déformation § sont situés sur un disque de rayon rq = v/2ad.

Compte-tenu de la fraction surfacique de piliers ®, le nombre de piliers concernés est :

w2a0
Npilier = (I)(Qb)z (53)

La force normale totale Fy = Npjier Fpitier Sur 'ensemble des piliers est donc :

27 ® Eya
e

Fy = K& avec K= (5.4)

Notons que cette loi de contact est différente du cas sphére-plan. La non-linéarité de loi de
Hertz, qui s’écrit Fiy ~ 63/2, vient de la déformation sphérique du plan sur une zone de taille 4.
Ici, la force normale varie comme 62, car nous avons supposé une déformation unidirectionnelle
des piliers. Les paramétres géométriques des piliers (e, @) interviennent dans la "raideur" effective
K. La raideur effective est d’autant plus grande que la hauteur e des piliers est petite et que leur

fraction surfacique est grande. Elle est proportionnelle avec le module de Young des piliers E,,.

Enfoncement statique §;

La relation (5.4)peut d’abord étre utilisée pour le cas statique ou la sphére repose sur les
piliers. La force normale exercée sur piliers est ici le poids de la sphére diminué de la poussée
d’Archimede :

4

Fy = gma®(ps = pp)g (5.5)
En remplagant cette expression dans la relation (5.4), nous obtenons :
1/2
S 3 K .

Pour une sphére en acier de rayon 7 mm et des textures de densité & = 0.05 et de hauteur
e = 100 pwm, nous trouvons que l’enfoncement statique est s ~ 1.8 pum. Pour une densité de
piliers ® = 0.30 de hauteur e = 10 um, nous obtenons ds = 0.2 um. Il est donc possible que
certains points que nous avons considéré comme étant di au mouvement résiduel de la spheére soit
en réalité une mesure de cet enfoncement. Une étude plus approfondie est nécessaire & ce niveau.
Néanmoins, il est intéressant d’estimer & partir de ces résultats le nombre de piliers impliqués dans
la déformation (équation (5.3)). En prenant a = 7 mm, L = 100 um et § = 05 = 1.7 pm, nous

trouvons que Npjiers ~ 7. La sphére au repos est donc en contact avec peu de piliers.

Enfoncement da a la collision 4(¢)

L’expression de I’enfoncement (t) sous 'effet de la force normale due a la collision peut étre
obtenue a chaque instant par conservation de I’énergie. En I’absence de dissipation, I’énergie ci-

nétique est entiérement convertie en énergie potentielle de déformation (modeéle conservatif) :

1 1
§m8Vi2 = §m8V(t)2 + Epot(t) (5.7)
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avec myg la masse de la sphére. La vitesse de la sphére a l'instant ¢ , compté & partir du premier

contact de la sphére avec les pilier, est :

L’énergie potentielle de déformation est obtenue & partir de la loi de contact sphére-piliers
(équation (5.4)) :

(5.8)

4(t) 1
Epot(t) = / Fy dé = §K6(t)3 (5.9)
0
Le bilan d’énergie est donc :

1 as\? 1 1
b + K83 = —m. V2 1
2m8<dt> 3 o) 9 (5.10)

Finalement, nous obtenons I’équation différentielle suivante pour ¢ : :

(5.11)

ds 9 K3\ 12
1
i )

— =V (1-2
3msVi2

En particulier, la valeur maximale de l'enfoncement, 0,42, est obtenue lorsque dd/dt = 0, ce qui

donne :

3m. V2\1/3 2 2\ 1/3

5maz = _%72 = & (5_12)
2 K oL,

L’équation (5.11) peut étre adimensionnalisée en utilisant les variables suivantes :

o

5max

Spall
=

3

2

8

5=

I
|
\]
I

(5.13)

\]
S

Ce qui donne :

<1 _d; )1/2 & (5.14)

Nous pouvons comparer cette expression avec le cas sphére-plan en considérant les mémes
variables adimensionnelles. La différence réside dans 1’expression de la force normale qui s’écrit
dans le cas spheére plan Fy = K*§%/2. L’équation obtenu dans le cas sphere-plan est :

dé -
(1 35/ 2)

Nous résolvons les équations (5.14) et (5.15) numériquement sous Matlab (Figure 5.10). La
différence entre les 2 lois se situant au niveau de I’exposant de la loi de puissance pour I’enfoncement
&, nous obtenons 2 solutions assez proches. Cependant, ’enfoncement maximal est atteint plus
tot dans le cas d’un contact sphére-piliers par rapport au contact sphére-plan : ceci montre que le

support formé par les piliers offre moins de résistance que le plan massif.
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FIGURE 5.10 — Enfoncement adimensionné & en fonction du temps adimensionnalisé 7 pour un
contact sphére-plan (théorie de Hertz classique en bleu) et un contact sphére-piliers (en magenta).

Dans I'équation (5.12), la dépendance de d,,4, avec la vitesse est bien différente du cas clas-
sique du contact sphére-plan : nous trouvons qu’elle varie en VZ-Q/ 3 (au lieu de Vi4/ > pour le contact
spheére-plan). De plus, il apparait des dépendances supplémentaires avec la hauteur des piliers (en
el/3) et avec leur fraction surfacique (en ¢~ /3) : §,,4, augmente avec la hauteur des piliers e et
diminue lorsque la fraction surfacique ¢ augmente. Cependant, dans la limite ot ® — 1, la loi
de Hertz n’est pas retrouvée. Ce résultat s’explique, comme déja mentionné, par le fait que nous

avons fait 'hypothése d’'une déformation unidirectionnelle des piliers.

A partir de 'équation (5.12) nous estimons le temps de contact en considérant que la sphére

parcourt 2 fois la distance 0,4, & la vitesse Vj :

re=27 =27 :2<7££av> (5.16)
i p Vi

Encore une fois, cette dépendance du temps de contact en Vi_l/ 3 differe du cas sphére-plan
71/5)

(ou il varie en V

5.4.2 Confrontation du modéle avec les expériences pour (), d,q: €t 7,

Nous comparons ici les prédictions du modéle pour I'enfoncement §(¢) (équation (5.11)) avec
les expériences. La Figure 5.11a concerne la collision d’une sphére en acier de rayon 7 mm (St =
4.7) avec des piliers de densité & = 0.15 et de hauteur e = 60 pum. Le modeéle surestime ’enfonce-
ment maximal, alors que le temps de contact est sous-estimé. Cette méme constatation est visible
sur la figure 5.11b pour la collision d’une sphére de carbure de tungsténe (a = 4 mm) avec des

piliers de densité ® = 0.05 et de hauteur e = 57 um et e = 130 pwm. De plus, sur ces deux exemples,
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est correcte. De plus, le
modeéle se place bien par rapport aux points expérimentaux dans cette représentation en fonction
de la vitesse de rebond V.

CHAPITRE 5. COLLISION ET MICRO-REBOND SUR SURFACES TEXTUREES

A 1Y

on voit que ’asymétrie de la courbe expérimentale n’est pas reproduite.

0.01
6 ° St=4.7®=0.15¢=60 um
e Modele
510
3 0.005
[}
4r9
2
| o
— 3 ?()) -~ 0
S 2 ?()) E
g ° w0l S0, S
= 179 . = -0.005
3 & e
0
b -0.01
, > e =130 um
) —— Modele e = 57 um
31 | | | (@) 0.015 {b)  — Modele e = 130 pm -
00195 002 00205 0021 32 34 36
Time (s)

3.8 4 42
Time(s) x107
FIGURE 5.11 - Exemple de comparaison du modéle (équation (5.11)) avec les expériences

Nous nous intéressons ensuite a 'enfoncement maximal prévu par l'équation (5.12). Pour
une sphére en acier de rayon 7 mm impactant des textures de densité ® = 0.05 et de hauteur
e = 100 ym a une vitesse V; = 50 mm.s~1, la valeur prédite est dmqe ~ 11 um. Cette valeur

correspond & 11 % de la hauteur des piliers ce qui est trés significatif. En prenant L = 100 um, la
relation (5.3) estime qu’environ 61 piliers sont concernés lors de la collision.

Sur la Figure 5.12 I'enfoncement normalisé (6,42 /(ea®)'/3) est tracé en fonction de la vitesse

d’impact V; pour chaque fraction surfacique de piliers. Pour plus de clarté, nous séparons le cas des
spheres en acier (Figure 5.12a) et des sphéres en tungsténe (Figure 5.12b). Les points expérimen-
taux sont en symboles et le modéle est en trait plein. Les résultats expérimentaux confirment une
évolution non-linéaire de d,,4, avec la vitesse d’impact. Cependant, le modéle se situe au-dessus
des points expérimentaux, avec un écart important pour la fraction surfacique la plus petite. Si
nous tragons la méme quantité en fonction de la vitesse de rebond V. (Figure 5.13a et b), ’accord
avec le modele s’avére cette fois excellent pour chaque ®. Lorsque ’on normalise par la densité de

piliers (Figure 5.14a et b) les points expérimentaux ce regroupent un peu mieux que précédem-
ment, ce qui semble indiquer que la dépendance de I’enfoncement en ®~

1/3

L’évolution de 6,,4, normalisé par (aVr)Q/ 3

en fonction de la hauteur des piliers e est repré-
sentée sur la Figure 5.15. Un bon accord est de nouveau observé avec le modéle dans ce cas ou la

vitesse de rebond est utilisée pour la normalisation. Enfin, un regroupement des points expérimen-

taux obtenus pour différentes fractions surfaciques est tenté sur la Figure 5.16 en normalisant &4,

par ((aV;.)2/(®)/?, avec un succes relatif compte-tenu de la dispersion des points expérimentaux.
Cependant, le modéle se situe correctement par rapport aux expériences.
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de la vitesse de rebond V,. sur les Figures 5.17a et b (acier et tungsténe). Le modeéle prédit une

/

décroissance de cette quantité en Vfl 3, plus marquée que dans les expériences. La normalisation
par la densité de piliers Figure 5.18 montre de nouveau que le modéle sous-estime les temps de

contact expérimentaux, bien que leur ordre de grandeur soit correctement reproduit.

En résumé, le modéle basé sur une loi de contact modifiée par la texture s’avére satisfaisant
pour rendre compte des dépendances observées de d,,q, €t 7. en fonction des parameétres géomé-
triques du réseau de pilier, (e et ¢). Cependant un meilleur accord est obtenu en utilisant la vitesse
de rebond mesurée V,. au lieu de la vitesse d’impact V;. Ceci montre que la limite du modéle se

situe surtout au niveau de I’hypothése de conservation de 1’énergie.

0.01 T T T 0.01 T — —
® Exp ® =0.05 Steel Sphere (b) Tungsten carbid Sphere 7
A Exp ® =0.15 .
| m Exp® =030 i L g
0.008 ——Model ® = 0.05 0.008 e *
» —Model ® = 0.15 3 7
i
= ——Model & = 0.3 = e
270,006 2 0.006 . ,{,
g S ‘ *
= = p
£0.004 £0.004 K
S < S e
/ o * Exp ® = 0.05
0.002 - 0.002 - & Exp @ = 0.15
/! - - -Model & = 0.05
’ Model & = 0.15
0

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Vi(m.s™h) Vi(m.s™1)

FIGURE 5.12 — Enfoncement maximal adimensionnel §/(ea?)'/3 en fonction de la vitesse d’impact
V; pour des textures de densité surfacique ® = 0.05,0.15,0.3 (théorie : trait plein, expériences :
symboles). (a) : sphére en acier (b) carbure de tungsténe

5.5 Modélisation de §,,,, avec dissipation

Ce probléme a été traité dans le cas d'une collision entre 2 spheéres [61]. Une maniére simple
d’introduire de la dissipation dans le modéle de contact est de supposer qu’elle provient, entre
autres, de la viscoélasticité de la texture. Pour cela, on ajoute a la contrainte élastique (loi de
Hooke) une contrainte de viscosité. L’ensemble constitue le modeéle de Kelvin-Voigt. Dans le cas
du contact sphére-piliers, nous écrivons la contrainte de viscosité sur un pilier sous la forme :

d(9/e)

Ovisc = Tp dt (517)

ol 7, est la viscosité du pilier et §/e sa déformation. En tenant compte de nouveau du nombre de
piliers concernés par le contact (equation (5.3)), nous obtenons l’expression de la force de viscosité :
dd 2n®ak,

Fvisc =K Tr 6 — avec K =

5.18
dt e ( )

ou 'on a défini le temps de relaxation des piliers 7, = n,/E,. L’énergie dissipée par la viscosité

s’écrit a 'instant ¢ :
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FIGURE 5.13 - Enfoncement maximal adimensionnel §/(ea?)'/3 en fonction de la vitesse de rebond
V. pour des textures de densité surfacique ® = 0.05,0.15,0.3 (théorie : trait plein, expériences :
symboles). (a) : sphére en acier (b) carbure de tungsténe
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FIGURE 5.14 — Enfoncement maximal normalisée avec la densité surfacique 6 /(®/ea?)/? en fonc-

tion de la vitesse de rebond V. (théorie : trait plein, expériences : symboles). (a) : sphére en acier
(b) carbure de tungsténe

5 % 107 «1073
: EXP g = 8?2 Steel sphere g gxp ? = 8(1)5) Tungsten carbid sphere
xp ® = 0. xp & = 0.15
4l B Exp @ =030 | 4| -~ Model @ = 0.05
——Model ® = 0.05 Model & = 0.15
™ ——Model ¢ = 0.15 o
& ——Model ® = 0.30 N N
3 L4 3 PR 4
~ ~— -
~ ~ PEad
B S

(a) (b)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

e(m) x107* e(m) x10

FIGURE 5.15 — Enfoncement maximal adimensionnel en fonction de la vitesse de la hauteur des

piliers V,. (théorie : trait plein, expériences : symboles). (a) : sphére en acier (b) carbure de tungs-
téne
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50 50 g5
Eya(t) = / Fiise dd = K, / 50 s (5.19)
0 0

En supposant la dissipation suffisamment faible pour considérer le mouvement quasiment

inchangé par rapport au cas conservatif, nous pouvons prendre I’expression (5.11) pour dd/dt, ce

qui donne :

a(t) 2K 53 1/2
Egu.(t) = K1, olVill———— dd 5.20
i) = K, [ ( (1-3572) (5.20

L’énergie dissipée entre § = 0 et & = d,nq, €st donnée par l'intégrale :
5 3\ 1/2
mazx 2 K 6

Eyus = KT, olVill—=—— d 21
dis T/O <V< 3m‘/l2> ) 0 (5 )

On normalise cette équation en posant 5=9 /Omaz- On a alors :

1 ~ ~
Egis = K7:Vi0h0s / 6(1—6%)Y2ds (5.22)
0
=A~0.37
soit :
E4is = K1,.V;i6%,,, A avec A ~0.37 (5.23)

La nouvelle valeur de d,,4; s’obtient en écrivant un bilan d’énergie entre § = 0 et § = dyngz
(o dé/dt =0) :

max + KTT‘/i(S?naa:

1 1
K63 A= —-mV? (5.24)
3 2
En notant Jy la valeur de ’enfoncement maximal obtenu dans le modele conservatif (équation

(5.12)), on obtient une nouvelle expression pour 4z :

3
5maa:

+ 37, V;62

max

1/3
A=6 avec &= (——V2> (5.25)

Pour avoir une estimation de la valeur de 7,, nous calculons pour chaque dpqs, Vi, €, a et
ps obtenus expérimentalement la valeur de 7,. Ces valeurs sont données dans le tableau 5.7 de
I’Annexe : ils varient autour d’une valeur moyenne 7, ~ 3.09 10° Pa.s avec un écart type EC ~
2 10°. Il est difficile de commenter ordre de grandeur obtenu pour 7p, pour cela, des mesures des
propriétés viscoélastiques de la résine NOA sont nécessaires. Nous utilisons & présent cette valeur
moyenne de 7, pour résoudre I’équation (5.25), en fixant une hauteur de piliers et un rayon de
spheére. Par exemple, nous choisissons e = 100 um et a = 7 mm (sphére en acier) et e = 100 pum
et a = 4 mm (sphére en carbure de tungsténe). Sur la Figure 5.19a et b nous tragons de nouveau
la valeur de I’enfoncement 0,4, normalisé par (eaZ)l/ 3 en fonction de la vitesse d’impact V;, en
comparant les résultat de I'équation (5.25) avec les expériences. Comme attendu, nous constatons

maintenant un trés bon accord entre modéle et expériences pour chaque densité de piliers, non

114



CHAPITRE 5. COLLISION ET MICRO-REBOND SUR SURFACES TEXTUREES

seulement dans le cas de I’acier et mais aussi du tungstene.
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FIGURE 5.19 - 6max/(ea2)1/3 en fonction de la vitesse d’impact V; pour e = 100 pm et a = 7 mm
(acier) et e = 100 pum et a = 4 mm (tungsténe). n, = 3.09 10°> Pa.s

Une suite naturelle de ce travail est de calculer le coefficient de restition V,./V; en écrivant le
bilan d’énergie suivant :
1 1 %2

6’)’)7,(1{1:
§mVi2 - 5mv,? = / Egis dé + Egs d§ (5.26)
0

5771(1(1}
ou d9 est la distance < 0 ou la vitesse maximale de rebond de la sphére est atteinte. Ce calcul

nécessite des développements qui n’ont pas pu étre finalisés.

5.6 Sources de dissipation de I’énergie

Les courbes présentées sur les Figures 5.3 et 5.4 montrent que le processus de collision n’est
pas conservatif : la vitesse d’impact V; est toujours inférieure a la vitesse de rebond V,.. Une partie
de I’énergie cinétique lors du choc est dissipée de maniére irréversible. Nous avons modélisé une
premiére source de dissipation (viscoélasticité). Cependant, nous ne pouvons pas conclure sur la
pertinence de cette derniére. De plus, il existe d’autres sources de dissipation que nous discutons

ici.

- Les vibrations de la lame de verre. L'impact de la sphére sur les piliers entraine la formation

d’ondes élastiques de surface et de volume sur le support (lame de verre). L’énergie dissipée sous
forme d’ondes élastiques décroit quand la vitesse d’impact diminue [62] [35] et lorsque le diamétre
de la plaque augmente. par exemple, pour une plaque d’épaisseur grande devant le diamétre de la
bille, I’énergie perdue par émission d’ondes élastiques est de 'ordre de 1 % [63]. Dans notre cas
cependant, la lame de verre sur laquelle la résine (NOA 81) est réticulée a une épaisseur d’environ
1.2 mm (c’est a dire 10 fois plus petit que le diamétre de la sphére). Nous pouvons supposer que
I’énergie dissipée sous la forme de vibrations du support est importante, mais elle est difficilement

quantifiable. De plus notre surface est complexe car la résine est elle-méme réticulée sur du verre.
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Pour une plaque de petite épaisseur, le mode le plus important est celui de flexion [63]. L’éner-
gie dissipée sous forme de modes de flexion du support augmente avec la vitesse d’impact et le
rapport entre le rayon de la sphére a et I’épaisseur de la plaque [64]. Par exemple, pour une vitesse
d’impact de 1.1 m.s~! et lorsque le rapport entre ’épaisseur de la lame de verre et le diamétre
d’une bille en acier varie de 19 & 2.4, 'énergie perdue varie de 0.7 % a 3.6 % [65]. Dans notre ex-
périence, le rapport des épaisseurs est plus faible (de 'ordre de 0.1) mais la vitesse d’impact l'est

également (autour de 50 mm.s~!). Il est donc difficile de faire une estimation de 1’énergie perdue.

- la dissipation visqueuse. L’énergie cinétique de la sphére se dissipe dans le fluide au fur et

a mesure qu’elle s’approche de la paroi. Pendant le contact de la sphére avec les piliers, le fluide
piégé entre les piliers génére aussi de la dissipation. Nous pouvons estimer cette quantité par la
méme équation que (5.17) en prenant cette fois 7 égale & la viscosité du fluide. En comparant les
contraintes élastiques et visqueuses :

Oel E, 7.

Nous trouvons un rapport de l'ordre de 107> ce qui montre que I’énergie dissipée par ’écoule-
ment de fluide entre les piliers pendant leur déformation est négligeable devant 1’énergie élastique
stockée dans les piliers. La dissipation par le fluide jouerait un réle plus important en ralentissant
la sphére ce qui expliquerait que la vitesse maximale de rebond soit atteinte juste avant sa sortie

des piliers & dy < 0.

En conclusion, plusieurs mécanismes sont a 1’origine de la dissipation rencontrée lors du contact
de la spheére avec les piliers. Il est difficile de les quantifier du fait que le support d’impact n’est pas
classique (colle NOA 81 elle méme fixée sur du verre). Les propriétés viscoélastiques de la NOA
81 sont relativement peu connues car elles dépendent en partie du taux de réticulation aux U.V

imposé.

5.7 Conclusion et perspectives

Dans ce chapitre, des résultats nouveaux sur le rebond immergé d’une sphére avec une surface
texturée ont été présentés. Ces "micro-rebonds" n’avaient, a ce jour, jamais encore été caractérisés.
La technique d’interférométrie laser permet de travailler avec une résolution spatiale et temporelle
suffisante non seulement pour avoir acceés a la vitesse de la sphére au moment du contact mais aussi

pour capter la dynamique de contact de la sphére dans les piliers.

Cette dynamique de contact est caractérisée par un temps de contact et un enfoncement maxi-
mal, que nous avons décrits par un modéle de contact élastique tenant compte de la déformation
du réseau de piliers. Ce modéle conservatif est cependant insuffisant pour rendre compte des dif-
férences observées entre les vitesse d’impact V; et de rebond V.. Un modéle avec dissipation par

viscoélasticité des textures est proposé.

Nous avons mesuré un coefficient de restitution microscopique, défini comme le rapport entre

la vitesse maximale de rebond et la vitesse d'impact au contact avec les piliers. Ce coefficient rend
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compte principalement de la dissipation dans le réseau de pilier pendant le processus de collision
et non pas de la dissipation dans le fluide. Ainsi, nous pensons qu’il est proche de celui mesuré

pour une collision séche.

Pour déclencher ces micro-rebonds, nous avons utilisé nos résultats sur la dynamique de la
sphére pres de la paroi qui montrent qu’en contrélant la géométrie du réseau de piliers, la vitesse
locale de la sphére peut étre augmentée, sans modifier le nombre de Stokes particulaire. Ceci ouvre
des perspectives concernant la détermination du nombre de Stokes critique de rebond en fonction

de la géométrie des textures.

Pour finaliser ce travail & court terme, il est nécessaire de mesurer les propriétés mécaniques
des textures en résine NOA, en compression dynamique, pour obtenir les modules de conservation
et de perte & une fréquence correspondant aux vitesse d’impact. Différentes raideurs de piliers
pourrait étre testées selon le taux de réticulation aux rayon UV. Ensuite, il est important de faire
des mesures de rebond sur ces mémes surfaces mais dans ’air (collision séche), avec une caméra
rapide, pour des vitesses d’impact comparables & celles de cette étude, afin d’accéder au coeffi-
cient de restitution. Nous pourrions ainsi vérifier dans quelle mesure les coefficients de restitution

microscopiques que nous avons mesurés sont proches de ceux mesurés dans ’air.

Concernant les perspectives a plus long terme, il serait intéressant d’étudier :

— le rebond sur une paroi lisse ou texturée en augmentant le nombre de Stokes. Cela n’a pu
étre fait & cause de la limite d’acquisition du systéme.

— le rebond oblique immergé. Il faudrait, dans ce cas, pouvoir controler ’angle d’inclinaison
du support. Les collisions obliques dans un fluide ont été étudié expérimentalement [66] et
numeériquement [47]. Elles sont qualitativement similaires aux collisions obliques dans un
systéme sec avec néanmoins un coefficient de friction inférieur qui dépend de la rugosité de
surface de la sphére. Elles font également intervenir un coefficient de restitution tangentiel.
Pour une sphére lisse, le coefficient de friction est proche de zéro & cause des effets de
lubrification tandis que pour une sphére rugueuse il serait comparable au cas sec [66].
Notre dispositif expérimental est néanmoins peu adapté pour cette configuration étant

donné que nous pouvons uniquement mesurer des déplacements verticaux.
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Le role des rugosités de surface en micro-hydrodynamique, particuliérement dans les interac-
tions de lubrification et de contact, est important & comprendre pour le domaine des suspensions
concentrées et des granulaires immergés. Dans ce travail de thése, nous avons tenté d’apporter
notre contribution & ce probléme en considérant une situation de référence, celle d’une sphére mil-
limétrique s’approchant d’une paroi micro-texturée dans un fluide visqueux. L’objectif était de
caractériser et de comprendre le role de la géométrie des micro-textures sur la dynamique de la

sphére.

Sur le plan expérimental, nous apportons une contribution dont 'originalité réside dans la
méthode utilisée. L'interférométrie laser & haute fréquence permet des mesures résolues en espace
pour I'approche de la paroi jusqu’au contact (distances inférieures & quelques centaines de micro-
métres), et résolues en temps pour des dynamiques de collision et de rebond (vitesse d’approche
maximale détectée ~ 100 mm.s~!). La réalisation de ce montage est possible grace aux travaux
antérieurs réalisés & 'Université de Rouen, et ensuite au PMMH. Nous avons notamment, dans le
cadre de cette thése, amélioré la conversion opto-électronique du signal.

Les expériences de dynamique & petit nombre de Reynolds, ont confirmé les travaux antérieurs
qui montraient que les rugosités étaient responsables d’'une augmentation de la vitesse de la sphére
pres de la paroi, comparée 4 sa vitesse prés d’une surface lisse. Notre apport réside dans 'utilisation
de surfaces micro-texturées recouvertes d’un réseau de micro-piliers, dont nous pouvons faire varier
les caractéristiques géométriques. L’'influence de ces paramétres géométriques sur la dynamique
est systématiquement testée. L’'interaction finale de la sphére avec le haut d’un micro-pilier a pu
étre mesurée.

Concernant les expériences de collision et de rebond & nombre de Stokes modéré, la vitesse
de la spheére a été mesurée dans la phase d’approche juste avant le contact, mais aussi pendant le
contact. Ainsi, les micro-rebonds ont pu étre caractérisés avec une résolution de ’ordre de I'inter-
frange (200 nm), ce que ne permettent pas les systémes de visualisation par caméra rapide, dont
la résolution reste limitée & la taille du pixel (quelques microns). La conclusion que nous tirons des
ces expériences est qu’il est possible, & nombre de Stokes fixé, de controler la transition de rebond
en jouant sur les parameétres géométriques du réseau de pilier. Le rebond est favorisé lorsque la
fraction surfacique des micro-piliers est faible ou lorsque leur hauteur est grande. Nous avons aussi
mesuré un coefficient de restitution microscopique, dont nous pensons qu’il est peu influencé par

la dissipation visqueuse dans le fluide.
Sur le plan de la modélisation, notre démarche a été d’utiliser des modéles analytiques
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existants dans la littérature, de les adapter & notre probléme et a tester leur applicabilité a nos
expériences. En particulier, nous avons pris soin de définir la région de validité (en fonction de la
distance) de ces modeles.

- Le modéle de paroi lisse équivalente est validé lorsque la sphére se trouve a une distance
des piliers grande devant la périodicité du réseau de micro-piliers. Notre apport consiste dans la
mesure et la modélisation de la longueur effective de glissement prés d’un réseau de micro-piliers,
en fonction de la géométrie du réseau. Nous utilisons une théorie en loi d’échelle développée a
'origine pour des surfaces super-hydrophobes [33], et que nous avons appliquée au cas oléophile.

- Pour des distances petites devant la périodicité du réseau de piliers, une approche de milieu
effectif pour la dissipation visqueuse dans le réseau de piliers permet de calculer la force de trainée
en fonction d’un coefficient de viscosité, qui est ensuite ajusté sur les expériences. Ce modéle n’avait
jamais été utilisé dans le contexte d’un écoulement radial.

- La dynamique de collage de la sphére & nombre de Stokes modéré, est décrite simplement en
incorporant a la trainée les modifications apportées par le réseau de micro-piliers, et qui ont été
mesurées a petit nombre de Reynolds. Notre conclusion est que, pour un nombre de Stokes fixé,
ces modifications peuvent avoir un effet dramatique sur la dynamique de la sphére et notamment
induire la transition de rebond. Ceci offre des perspectives pour 'obtention d’un critére simple
pour le nombre de Stokes critique de rebond, en fonction des paramétres géométriques du réseau
de piliers.

- Pour décrire la dynamique de contact de la sphére dans les piliers, un modéle de contact élas-
tique spheére-piliers a été développé. La non-linéarité de la relation force-déformation tient compte
alors des parameétres géométriques du réseau de pilier. Cette modélisation reste & approfondir en
prenant en compte différentes sources de dissipation. L’enjeu est d’obtenir des prédictions pour le

coefficient de restitution microscopique.
Plusieurs perspectives expérimentales peuvent étre données a ce travail.

Le dispositif expérimental peut étre amélioré en utilisant une source lumineuse plus puis-
sante, afin d’obtenir une bande passante d’acquisition plus grande. Les vitesses mesurées pour-
raient ainsi atteindre le métre par seconde pour un laser He-Ne de 50 mW. Un moyen de contour-
ner cette solution cotiteuse est d’utiliser des techniques de déphasage (modulation) de fréquence.
Un modulateur acousto-optique (ou cellule de Bragg) permettrait de diffracter et de diminuer la
fréquence de la lumiére par ondes sonores. La résolution spatiale peut étre améliorée directement
par une analyse plus fine du signal. La résolution actuelle est basée sur 'interfrange du fait de la
simplicité de la détection des extrema. Cependant nous pourrions envisager de calculer la vitesse

sur la totalité de la frange ce qui améliorerait significativement la résolution.

D’autres moyens de réduire la force de trainée sur la sphére peuvent étre explorés. Nous
avons travaillé exclusivement avec des huiles silicones dont la faible tension de surface assure I'im-
prégnation des textures. Récemment, des surfaces super-oléophobes ont été développées [67], et
il serait intéressant de voir leurs effets sur la mobilité de la sphére. Par ailleurs, des travaux ré-
cents [68] ont montré que des surfaces texturées imbibées d'un lubrifiant pouvaient augmenter de

maniére spectaculaire la mobilité d’une goutte non-miscible avec le lubrifiant. Ceci motive la réa-
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lisation d’expériences o1, idéalement, la sphére serait entourée d’huile silicone et s’approcherait
de textures imbibées de lubrifiant. Cependant, il semble d’apres les premiers tests effectués, que
la stabilité d’un tel systéme n’est pas facile & controler.

Enfin, l'utilisation de fluides non-Newtoniens peut étre envisagée, afin d’étudier com-
ment leurs propriétés d’écoulement non-linéaires modifient 1’écoulement de drainage et donc la
dynamique de la sphére. La collision d’une sphére avec une paroi lisse dans un mélange eau-
polyethylene-oxide (PEQO) a différentes concentrations a été étudiée [69]. Les résultats montrent
que pour un nombre de Stokes fixé, le coefficient de restitution est plus grand quand la concentra-
tion de PEO augmente. Il existe des études analytiques et numériques récentes concernant le drai-
nage d’un fluide en loi de puissance entre une sphére et un plan [70]. De nombreuses applications
en micro-fluidique sont concernées, ainsi que l'utilisation du microscope AFM pour I'exploration

des surfaces biologiques, qui sont immergées dans des fluides complexes.
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Théorie de contact élastique de Hertz pour un contact sphére-plan

F1GURE 5.20 — Sphére rigide soumise a une force normale sur un plan déformable. Paramétres du
probléme.

Nous exposons briévement la théorie classique de contact élastique pour un contact solide

sphére-plan sans présence de fluide. En effet, si nous considérons un plan élastique et une sphére

indéformable en contact, une déformation de la surface & lieu.

Soit une sphere rigide de rayon a au contact (ponctuel) d’un plan déformable (Figure 5.20). Si
une force de réaction normale Fy est exercée sur la sphére, la surface de contact r4 augmente avec
I’enfoncement §. Le degré de déformation dépend de I'élasticité du matériau en contact, autrement
dit, de son module élastique. En 1880, Hertz [71] publia sa théorie permettant de relier la force Fiy
avec I’enfoncement § en partant des équations complétes de 1’élasticité linéaire. Cette théorie, a
I’origine valable pour un contact sphére-sphére, a été étendue a d’autres géométries et s’est ensuite
complexifiée en prenant en compte d’autres interactions (e.g théorie JKR prenant en compte les
forces d’adhésion [72]), théorie de Greenwood prenant en compte la rugosité [73]). Nous présentons
ici un raisonnement approché pour trouver la relation entre Fiy et § dans le cas d’un contact sphére-

plan.

La loi de Hooke relie la déformation avec la contrainte par la relation :

contrainte = F x déformation (5.28)

avec F le module d’Young. Si nous estimons en premiére approximation que la déformation s’étend

autour du contact dans une région de rayon rq, alors :
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-1
) 1 — 2 1 -2
~ E* — avec E* = 8 d 5.29
o " Y ( . + E, ) ( )
avec s et E, les modules d”Young respectifs de la sphére et du plan, et v, et v, leurs coefficients
de Poisson. Par ailleurs, la contrainte exercée sur la sphére est la force sur la surface qui est de
I’ordre :
F
o~ (5.30)
Td
La géométrie du probléme nous apporte également que rq4 ~ v/2da et en utilisant (5.29) et
(5.30), il vient :

Fy ~ E* VR 62 (5.31)

Le calcul exacte de Hertz pour un contact sphére-plan donne :

4
Fy =K 52 avec K= %E (5.32)

La force normale varie comme ¢ & la puissance 3/2. Autrement dit, plus on appuie, plus le
milieu est dur (la surface de contact évolue au cours de I’écrasement). Cette loi de Hertz est valable
en statique (ou quasi-statique). Dans le cas d’une collision sphére-plan a la vitesse initiale relative

V;, il faut appliquer la conservation d’énergie cinétique pour obtenir le résultat suivant :

5m\*® s 4
Omaz = <E> Vi avec m= psgwR‘g’ (5.33)

On en déduit une relation entre 7. et d;paq :

om 1 1/5 2/5

Application numeérique : Pour une bille en acier (Fs = 203 GPa, vs = 0.30) de rayon a = 7 mm qui
1

Y

vient impacter un plan de verre (E, = 69 GPa, v, = 0.24) & une vitesse initiale V; = 10 mm.s~

rq =~ 330 pm.
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Courbe de viscosité de la Bluesil FLD 47(données constructeur)

Viscosity (mm/s)
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FIGURE 5.21 — Variation de la viscosité en fonction de la température pour la Bluesiel FLD 47
(V0.65 a V500000)

Caractéristiques de la photodiode Thorlabs DET 10A /M

Electrical Specifications General
Detector Silicon g"::)ﬁ ch:,im:s toh m " SIidPe "

" 2 attery ecl WILC! lomentary Pushbutton
Active Area @1.0 mm (0.8 mm?) Output BNG (DC Coupled)
Wavelength Range A 200 to 1100 nm Package Size 28 x19"x0.83"
Peak Wavelength Ap 730 nm (typ) (70 mm x 48 mm x 21 mm)
Peak Response? R(Ap) 0.44 A/W (typ) PD Surface Depth 0.13" (3.4 mm)
Shunt Resistance Ren 1.GQ (typ) Weight 0.2 kg
Diode C: i Cy 6 pF (typ) Accessories SM1T1 Coupler
Rise Time?? t 1 ns (typ) SM1RR Retainer Ring

\J' - ge Temp -20 to 70 °C
NEP (830 nm, 10 V) W/NHz 1.2 x 10 (typ) Operating Temp 0050
Photodiode Bias Voltage Vg 0V Battery A23, 12 Voo, 40 mAh
Dark Current? (with 1 MQ Load) lo 0.3 nA (Typ) Low Battery Voltage* (See Battery Check)
2.5 nA (Max) Vour (Hi-Z) ~9V
Output Voltage Vour Oto10V Vour (50Q) ~400 mV
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Protocoles de micro-fabrication des surfaces

Les surfaces texturées fabriquées durant cette thése ont ’originalité d’étre en polymére pho-
toréticulable aux U.V adhésive au verre (colle Norland Optical Adhesive 81). Ce matériau differe
de celui classiquement utilisé sur les wafer silicone (résine SU8 MicroChem). Le support final de-

mande de suivre un protocole trés précis qui est résumé ici.

Lithographie

La premiére étape est de dessiner la géométrie des textures (en 2D) sur un logiciel CAO.
Le logiciel AUTOCAD a été choisi. La taille du dessin est limitée par celle du wafer dont la taille
maximale est de 4 pouces (environ 10 cm). Dans notre cas les textures représentent des carrés de 25
cm de c6té ce qui correspond précisément a la largeur d’une lame de verre de microscope standard.
Apres avoir précisé la polarité, le fichier est envoyé a une société spécialisée pour étre imprimé sur
une feuille plastifiée transparente pour constituer un masque. La précision de I'impression est de
50800 dpi (2 points par micron). Il est généralement plus précis d’utiliser un masque en chrome
dont la résolution est de ’ordre de 500 nm mais c’est une solution trop couteuse au vu du nombre

de surfaces texturées & produire.

La seconde étape est la conception du premier moule (négatif) sur un wafer en silicone. Elle se
fait par les procédés de photolithographie qui sont trés classiques en salle blanche. Tout d’abord, il
faut placer le wafer sur une plaque a 200 degrés pendant 10 minutes afin d’enlever toute bulle po-
tentiellement présente. On y dépose ensuite une résine epoxy photoréticulable (SU8 MicroChem)
avant de spin-coater & un nombre de tours correspondant & une épaisseur précise (par exemple,
2000 tr/min avec de la SU8 3035 pour obtenir une épaisseur de 50 um). Le spin-coatage engendre
la formation d’un bourrelet sur les bords du wafer, il faut donc éviter cette zone pour les tex-
tures. Pour évacuer la quantité d’eau présente dans la résine et créer une précontrainte, le wafer
est chauffé d’abord a 65 degreés, puis a 95 degrés (soft bake). Le temps de cuisson est précisé dans

la datasheet de la résine.

Le wafer enduit est ensuite placée dans une aligneuse qui va exposer la résine aux ultraviolets
pendant une dizaine de secondes a travers le masque transparent. Les zones noires restent molles et
les zones transparentes laisse passer les U.V pour durcir les motifs. Le temps d’exposition dépend

une nouvelle fois de I’épaisseur. Il est généralement compris entre 10 et 25 secondes.

Le wafer est ensuite réchauffé a 65 puis 95 degrés (post bake). Cette étape accélére notamment
la cinétique de réaction (catalyse). La matiére non réticulée est finalement enlevée en plagant le
wafer dans un bain de solvant adapté (SU8 developper) qui va dissoudre la résine. Cette étape
peut étre longue (une trentaine de minute) pour des épaisseurs supérieures a 100 um. A la fin
de ce temps, le wafer est rincé au developper (10 sec) et & 'isopropanol (10 sec), puis sécher avec
de ’air compressé. Si des craquelures sont visibles au profilométre, il est possible de diminuer
leur présence en faisant un hard bake. Il s’agit d’une cuisson & 200 degrés pendant une dizaine de

minutes et qui fait "fondre" ces craquelures.
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Ces nombreuses étapes nous donne un premier moule de notre surface texturée (Figure 5.22).
Elles qui sont déterminantes par la suite car nous allons dupliquer ce moule plusieurs fois. Une
limite de ce procédé concerne le rapport d’aspect des textures : il est trés difficile d’avoir une
hauteur de piliers correspondant & plus de 4 fois leur largeur. En effet, plus le rapport d’aspect
est grand, plus il est difficile de dissoudre la résine au fond des piliers. De plus, cela nécessite un

temps d’exposition plus long qui complique la phase de développement.

F1GURE 5.22 — Exemple d’une surface texturée en résine SU8 sur un wafer en silicone

Contre-moule en PDMS

Comme nous ’avons justifié Chapitre 2, le wafer enduit de SU8 n’est pas un bon support final
pour nos manipulations de par sa fragilité, sa taille, et ses propriétés élastiques. Des textures en
résine photoréticulable NOA 81 sur une lame de verre constitue par contre un support idéal. Pour

arriver a ce résultat, il est nécessaire de faire un moule de nos textures en PDMS.

Le PDMS est sans doute le polymére le plus utilisé en microfluidique car il permet la duplica-
tion d’un timbre & 'infini. Ces techniques, dites de "soft-lithography", ont ’avantage d’étre tres
peu cotteuse. Le PDMS est fabriqué a partir d’une base et d’un réticulant (Sylgard 184 dans notre
cas). Pour obtenir un PDMS solide, la proportion massique a respecter est de 1 pour 10. Une fois
ces 2 composants mélangés, le liquide est placé dans un tube Falcon et centrifugé pendant une
minute afin de faire remonter les bulles d’air. Le PDMS est alors versé sur le wafer que ’on place
dans une cloche a vide. Le dégazage prend environ 1h. Le wafer est ensuite placé dans un four &
70 degrés pendant 2h pour accélérer la réticulation. Lorsque le PDMS a bien été réticulé, il suffit

de le décoller délicatement du wafer. Nous obtenons ainsi un timbre positif.

Remarque : Il est possible de faire un contre-moule en PDMS de ce réseau pour conserver le coté
négatif. Pour effectuer un moulage du PDMS sur lui-méme, un traitement de surface est nécessaire.
Il consiste dans un premier temps a exposer le PDMS & un plasma & oxygene (300 mTorr pendant
30 secondes) pour le stériliser et le rendre hydrophile. Dans un second temps, une silanisation est
faite en déposant une goutte de silane a quelques centimétre du moule dans un environnement

fermé et dépourvu d’humidité. Cette étape a pour but de rendre la surface chimiquement inerte.
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La présence d’oxygéne diffus dans la matrice poreuse du moule en PDMS permet & la colle
NOA de ne pas y adhérer aprés une courte exposition aux U.V. La colle NOA est d’abord chauffée
a 50 degrés pour étre fluidifiée. Elle est ensuite étalée proprement sur le moule en PDMS. Cet
étape est délicate car il faut éviter la présence de bulle d’air d’une part et s’assurer que la tex-
ture est complétement imbibée d’autre part. Visuellement, I'imbibition engendre une différence
de contraste du timbre. Le tout est ensuite plaqué contre une lame de verre de microscope. Une
technique possible d’imprégnation des textures est d’utiliser la force capillaire du liquide. On dé-
pose un filet de liquide sur la lame de verre et on y plaque un des bord du moule en PDMS. Les

textures s'imprégnent ainsi petit a petit sur une échelle de temps longue (loi de Washburn).

L’ensemble est ensuite illuminé sous UV pendant 8 secondes & 30 % d’intensité de la lampe
ce qui permet la réticulation de la NOA excepté au contact du PDMS. Le moule est ensuite retiré
délicatement de la lame de verre. Cette derniére est finalement réinsolé une seconde fois aux U.V
pendant 2 minutes & 100 % d’intensité (blindage). L’adhésion de la colle sur le verre est maximal

et les textures atteignent leur maximum de rigidité. Le support final est présenté Figure 5.23.

FIGURE 5.23 — Exemple de surface texturée en NOA (piliers carrés) sur lame de verre
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Exemples de reproductibilité des résultats
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FIGURE 5.24 — Reproductibilité des expériences pour des surfaces texturées. A gauche, cas ou
Re << 1. A droite, cas ot Re = O(1) et St =2.5

Figures complémentaires du chapitre 4
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Remarques sur ’effet de la température
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FIGURE 5.26 — Influence de la température a) surface lisse et St = 2.5 b) surface texturée ® = 0.3

e =85 um

La température de la salle d’expérimentation est difficilement contrblable et dépend princi-
palement des conditions climatiques extérieures. Le fluide est donc sujet a de légéres variation de
viscosité qui ont une influence sur la dynamique. Nous avons voulu quantifier ces effets pour les
deux températures extrémes mesurées pour différentes expériences (20°C' et 24°C). Le résultat
est montré Figure 5.26 dans le cas d’une bille de diameétre 2a = 10.5 mm et en variables adimen-
sionnelles. les nombres de Stokes sont respectivement St = 2.2 4 20°C et St = 2.5 &4 24°C'. Les
distances critiques sont donc différentes : . = 0.015 & 24°C' et e, = 0.012 &4 20°C . Les valeurs de
la vitesse Vo sont également différentes : V5(20°C) = 427 mm.s~ ! et V(24°) = 467 mm.s~ 1. Ces

valeurs peuvent étre corrélées avec la température en utilisant la loi de variation de la viscosité en

fonction de la température donnée par le constructeur (équation 5.35) :

1 1
_ .0
V=V eXp|:B<?—ﬁ>:|

avec T? = 298 K, T en Kelvin, B = 1863 K, 1° la viscosité & 25 degrés et v la viscosité du fluide en
2 571, Prenons par exemple le cas des 2 courbes Figure 5.26b : pour 7' = 20°C et T = 24°C,

(5.35)

mm
I'équation (5.35) prédit respectivement des viscosités v(T = 20°C) = 1109 mm?2.s~! et v(T =

24°C') = 1018 mm?.s~1. Or nous avons les rapports :

v(24°C) 1018
v(20°C) 1109

VW@4C) 42T 1 g14s o

Vo(20°C) 467
Ainsi, le rapport des viscosités est égal au rapport des vitesses caractéristiques Vj : les deux

=0.9179 (5.36)

valeurs coincident & 0.003 prés ce qui montre bien qu’il est possible de quantifier I'effet de la tem-

pérature de I'huile sur la dynamique de la sphére dans la région ¢ << 1.
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Effective hydrodynamic boundary conditions for microtextured surfaces
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Understanding the influence of topographic heterogeneities on liquid flows has become an important issue
with the development of microfluidic systems, and more generally for the manipulation of liquids at the small
scale. Most studies of the boundary flow past such surfaces have concerned poorly wetting liquids for which the
topography acts to generate superhydrophobic slip. Here we focus on topographically patterned but chemically
homogeneous surfaces, and measure a drag force on a sphere approaching a plane decorated with lyophilic
microscopic grooves. A significant decrease in the force compared with predicted even for a superhydrophobic
surface is observed. To quantify the force we use the effective no-slip boundary condition, which is applied at
the imaginary smooth homogeneous isotropic surface located at an intermediate position between the top and
bottom of grooves. We relate its location to a surface topology by a simple, but accurate analytical formula. Since
grooves represent the most anisotropic surface, our conclusions are valid for any texture, and suggest rules for
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the rational design of topographically patterned surfaces to generate desired drag.

DOI: 10.1103/PhysRevE.87.011002

L INTRODUCTION

The advent of microfluidics has motivated the growing
interest in understanding and modeling of flows at small scales
or in tiny channels. In recent years it has become clear that the
no-slip boundary condition at a solid-liquid interface is valid
only for smooth hydrophilic surfaces [1-4], and for many
other systems it does not apply when the size of a system
is reduced. Thus the hydrophobicity of smooth surfaces could
induce a partial slippage, vy = bdv/dz, where v, is the velocity
at the wall, b is the slip length, and the axis z is normal
to the surface [S]. This concept is now well supported by
nanorheology measurements [1,2,4].

However, only very few solids are molecularly smooth.
Most of them are rough, often at a micrometer scale. This
roughness may be induced by some processes of fabrication
or coating, but microtextures are also found on the surfaces
of most plants and animals. In particular, many solids are
naturally striated by grooves, which can also be prepared for
specific microfluidic purposes, such as passive chaotic mixing
[6,7]. Most studies of flow past rough surfaces have concerned
poorly wetting liquids for which the topography acts to favor
the formation of trapped gas bubbles (Cassie state), and to
generate superhydrophobic slippage [8,9]. For rough wettable
surfaces the situation is unclear, and opposite conclusions
have been made: one is that roughness generates extremely
large slip [10], and the other is that it decreases the degree
of slippage [11]. Recent data (supported by simulations [12])
suggest that the description of flow near rough surfaces has
to be corrected, but rather for a separation, not a slip [13,14].
Another suggestion is to combine these two models [15].

In this Rapid Communication we describe how the bound-
ary conditions can be modified by the surface texture. We

1539-3755/2013/87(1)/011002(4)
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focus on the case of special interest where this model surface
is decorated by rectangular microgrooves, i.e., on the situation
of the largest possible anisotropy of the flow. We analyze
the hydrodynamic interaction between a smooth sphere and a
grooved plane, as sketched in Fig. 1, and the texture parameters
are systematically varied at the micrometer level, in order to
investigate their influence on a drag force. Our results do not
support some previous experimental conclusions on a large
slip for similar systems. Instead, we unambiguously prove the
concept of an effective no-slip plane shifted down from the
top of roughness. In this study, experimentally found values of
this shift were quantified theoretically and related analytically
to controlled parameters of topographic patterns.

II. EXPERIMENT

We use a specially designed homemade setup [16—18] to
measure on a microscale the displacement of a sphere towards
the corrugated wall at constant gravity force. The steel sphere
of density p, = 7.8 x 10 kg m~? and radii ranging from 3.5
to 6.35 mm is embedded in a liquid contained in a cylindrical
glass vessel with a 50 mm diameter and a 40 mm height. As a
liquid we have chosen high molecular weight PDMS (silicone)
oil (47V100000 Rhodorsyl oil, from Rhone-Poulenc), with
dynamic viscosity 4 = 97.8 Pa s at 25 °C, which is Newtonian
for shear rates up to 100 s~'. Such shear rates are never reached
in our experiment.

The microstructured surfaces were created by common soft
lithography, in a three step process, transferring geometric
shapes from a mask: first to a silicon wafer coated with a
(SUS) photoresist, second to a replica molding obtained by soft
imprint of a thermoreticulable PDMS, and finally to areplica of

©2013 American Physical Society
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FIG. 1. (Color online) Sketch of a sphere approaching a model
grooved surface (left) with the example of a typical experimental
signal and a scanning electron micrograph (taken under an angle) of
the surface obtained by a soft lithography (right).

the PDMS mold by soft imprint of a thiolene based resin (NOA
81, Norland optical adhesives) on glass microscope slides (to
be fixed at the bottom of the vessel). This resin was chosen for
its resistance to compression and to solvent swelling, and for
its good adhesion to glass [19]. The final structures are checked
by scanning electron microscopy (see Fig. 1). The textures are
characterized by spacing &, height e, and period L. The liquid
fraction ¢ = §/L can be precisely measured since it is the
ratio of the upper surface of the crenellations over the total
surface of the sample. It varies largely with the patterns (from
0.1 to 0.9), and e/L varies from 0.168 to 0.45, as displayed
in Table I. Contact angles against PDMS for all textures were
found to be below 30°, so that surfaces can be considered as
lyophilic. Therefore, we expect PDMS to invade the surface
texture (Wenzel state).

‘We measure the distance /2, which is defined from the top
of the textures (contact) by using an interferometric technique
[16—18] with accuracy 0.2 um. The velocity U (k) of the sphere
is found by multiplying the velocity of interference fringes
displacement by a factor of A/2n, where A = 632.8 nm is the
wavelength of the He-Ne laser, and n = 1.404 is the refraction
index of PDMS. After optoelectronic conversion and amplifi-
cation, the signal is recorded with a high frequency electronic
oscilloscope (DPO4032 from Tektronics). A deceleration of
the sphere (Fig. 1) is reflected in the increase of the period
of the signal, until contact occurs, and its position is defined

TABLE 1. Parameters of the textured samples and the shift of
effective hydrodynamic wall, s.

s, s, theory
L S e experiment [Egs. (4), (6), and (7)]
No. (um) (um) ¢ (um)  (um) (um)
1 100 50 1/2 45 5+£0.1 55
2 150 50 1/3 45 42+03 35
3 150 100 2/3 45 13+£2 11.8
4 200 100 1/2 76 13+£3 10.4
5 200 100 1/2 45 9+ 1.5 8.3
6 250 25 1/10 42 0.5+0.1 0.6
7 250 225 9/10 42 285+0.5 235
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from the recorded signal, at the time when the period of the
signal becomes very large indicating a vanishing velocity.
Note that the signal-to-noise ratio deteriorates at vanishing
frequency, because the low frequency limit of the oscilloscope
is reached. The measured frequency is averaged over seven
to eight periods, except just before the contact, where no
averaging is applied in order to capture the rapid velocity
variations occurring in that region.

III. RESULTS AND DISCUSSION

Figure 2 shows the drag F (equal to the gravity force) scaled
by the Stokes force Fg¢ = 6w ual (h), i.e., U(oo)/U(h). The
solid line is a theoretical force (Taylor’s equation) predicted
for a case of smooth wall and no slippage at the surface:

Fr/Fsi =a/h. M

Also included are the experimental data for samples with
similar e, but different ¢ and L, which show deviations from
the behavior predicted by Eq. (1). Close to the wall, for
a/h > 50, the drag is always significantly less than the force
near a smooth wall, and this reduction increases with ¢. To
examine these deviations we evaluate a correction to the drag
force,

f*(h) = F(h)/Fr(h). (2

Note that in general, the case for a rough surface f* should
also depend on the radius of the sphere [12]. However,
with our configuration geometry experimental data do not
vary with a. This is well illustrated in Fig. 3(a), where
the experimental values of f* obtained with sample No. 7
at different ¢ and plotted as a function of //L collapse
into a single curve, which tends to unity at large distances
and decreases significantly when i becomes of the order
of L and smaller. Since at short separations we observe
f* — 0, one can conclude that slippage (which would lead
to f*— 1/4 [20]) obviously does not mimic roughness
when £ is small, by overestimating the drag force. The same
remark concerns effective superhydrophobic slippage where
f* = 2(4 —3¢)/(8 +9¢ — 9¢°) [21] and is equal to ~0.3
for this particular sample.

Therefore, our experimental results are now compared with
theoretical calculations made for an effective smooth plane
shifted down from the top of the corrugations, i.e., by assuming

AN
2
u_“fJ 500 ] <>>G$v_<>_—<k
* DETDEUT]'Dﬂ'D - 0- -0 - 04
0000 00-0-0-0- 0 -O- -O- =0 = O
500 1000 1500
a/h

FIG. 2. Normalized drag (symbols) as a function of a/h. From
top to bottom the data sets for samples Nos. 6, 2, 5, and 7 (see Table I).
Solid line shows the theoretical prediction for a smooth lyophilic wall,
Eq. (1), defined at the top of grooves. The dashed curves from top to
bottom are calculations of the force expected for a smooth lyophilic
wall shifted from the textured wall to a distance s = 0.5, 4.2, 9, and
28.5 pum.
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FIG. 3. Measured correction to drag (symbols) (a) for spheres
of different radii (¢ = 3.5, 5.75, and 6.35 mm) interacting with
sample No. 7. Dashed line shows the calculated correction, using
s = 28.5 um in Eq. (3), (b) for striped walls having nearly same e,
but different ¢ and L; from left to right: samples Nos. 6, 2, 5, and 7.
Dashed lines: model, Eq. (3), with (a) s = 28.5 pum and (b) from left
toright: s = 0.5, 4.2, 9, and 28.5 pum.

F(h) = Fr(h +s), where s is the value of constant, i.e.,
independent on £, shift. This implies that

FT(h+s)_ h
Fr(h) — h+s’

Figure 3(a) includes a calculation (dashed curve) in which an
adjustable parameter, a shift of s = 28.5 pum, is incorporated
into the Taylor equation. The fit is very good for all #,
suggesting the validity of the model. Figure 3(b) shows another
series of experiments made with the fixed radius of the sphere,
but different parameters of the texture. If similar fits are
made to a variety of experiments it is found that the shift
of an equivalent plane required to fit each run increases from
0.5 pm for sample No. 2 to 28.5 pum for sample No. 7. In
Table I we present the experimental values of s for different
samples, and curves calculated with Eq. (3) are included in
Figs. 2 and 3. The fit is excellent at all separations except
as very small, #/L < 0.01. Thus our experiment shows that
an effective (scalar) shift s is a unique physical parameter
that fully quantifies drag reduction at a highly anisotropic
corrugated surface. This striking result indicates that in our
experiment pressure remains isotropic despite an anisotropy
of the flow.

Now we try to relate s to parameters of textured surfaces.
As proven in [17,21], for a large gap h > L the shift of the
equivalent no-slip plane from the real surface is equal to the
average of the eigenvalues of the effective slip-length tensor
(at the slip plane defined at the top of asperities)

frh) = 3

o~ bt b
2
Therefore, the problem of calculating s reduces to computing
the two far-field eigenvalues bgff and bjff, which attain the
maximal and minimal directional slip lengths, respectively. In
thelimite < L < h, the theory [22] predicts that the effective

“
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FIG. 4. Experimental values of s /e (symbols) as a function of ¢
for grooves with similar heights, but different ¢ and L. Lines show
theoretical predictions, Eq. (4), where bl and b are calculated by
using the analysis of [23] (solid lines), Eqs. (6) and (7) (dash-dotted
lines), and Eq. (5) (dashed lines): (a) samples Nos. 6 and 7 (black),
samples Nos. 2 and 3, (gray); (b) sample No. 5 (black) and sample
No. 1 (gray).

no-slip surface for arbitrary smooth periodic surfaces is at the
average height:
bl = ge, ®)
so that s/e is controlled mainly by ¢. To examine the
significance of ¢ more closely, the experimental s normalized
by e are reproduced in Fig. 4. The measured data show much
smaller s /e than the theoretical prediction of model (5) shown
by a dashed line. A possible explanation for this discrepancy is
that the height of asperities in our experiments was not small
enough, 0.168 < e¢/L < 0.45. We also compared our data with
another calculation (solid curves) for hydrophilic grooves with
finite e/L based on numerical results [23] for eigenvalues
of the slip-length tensor. Even at moderate e/L theoretical
predictions for s [23] are much smaller than measured values.
An alternative model can be obtained if we use the analytic
solutions for alternating slip and no-slip stripes [24]:

L In[ sec (%)] ©)
T4 L In[sec (%) + tan (”—;’)] ’
L 1 z
e o[oee ()] o

- El-{-ﬁln[sec(?)—i—tan(?)]’

where we naturally assumed that the local partial slip is equal
to the height of grooves. Figure 4 shows that Eq. (4) together
with Egs. (6) and (7) (dashed curves) give almost quantitative
agreement with experimental data. (We also include theoretical
values of s in Table I to allow a direct comparison with
experimental results.) Therefore, by using the equivalence of a
flow past rough and heterogeneous surfaces at large scale, we
were able to quantify a drag reduction at the smaller scale, of
the order of the size of roughness elements. Note, however, that
our results do not apply to a very thin gap situation 7 < L,
where s scales with the channel width [25], which is again
consistent with our experiment.
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IV. CONCLUDING REMARKS

We have studied a drag force on a sphere approaching a
corrugated plane. Our experiment shows quantitatively that
in this situation the effective no-slip boundary condition,
which is applied at the imaginary smooth homogeneous
isotropic surface located at an intermediate position between
the top and bottom of grooves, fully mimics the actual one
along the true corrugated interface, except as for a very thin
gap. The location of this effective isotropic plane depends
on the parameters of the texture, and can be found by using
simple formulas for effective slip lengths in the limit of a
thick channel. Since for grooves anisotropy is maximized, the
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same conclusion would be valid for other types of anisotropic
(e.g., sinusoidal, trapezoidal, and more) and/or isotropic (e.g.,
pillars, etc.) textures, but of course, Egs. (6) and (7) should
be replaced by analytical or numerical solutions for a corre-
sponding texture, as will be described in subsequent papers.
We have also demonstrated that topographically patterned
(Wenzel) surfaces could reduce a drag force more efficiently
compared to expected even for slipping superhydrophobic
(Cassie) textures with trapped gas. Therefore, our results
suggested rules and a general strategy for the rational design
of topographically patterned surfaces to generate desired low
drag.
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Sujet : Interactions hydrodynamiques entre une sphére et une paroi

texturée : approche, collision et rebond

Résumé : Nous présentons une étude expérimentale de la dynamique d’une spheére pres
d’une paroi texturée dans un fluide visqueux. Le déplacement de la sphére est mesuré par
interférométrie laser & haute fréquence. La texture consiste en un réseau de micro-piliers,
dont on fait varier les paramétres géométriques (hauteur et concentration) sur une large
gamme, afin d’étudier leur influence sur la dynamique d’approche, de collision et de rebond
de la sphére. A petit nombre de Reynolds, la vitesse d’approche de la sphére est augmentée
comparativement au cas d’une paroi lisse, en raison de la modification de la force de lubrifica-
tion par la texture. Cette modification est décrite par plusieurs modéles hydrodynamiques.
Une longueur effective de glissement au-dessus du réseau de piliers est mesurée. A nombre
de Stokes modéré, l'inertie de la sphére n’est pas négligeable, et elle peut se coller ou rebon-
dir sur les piliers. La dynamique de collage présente différents régimes qui sont modélisés
en tenant compte de la modification de trainée par la texture. Le nombre de Stokes critique
pour la transition de rebond est modifié par la texture. La dynamique des micro-rebonds est
caractérisée. Enfin, la dynamique de contact sphére-piliers est décrite par une loi de Hertz

modifiée prenant en compte la géométrie de la texture.

Mots clés : micro-hydrodynamique, surfaces texturées, lubrification, collision, rebond

Subject : Hydrodynamic interaction between a sphere and a textured

wall : approach, collision and rebound

Abstract : We investigate experimentally the dynamics of a sphere near a textured wall in a
viscous fluid. High frequency laser interferometry is used to measure small displacements of
the sphere. The texture is comprised of arrays of micro-pillars, whose geometrical parame-
ters are systematically varied in order to study their influence of the dynamics of approach,
collision and rebound of the sphere. Under creeping flow conditions, the sphere velocity near
the textured wall is increased compared to the case of a smooth wall, as a result of the modifi-

cation of the lubrication force due to the texture. We describe this modification using several
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hydrodynamic models. An effective slip length over the pillar array is measured. At moderate
Stokes number the sphere inertia is non-negligible and the sphere can either stick or bounce
off the wall. The sticking dynamics exhibit several regimes which can be described by ta-
king into account the modification of the lubrication force by the texture. The micro-pillars
modify the critical Stokes number for the bouncing transition. The micro-rebounds are cha-
racterized. Finally, the contact dynamics between the sphere and the pillars are described

by a Hertz law modified by the texture geometry.

Keywords : micro-hydrodynamics, textured surfaces, lubrication collision, bouncing
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