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Introdution

Dans les suspensions onentrées et les milieux granulaires immergés, les partiules solides

interagissent entre elles et ave les parois du réipient par l'intermédiaire du �uide (interations hy-

drodynamiques de type lubri�ation), ou diretement par ontat solide-solide. Lesmiro-rugosités

de surfae jouent un r�le ruial dans es interations. La modi�ation de la dynamique globale

d'un système marosopique qui peut résulter de la présene de es rugosités, a fait l'objet de

nombreuses études. Par exemple, les rugosités peuvent être responsables d'un hangement de dis-

tribution spatiale des partiules en isaillement, entraînant une modi�ation des propriétés rhéo-

logiques de la suspension [1℄.

(a) (b)

Figure 1 � (a) Contat entre sphères de diamètre 375 µm immergées dans l'eau [2℄ (b) Suspension

de partiules de diamètre 160 µm dans un rhéomètre de Couette [1℄.

Pour omprendre es phénomènes, le problème élémentaire de l'interation hydrodynamique

entre une sphère et une paroi est une étape utile (Figure 2). Le r�le des rugosités a été beauoup

étudié, théoriquement, expérimentalement et numériquement, dans le as de rugosités aléatoires

ou de textures anisotropes. Lorsque l'éoulement est dominé par les fores visqueuses, es études

montrent que les rugosités de surfaes (sur la sphère ou sur la paroi), ont pour e�et de diminuer

la fore de traînée sur la sphère dans la région prohe de la paroi.

De nombreuses études expérimentales onernent la ollision immergée de billes ave un plan

[5℄ ou dans l'air ave un plan reouvert d'un �lm liquide [6℄ [7℄. Selon que son inertie est su�sante

ou non, la bille rebondit, ou reste ollée au plan. La prédition et le ontr�le de e omportement

de "ollage-déollage" est une problématique importante pour les milieux granulaires immergés

et les suspensions. Or, il est onnu que e seuil de "apture" peut être modi�é par la rugosité des

grains ou de la paroi [8℄ [9℄.
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Introdution

(a) (b)

Figure 2 � (a) Surfae ylindrique texturée s'approhant d'une surfae lisse hydrophobe dans de

l'huile [3℄ (b) Sphère lisse au voisinage d'une surfae aux rugosités aléatoires [4℄

(a)

(b)

Figure 3 � (a) rebond d'une sphère (9 mm de diamètre) sur un �lm de savon à une vitesse d'impat

Vi = 2.6m.s−1
(b) Même expériene à Vi = 1.7m.s−1

(piégeage de la sphère par le �lm visqueux).

Images extraites de [7℄.

Ce mémoire est une ontribution à l'étude du r�le des rugosités de surfae dans les interations

de lubri�ation et de ontat. Nous nous limitons ii aux interations entre une partiule solide

sphérique, et une paroi frontale miro-texturée, dans un �uide visqueux. Les miro-textures utili-

sées sont des réseaux de miro-piliers, et le �uide imprègne totalement les miro-piliers. Ce type de

textures a fait l'objet de nombreux travaux dans le ontexte des surfaes super-hydrophobes, mais

a été peu étudié dans le as hydrophile (état Wenzel). La géométrie des miro-piliers est ontr�lée

en utilisant des tehniques de miro-fabriation. Les rugosités de surfae de la sphère ont une taille

très petite devant la hauteur aratéristique des miro-piliers. Pour explorer ave une résolution

su�sante la région prohe de la paroi, les déplaements de la sphère sont mesurés par interféro-

métrie laser. Nous nous intéressons d'abord à la dynamique de la sphère lorsqu'elle s'approhe des

miro-piliers à petit nombre de Reynolds. Puis, l'étude est étendue pour des nombres de Stokes

modérés, à la ollision et au rebond de la sphère sur les miro-piliers.

La première partie de e mémoire présente un état des onnaissanes onernant l'interation

hydrodynamique sphère-paroi, pendant l'approhe, la ollision et le rebond. Nous avons essayé

notamment de mettre en relief les résultats onnus sur le r�le des rugosités de paroi dans ette

interation.

Dans le hapitre 2, nous dérivons le dispositif d'interférométrie utilisé pour mesurer les petits

déplaements de la sphère. La tehnique de miro-fabriation des surfaes texturées est exposée à

la �n du hapitre.
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Introdution

Le hapitre 3 présente les résultats expérimentaux obtenus pour la dynamique d'une sphère

s'approhant d'un réseau de miro-piliers à petits nombres de Reynolds. L'in�uene des paramètres

géométriques des réseaux de miro-piliers sur la dynamique est systématiquement disutée. Plu-

sieurs modèles hydrodynamiques sont utilisés pour dérire la modi�ation de la fore de traînée

sur la sphère, selon l'éhelle spatiale d'observation.

Dans le hapitre 4, nous nous intéressons à la situation où l'inertie de la sphère n'est plus

négligeable mais reste insu�sante pour que elle-i rebondisse. Il s'agit de la dynamique de ollage

à nombre de Stokes modéré, en dessous de la transition de rebond. Nous dérivons les di�érents

régimes obtenus par la dynamique. Unemodélisation basée sur lamodi�ation de la fore de traînée

obtenue au hapitre préédent est proposée.

Le dernier hapitre présente les résultats obtenus lorsque la bille rebondit sur un réseau de pi-

liers. Lesmiro-rebonds sont aratérisés. Unmodèle de ontat élastique est développé et onfronté

aux mesures de dynamique d'enfonement de la sphère dans les piliers.

En�n, une onlusion générale résume l'apport de e travail par rapport aux études antérieures

et présente quelques perspetives.
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Dans e hapitre, nous présentons une revue des onnaissanes théoriques et expérimentales

onernant l'interation hydrodynamique entre une sphère et une paroi frontale. Ce terme "inter-

ation" omprend plusieurs phases : l'approhe de la paroi, le ontat ave la paroi et le rebond

éventuel qui suit la ollision. Au ours de es di�érentes phases, la dynamique de la sphère est

gouvernée par des nombres sans dimension qui sont détaillés i-dessous. Le as des surfaes lisses

permettra de situer le adre général dans lequel s'insère notre travail. La problématique spéi�que

de la thèse sera abordée ave le as des surfaes présentant des irrégularités (rugosités, stries,

miro-textures ... ). Nous pourrons alors préiser les axes de reherhe que nous avons hoisi d'ex-

plorer.

1.1 Paramètres du problème

Dans tout e travail, nous nous intéressons à une sphère non-Brownienne, de rayon a, de masse

volumique ρp, en mouvement dans un �uide visqueux Newtonien et inompressible, dont la masse

volumique est ρf et la visosité dynamique µ. En dehors des fores hydrodynamiques (et d'inertie),

seules les fores de gravité sont présentes (as de la sédimentation). La dynamique de ette sphère

est gouvernée par un ertain nombre de paramètres adimensionnels. Tout d'abord, les nombres de

11



CHAPITRE 1. ETAT DES LIEUX

Reynolds et de Stokes partiulaires, Re et St, basés sur une vitesse aratéristique de la sphère

VT , sont dé�nis de la manière suivante :

Re =
ρf VT (2a)

µ
St =

mp VT

6 π µ a2
(1.1)

La vitesse aratéristique VT est la vitesse terminale, vitesse onstante atteinte par la sphère

lorsque elle se déplae sous l'e�et de la gravité dans le �uide en l'absene d'e�et des parois. Le

nombre de Reynolds permet de quanti�er l'importane des fores d'inertie par rapport aux fores

de visosité dans l'éoulement autour de la sphère. Les fores de visosité sont prépondérantes

lorsque le nombre de Reynolds est très petit, et l'éoulement du �uide est alors régi par les équa-

tions de Stokes, qui ont la propriété d'être linéaires et réversibles. Une aratéristique très impor-

tante de l'hydrodynamique à petit nombre de Reynolds est que les interations hydrodynamiques

('est à dire transmises par le �uide) sont à longue portée, e qui signi�e que la perturbation gé-

nérée dans le �uide par le déplaement de la sphère déroît très lentement ave la distane à la

sphère. Pour la même raison, la présene de parois in�uene le mouvement de la sphère, en la

ralentissant.

Le nombre de Stokes quanti�e l'importane de l'inertie de la sphère par rapport aux fores

de freinage visqueux. Lorsque le nombre de Stokes est grand, le freinage visqueux est peu e�ae

et le mouvement de la sphère est gouverné par l'équilibre entre les fores de gravité et les fores

d'inertie. Remarquons que les dé�nitions i-dessus onduisent à la relation St = (ρp/9ρf )Re. On

verra que dans nos expérienes, le rapport des densités (ρp/ρf ) est de l'ordre de 10, les nombres

de St et de Re seront don du même ordre de grandeur.

La distane sphère-paroi, notée h, est dé�nie omme la distane entre le p�le de la sphère et

la paroi. Dans une première étape, on pourra dérire entièrement la dynamique en fontion de la

distane sans dimension obtenue en divisant h par le rayon de la sphère, et notée ε = h/a. Ensuite,

la présene de rugosités ou de textures de surfae introduira des longueurs aratéristiques sup-

plémentaires telles que leur hauteur, espaement et... dont on verra l'in�uene sur la dynamique

de la sphère.

1.2 Interationhydrodynamiquesphère-paroiàpetitnombredeRey-

nolds

1.2.1 Surfaes lisses

Nous rappelons ii les prinipaux résultats théoriques et expérimentaux onernant l'inter-

ation hydrodynamique d'une sphère ave une paroi frontale, lorsque le nombre de Reynolds est

petit. Nous nous limitons au as où l'inertie de la sphère est négligeable (nombre de Stokes petit)

et des surfaes lisses.

Coe�ient de frottement

A petit nombre de Reynolds, la fore de traînée Ft sur la sphère est proportionnelle à son

rayon, à sa vitesse et à la visosité du �uide. L'e�et de la paroi sur la fore de traînée est dérit

12



CHAPITRE 1. ETAT DES LIEUX

par un oe�ient de frottement, sans dimension, noté f⊥(ε). On a alors :

Ft(ε) = −6πµaV (ε)f⊥(ε) (1.2)

Ii, f⊥ ne dépend que de ε, 'est-à-dire, la distane à la paroi adimensionalisée par le rayon

de la sphère a. Trois régions sont à distinguer : très loin de la paroi, puis lorsque ε est quelonque,

et en�n la région où ε → 0.

• Cas où la distane sphère-paroi est très grande

Très loin de la paroi, la fore de traînée sur une sphère en translation à la vitesse V dans un

�uide in�ni, a été alulée par Stokes (1851) :

FStokes = −6πµaV (1.3)

Cette relation, appelée loi de Stokes, orrespond à un oe�ient de frottement égal à 1.

• Cas où ε est quelonque

Lorsque la distane sphère-paroi est �nie, l'e�et de la paroi est d'augmenter la résistane à

l'avanement de la sphère, et le oe�ient f⊥(ε) est supérieur à 1. En 1961, Maude [10℄ et Brenner

[11℄ ont, indépendamment, utilisé la tehnique des oordonnées bipolaires pour aluler le fateur

de frottement sous la forme d'une série valable pour tout ε :

f⊥(ε) =
4

3
sinhα

∞∑

n=1

n(n+ 1)

(2n− 1)(2n + 3)

[
2 sinh(2n + 1)α + (2n+ 1) sinh(2α)

4 sinh2(n+ (1/2))α − (2n+ 1)2 sinh2 α
− 1

]

(1.4)

ave α = cosh−1 ε.

Cette relation illustre l'e�et à longue portée de la paroi : pour ε = 10, la valeur de 1 n'est

pas atteinte (f⊥ ≃ 1.11). Cette orretion à la fore de traînée a été véri�é expérimentalement

par plusieurs équipes. En partiulier, Ambari et al [12℄ ont élaboré un système de lévitation ma-

gnétique dans lequel une sphère est maintenue en position �xe à l'intérieur d'un ylindre mobile

semi-�ni rempli d'huile. Les auteurs ont ensuite mesuré le hamp magnétique (diretement relié

à la fore vertiale exerée sur la sphère) au fur et à mesure que la paroi du ylindre se déplae.

L'aord trouvé ave la théorie est exellent pour des valeurs de ε omprise entre 0.019 et 1.15.

Plus réemment, Leoq [13℄, en utilisant la tehnique d'interférométrie laser, a on�rmé e résultat

pour ε ≤ 0.06.

• Cas où ε → 0

Par développement asymptotique de la solution de Maude et Brenner, Cox et Brenner [14℄ ont

proposé une approximation de l'équation (1.4) valable pour des valeurs de ε < 0.1. Elle s'exprime

sous la forme :
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r
h(t) hr(r,t)

z

Figure 1.1 � Sphère au voisinage d'une surfae lisse quand ε → 0.

f⊥(ε) =
1

ε
+

1

5
ln

(
1

ε

)

+ 0.9712 (1.5)

Cette solution, beauoup plus simple d'utilisation, oïnide à 1% près ave la solution exate

de l'équation (1.4) pour ε < 0.25. Remarquons que le premier terme est dominant pour des faibles

valeurs de ε, et oïnide ave le résultat de la théorie de la lubri�ation, valide pour des valeurs

de ε < 0.01, et dont le résultat est la fore de traînée dite "de Taylor" [15℄ :

FT (ε) = −6πµaV (ε)
1

ε
(1.6)

'est à dire, en terme de oe�ient de frottement :

f⊥(ε) =
1

ε
(1.7)

Il est important de remarquer que la fore de traînée de Taylor diverge lorsque ε tend vers

zero, 'est-à-dire qu'en théorie, le ontat sphère-paroi ne pas se produire en un temps �ni. En

pratique, la formule de Taylor, qui a été établie pour le as de surfaes lisses, doit être modi�ée

lorsque la distane sphère-paroi devient de l'ordre de la hauteur des rugosités de surfae. Ce sont

es rugosités qui rendent le ontat possible. Ce point important sera détaillé dans le paragraphe

suivant.

Coe�ient de mobilité

Considérons le as d'une sphère en mouvement de translation dans un �uide visqueux (Re <<

1) sous l'e�et des fores de gravité. Les seules fores extérieures exerées sur la sphère sont le

poids, diminué de la poussée d'Arhimède, et la fore de traînée. En l'absene d'inertie de la sphère

(St << 1), la somme de es fores est nulle :

4

3
π(ρs − ρf )a

3
g − 6πµaV (ε)f⊥(ε) = 0 (1.8)

On obtient alors pour la vitesse de la sphère :

V (ε)

VSt
=

1

f⊥(ε)
(1.9)

où VSt est la vitesse de Stokes, dé�nie par :
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VSt =
2

9

a2(ρs − ρf )

µ
g (1.10)

et orrespond à la vitesse de hute de la sphère en l'absene de parois (en �uide in�ni).

Ainsi, nous voyons que la vitesse de la sphère, adimensionnée par la vitesse de Stokes, est égale

à l'inverse du oe�ient de frottement. Dans une expériene de sédimentation où la fore sur la

sphère est imposée, 'est don l'inverse du oe�ient de frottement, ou oe�ient de mobilité, qui

est mesuré. En partiulier, dans la région de lubri�ation, où ε < 0.01, nous obtenons :

V (ε)

VSt
=

h

a
= ε (1.11)

Dans la région de lubri�ation, la vitesse de la sphère est don proportionnelle à la distane

à la paroi. Cette vitesse déroit linéairement jusqu'au ontat de la sphère à la paroi [13℄.

ε
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

1/
f ⊥

(ε
)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Taylor (lubrification)

Cox & Brenner

Maude & Brenner

0 0.005 0.01
0

0.005

0.01

Figure 1.2 � Inverse du oe�ient f⊥(ε) en fontion de ε. Solutions théoriques de Taylor (1.11),
Cox et Brenner (1.5) et Maude et Brenner (1.4).

L'ensemble des solutions théoriques dérivant l'interation hydrodynamique sphère-paroi (lisses),

sont résumées sous la forme d'un graphe donnant l'évolution de 1/f⊥(ε) en fontion de ε pour

0 ≤ ε ≤ 0.5 (Figure 1.2). La vitesse de la sphère, à tout instant, ne dépend que de la distane

à la paroi. De plus, ette ourbe peut être parourue dans les deux sens, 'est-à-dire qu'elle est

la même pour le as où la sphère s'éloigne de la paroi (par réversibilité des équations de Stokes).

Dans la suite de e travail, nous présenterons un ertain nombre de résultats expérimentaux sous

la forme de l'évolution d'un oe�ient de mobilité en fontion de la distane sphère-paroi.
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1.2.2 In�uene de la rugosité des surfaes

L'équation 1.11 onduit à une déroissane exponentielle de la distane ε ave le temps. En

pratique, on observe que le ontat entre la sphère et la paroi se fait en un temps �ni. Smart et

Leighton [16℄ ont apporté une ontribution signi�ative à l'étude de l'interation hydrodynamique

entre une sphère rugueuse (non olloïdale) et un plan lisse. L'e�et des rugosités est mis en évidene

en mesurant le temps de détahement par gravité de la sphère initialement en ontat ave le plan

quasi-lisse en mia. Les rugosités de la sphère ont une hauteur aratéristique εsa, de l'ordre de

10

−2
à 10

−3
plus petite que le rayon de la sphère a. Certaines rugosités sont réées arti�iellement

en ollant des petites sphères en verre sur la surfae de la sphère (Figure 1.3).

Figure 1.3 � Photos prises par Mirosope Eletronique à Balayage pour une sphère en arylique

de diamètre 6350 µm ave des sphères ollées (de diamètre 140 µm) à la surfae. Extraite de [17℄.

Pour dérire l'e�et des rugosités, la fore de traînée sur la sphère est modélisée en érivant le

oe�ient de frottement de la manière suivante [16℄ :

f⊥(ε) =
1

ε+ εs
+ n

ε2s
ε

+ 1 (1.12)

Cette expression est la somme de plusieurs ontributions à la fore de traînée, qui ombinent

les formes limites à grande distane (loi de Stokes) et à petite distane (lubri�ation). Cette der-

nière omprend deux types d'interation de lubri�ation qui font toutes deux intervenir la hauteur

des rugosités εsa. D'abord, la distane sphère-plan étant mesurée à partir de la hauteur des ru-

gosités, la fore de lubri�ation sphère-plan doit être alulée à la distane εs + ε, au lieu de ε.

Ensuite un nombre n de rugosités (hémisphères de rayon εsa) ontribuent à la fore de traînée par

une fore de lubri�ation entre une sphère de rayon εsa et un plan (représentant la sphère dont le

rayon a est très grand devant εsa). Ce modèle, en aord satisfaisant ave les résultats expérimen-

taux, s'applique au as de sphères dont la densité d'éléments rugueux est faible. De plus la forme

hémisphérique des rugosités n'est pas généralisable à des rugosités de forme quelonque. Cepen-

dant, e modèle ontient les ingrédients physiques essentiels pour dérire l'in�uene des rugosités

sur la fore de traînée.

Expérienes ave des surfaes rugueuses ou texturées

Grâe au développement des tehniques de mesures à petite éhelle, toutes basées sur l'in-

terférométrie laser, des expérienes plus réentes permettent de mettre en évidene l'e�et de la
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rugosité sur la dynamique près d'une paroi, grâe à une résolution su�sante (qui doit être infé-

rieure à l'ordre de grandeur des rugosités).

• Le mirosope à fore atomique (AFM) est un mirosope à sonde loale permettant

d'étudier la topographie de la surfae d'un éhantillon. Une sphère mirométrique est relié à un

antilever et balaye la surfae. L'analyse des �exions du miro-levier permet ensuite de détermi-

ner l'exat parours de la pointe et de mesurer les fores d'interations intervenant entre elles et

l'éhantillon. Pour une sphère rugueuse immergée dans un �uide visqueux (Figure 1.4), la fore de

traînée exerée sur la sphère est signi�ativement réduite omparée à la fore de Taylor [18℄. En

e�et, la fore observée orrespond à la fore de Taylor qui serait mesurée à une distane augmentée

d'environ une entaine de nanomètres pour une sphère de rayon 20 µm.

(a) (b) (c)

Figure 1.4 � (a) Prinipe de l'AFM (b) image AFM de l'apex d'une sphère rugueuse traitée

himiquement () interation rugosités - plan lisse prohe du point de ontat. D'après [18℄.

• L'appareil à fore de surfae (SFA) est basé sur l'interférométrie pour onnaître la

distane de séparation entre une surfae et un objet en mouvement (la sonde, généralement une

sphère). Celui-i étant relié à un système de paramètres onnus, la di�érene entre le mouvement

imposé et observé permet le alul d'une fore instantanée. La mesure est e�etuée en mode dyna-

mique lorsqu'on impose à la sphère un mouvement osillant dans la diretion normale. Plusieurs

équipes ont mis à pro�t ette tehnique pour mesurer la fore exerée sur une sphère au voisinage

de parois aux propriétés variées. Un grand nombre d'études onernent les surfaes superhydro-

phobes (e.g [19℄ [20℄ [21℄). Ces dernières ont la propriété de diminuer drastiquement la résistane

hydrodynamique du fait de la présene de gaz piégé entre les rugosités. Elles susitent don un

intérêt onsidérable autant d'un point de vue industriel qu'aadémique. Remarquons qu'une des

�nalités de es expérienes est de mesurer une longueur e�etive de glissement, aratéristique de

la surfae, notion qui sera disutée plus en détails par la suite. Dans le as des surfaes "molles",

l'intérêt est de sonder les propriétés méaniques de la surfae sans réaliser le ontat [22℄, e qui

est intéressant dans ertains ontextes expérimentaux, notamment en biologie. Les études oner-

nant des parois rugueuses hydrophiles sont moins nombreuses à notre onnaissane. Des mesures

en mode dynamique de l'inverse du oe�ient d'amortissement en fontion de la distane, pour

une sphère (rayon 3.25 mm) s'approhant d'un réseau de miro-avités ont montré, dans le as

où les avités sont hydrophiles et don omplètement remplies de liquide, un déalage d'environ

105 nm omparée à une surfae lisse modélisée par la fore de Taylor [23℄ (Figure 1.5a). La distane

est mesurée depuis le haut des avités. Des mesures de fore de traînée sur une sphère de diamètre
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de 52.5 µm au voisinage d'une surfae miro-texturée par un réseau de piliers ylindriques de dia-

mètre 5.1 µm et de hauteur 15 µm montrent, dans l'état Wenzel une diminution de la traînée par

rapport au as de la surfae lisse [24℄ (Figure 1.6). En�n, des expérienes de drainage onsistant à

mettre en mouvement un réseau de ylindres ont montré une rédution de la fore hydrodynamique

[3℄ (Figure 1.5b) .

seff

h

seff

h

(a) (b)

Figure 1.5 � (a) Inverse du oe�ient d'amortissement dynamique, en fontion de la distane

de séparation pour des avités hydrophiles. Le trait en pointillé représente la solution pour une

surfae lisse. D'après [23℄. (b) Fore hydrodynamique en fontion de la distane de séparation

pour un réseau hexagonal de ylindres hydrophiles. RH et RG sont les moyennes harmoniques et

géométriques des rayons de ylindres. Le trait plein représente la solution pour une surfae lisse.

D'après [3℄.

a) b)

Wenzel state Cassie state

Figure 1.6 � a) Fore de traînée divisée par la vitesse de la sphère en fontion de la distane

de séparation pour une surfae lisse et des miro-strutures à l'état Cassie et Wenzel b) Vitesse

divisée par la fore de traînée en fontion de la distane de séparation. D'après [24℄.

• Le dispositif développé à l'Université de Rouen dans les années 1990, onsiste à utiliser la

sphère omme ré�eteur dans un interféromètre de type Mihelson, pour former des franges d'in-

terférene dont la fréquene est diretement reliée au déplaement de la sphère (ii sous l'e�et

de la gravité), et don à sa vitesse. Ce dispositif a été notamment utilisé pour mesurer les petits
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déplaements d'une sphère millimétrique immergée dans un �uide visqueux s'approhant de sur-

faes miro-usinées (réneaux) dont la hauteur est de l'ordre de la entaine de mirons [25℄, ou de

surfaes omportant des rugosités aléatoires [26℄. Les résultats montrent que la présene de miro-

strutures a pour e�et d'augmenter la vitesse de la sphère dans la région prohe de la paroi. Cette

augmentation est maximale dans la zone de lubri�ation où ε ≤ 0.01. Juste avant le ontat, la

vitesse déroit rapidement vers zéro. Pour des rugosités aléatoires, ette déélération dépend for-

tement de la région d'arrivée de la sphère qui peut se situer sur des "reux" ou des "pis" (Figure

1.7b). La �gure 1.7a montre un exemple de résultat faisant apparaître une longueur aratéris-

tique de déalage pour la vitesse, obtenue en ajustant la ourbe pour une surfae lisse sur elle

pour une surfae striée loin de la paroi ("mathing region"). L'étendue de ette zone de déalage

sera disutée en détail dans la suite.

� = h/a � = h/a

a) surface lisse décalée de S1

b) surface en créneaux

a) surface lisse décalée de S2

b) et c) surface rugosités 

aléatoire
s1

V
(h

)/
V

S
t

V
(h

)/
V

S
t

a) b)

Figure 1.7 � Vitesse normalisée V (h)/VSt en fontion de ε pour une sphère s'approhant d'une
surfae lisse et d'une surfae rénelée (a) et d'une surfae aux rugosités aléatoires (b). D'après [25℄.

• En résumé, la présene de rugosités, qu'elles soient aléatoires, ou à géométrie ontr�lée,

sur la sphère ou sur la paroi, a pour e�et de diminuer la fore de traînée exerée sur la sphère

(resp. d'augmenter sa vitesse). Cei s'interprète qualitativement de la façon suivante : le drainage

du �uide entre la sphère et la paroi est failité ar les espaes entre les rugosités jouent le r�le de

miro-anaux par lequel le �uide peut s'éhapper. Plusieurs tehniques expérimentales permettent

de quanti�er ette rédution de traînée, qui dépend fortement des paramètres géométriques des

textures. La fore (resp. la vitesse) mesurée près d'une surfae rugueuse apparaît omme étant la

même que elle mesurée près d'une surfae lisse située un peu plus loin, 'est à dire déalée d'une

ertaine longueur à l'intérieur des textures. Les questions soulevées par e onstat sont de savoir :

s'il y a une justi�ation théorique à e déalage, si la longueur de déalage peut être prédite, en

quoi elle est une aratéristique de la texture, et quels sont les ordres de grandeur qu'elle peut

atteindre.
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Le modèle de surfae lisse équivalente

Pour une sphère s'approhant dans un �uide visqueux d'une surfae omportant des ondu-

lations périodiques à une dimension, et dans l'hypothèse où la période des ondulations est petite

devant la distane entre la sphère et le haut des ondulations, Leoq et al. ont montré en utilisant

le théorème de réiproité de Lorentz [25℄, que la fore de traînée est elle qui serait obtenue en

présene d'une surfae lisse déalée d'une longueur seff :

F (h) = F0(h+ seff ) (1.13)

où F0 est la fore près d'une surfae lisse. En remplaçant F0 par la traînée de Taylor, la fore de

traînée sur la sphère située à une distane h du sommet des ondulations s'érit don :

F (h) = −6πµaV (h)
1

h + seff
(1.14)

De plus, dans l'équation 1.13, la longueur de déalage est la moyenne des longueurs e�etives

de glissement obtenues pour les éoulements de isaillement parallèle (b//) et perpendiulaire (b⊥)

aux ondulations :

seff ≃
b// + b⊥

2
(1.15)

Réemment, Asmolov et al. ont envisagé le as d'une sphère s'approhant d'une surfae ani-

sotrope : la surfae est plane mais présente des bandes alternées de ondition de mouillage araté-

risées haune par une longueur de glissement loale : b1 pour les bandes de largeur λ1 , et b2 pour

les bandes de largeur λ2. Le formalisme de tenseur de glissement [27℄ permet d'utiliser, dans le as

de la surfae anisotrope onsidérée, un tenseur réduit à une matrie 2× 2 dont les valeurs propres

orrespondent aux longueurs e�etives de glissement b// et b⊥. En résolvant les équations de la

lubri�ation ave les onditions limites données par e tenseur de glissement, la fore de traînée

est obtenue par intégration du hamp de pression, et s'érit pour a >> h >> L sous la forme

[28℄ :

F (h) = FT (h)

(

1−
b// + b⊥

2h

)

(1.16)

qui oïnide dans la région de lubri�ation, où FT (h) = −6πµa2V (h)/h, ave l'équation (1.14) dès

que seff << h. D'autres expressions analytiques pour la orretion à la traînée de Taylor ont été

obtenues pour des valeurs de la distane de séparation h plus petites que la période des strutures

L des rainures, ou plus petites que la longueur de glissement b2 [28℄.

Préditions pour les longueurs e�etives de glissement

Il est intéressant de omparer la valeur de seff obtenues expérimentalement en mesurant la

traînée sur la sphère, ave les valeurs des longueurs e�etives de glissement b// et b⊥ prédites par

la théorie de l'équation 1.15.

Rappelons que la notion de glissement e�etif est bien onnue depuis les années 70 [29℄ pour

le as d'un éoulement de isaillement le long d'une paroi présentant des ondulations 1D (Figure

1.8). L'éoulement au voisinage d'une telle paroi est équivalent à un éoulement de isaillement
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<u>

beff plan 

équivalent

Figure 1.8 � Modèle de surfae lisse équivalente

près d'une paroi lisse �tive, sur laquelle est reportée la ondition à la limite "e�etive", 'est à

dire pour l'éoulement moyen < u >, où < . > est la valeur moyenne dans le plan xOy. Autrement

dit, la ondition de non-glissement est érite pour l'éoulement moyen sur une surfae située à une

distane beff du sommet des ondulations, vers le bas. Cette longueur est dé�nie par :

beff =
〈u〉z=0

d〈u〉
dz

∣
∣
∣
∣
z=0

(1.17)

Il est important de noter que la moyenne n'a de sens que pour z >> L, où L est la période

des ondulations. Dans ertains as, selon la géométrie des ondulations, il est possible de aluler

les valeurs de beff .

e e

b
/
/

b

(i) (ii) (iii)

e a

Figure 1.9 � (i) Plan de oupe d'une surfae rainurée (ii) Coe�ient de glissement longitudinal

b// en fontion de la hauteur b (iii) Coe�ient de glissement transverse b⊥ en fontion de la hauteur

b (l'espaement a est �xé)

Une géométrie très répandue de surfaes anisotropes à une dimension est elle des rainures

(Figure 1.9i). Ce problème a été résolu numériquement [30℄, les résultats sont présentés sur les

Figures 1.9ii et 1.9iii. Pour une hauteur et un espaement de rainure donnés, la longueur e�etive

de glissement longitudinal b// est toujours supérieure à elle alulée dans la diretion transverse,

b⊥, du fait que l'éoulement est failité dans la diretion parallèle aux rainures. Il est intéressant de

remarquer que dans les deux as, un plateau est atteint lorsque la hauteur des piliers dépasse une

valeur ritique (≃ 2). La raison invoquée pour expliquer l'existene de e plateau est l'existene

de reirulations dans les rainures.

Pour des surfaes rénelées, les valeurs de b// et b⊥ sont alulées analytiquement et numéri-
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quement [25℄. Les valeurs de seff ainsi obtenues sont en exellent aord ave les expérienes.

Réemment, le développement des surfaes superhydrophobes a motivé la reherhe de pré-

ditions pour les longueurs e�etives de glissement. Des solutions existent dans le as de surfaes

anisotropes 1D. Nous avons vu [28℄ qu'une surfae rainurée super-hydrophobe peut être représen-

tée par une surfae plane, omportant des bandes alternées aratérisées haune par une longueur

de glissement loale : b1 pour les bandes de largeur λ1 au dessus du solide, et b2 pour les bandes

de largeur λ2 au dessus du liquide. Les valeurs de b2 sont supposées être grandes en raison de la

présene d'air piégé dans les rainures (Figure 1.10). La ondition de non-glissement au dessus des

parois solides est exprimée par b1 = 0. Les valeurs propres du tenseur de glissement sont alors

obtenues analytiquement [31℄ en fontion de Φ2, la fration surfaique de gaz, et de b2.

Figure 1.10 � (a) Shéma d'une surfae superhydrophobe striée (l'éoulement transverse orres-

pond à θ = π/2 et l'éoulement longitudinal à θ = 0) (b) onditions aux limites pour les interfaes

gaz-liquide et solide-liquide.

Ces préditions peuvent s'appliquer au as d'une surfae striée hydrophile, en onsidérant que

la longueur de glissement b2 au-dessus du liquide est égale à la hauteur des textures. Les valeurs

de seff ont été obtenues expérimentalement ave une sphère s'approhant, dans une huile très

visqueuse, de miro-rainures oléophiles fabriquées par photolithographie (Figure 1.11). L'aord

entre les préditions et la théorie est satisfaisant [32℄.

solide

l������
e

L

�1

(a) (b)

h

(c)

Figure 1.11 � (a) Sphère au voisinage d'une surfae striée hydrophile. (b) Paramètres géomé-

triques des piliers () seff/e en fontion de la densité de piliers. Le modèle orrespond (de bas

en haut) à L = 100, 150, 200, 250 µm. Les symboles orrespondent aux points expérimentaux.

D'après [32℄
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Pour des surfaes isotropes, de type réseau de piliers à 2 dimensions, les expérienes [23℄

montrent que la orretion à la traînée de l'équation 1.14 s'applique. Cependant, il n'existe pas

de prédition analytique pour le glissement e�etif dans e as. A notre onnaissane, seule une

approhe en loi d'éhelle [33℄ a été proposée pour quanti�er le glissement e�etif dans le as de sur-

faes super-hydrophobes. Nous détaillons ii les prinipales étapes de ette approhe qui onerne

une surfae super-hydrophobe idéale (sans présene de ménisque) omposée de miro-piliers hy-

drophobes arrés ou ylindriques de hauteur e et de largeur a sur un réseau de période L (Figure

1.12). Le liquide, de visosité η, est en ontat ave le dessus des piliers et ave le gaz de visosité

ηg, dont l'interfae ave le liquide est supposée plane.

Figure 1.12 � Interfae liquide-gaz pour une surfae superhydrophobe idéale. L, e, a représentent
respetivement la période, la hauteur et la largeur des piliers. Figure extraite de [33℄

La longueur e�etive de glissement au-dessus du gaz, bg, est estimée en tenant ompte de la

dissipation visqueuse dans le gaz. Pour ela, la phase omposite (gaz + pilier) est remplaée par

un milieu e�etif dans lequel sont alulés le hamp de vitesse moyen 〈U〉 et le hamp de pression

moyen 〈P 〉, qui véri�ent :

ηg∆〈U〉 = −∇〈P 〉 = 1

L2
fp (1.18)

où fp = β(φ)ηg〈U〉 est la fore de traînée exerée par l'éoulement sur un pilier de hauteur unité. Le

oe�ient β(φ) augmente ave la fration surfaique φ des piliers, et a fait l'objet de nombreuses

préditions (pour une revue, voir [34℄). L'équation 1.18 s'intègre pour donner la ontrainte vis-

queuse moyenne :

〈σw〉 = ηg
〈U〉
L

√

β(φ)

tanh
(√

β(φ)
e

L

)
(1.19)

La longueur e�etive de glissement assoiée au hamp de vitesse moyen est alors, au-dessus

du gaz :

bg ∼ L
η

ηg

tanh
(√

β(φ)
e

L

)

√

β(φ)
(1.20)

Dans la limite où bg est petit (forte dissipation), la longueur e�etive de glissement pour la

surfae omposite est : beff ∼ (1 − φ)bg. Par ailleurs, une longueur e�etive de glissement dite

"idéale" est réalisée pour la surfae omposite lorsque la dissipation dans le gaz est négligeable
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(orrespondant à une ondition à la limite de isaillement nul). Son expression, obtenue en om-

binant une analyse en loi d'éhelle et des aluls numériques [33℄ est la suivante :

bideal ≃ L

(
0.325√

φ
− 0.44

)

(1.21)

Finalement, la longueur e�etive de glissement au-dessus de la surfae omposite, beff , est

proposée sous la forme d'une interpolation entre es deux as limites :

1

beff
=

1

(1− Φ)bg
+

1

bideal
(1.22)

Des simulations numériques 3D ont été e�etuées pour tester l'équation (1.22) et un exellent

aord a été trouvé pour 0.03 ≤ φ ≤ 0.8 et un rapport de visosité 0.01 ≤ η/ηg ≤ 100. Remarquons

que es préditions onernent également les surfaes hydrophiles : il n'y a alors qu'un seul liquide

(ηg = η).

Conlusion sur la modélisation de l'e�et des rugosités sur la fore de traînée

L'e�et de la rugosité de surfae sur la fore de traînée sur la sphère peut être modélisée par

une orretion à la fore de Taylor, sous la forme d'une longueur de déalage par rapport à une

surfae lisse. Ce modèle de surfae lisse équivalente est appliable pour des distane sphère-paroi

grandes devant l'espaement aratéristique des rugosités. Il a été justi�é théoriquement pour des

surfaes anisotropes 1D. La longueur de déalage est alors égale à la moyenne des longueurs de

glissement e�etives dans les 2 diretions prinipales de la surfae. Des préditions théoriques ou

numériques de glissement e�etif sont disponibles pour ertaines géométries simples (rainures), et

des omparaisons ave les mesures de fore de traînée sur une sphère existent. Pour des surfaes

isotropes 2D, de type réseau arré de piliers, une théorie en loi d'éhelle permet de prédire la

longueur de glissement e�etif beff , en aord ave des aluls numériques. Auune omparaison

ave des mesures de fore de traînée n'a été enore réalisée à notre onnaissane.

1.3 Collision immergéed'unesphèreaveuneparoiànombredeStokes

modéré

Jusqu'ii, nous avons onsidéré le as de l'éoulement à petit nombre de Reynolds, pour lequel

l'énergie inétique de la sphère est entièrement dissipée par les fores de visosité au fur et à mesure

qu'elle s'approhe de la paroi, jusqu'à son arrêt total (ollage) au ontat ave la paroi.

Le as opposé est elui où le �uide o�re une résistane négligeable au mouvement de la sphère.

Lors de la ollision, l'énergie inétique de la sphère est onvertie en énergie de déformation élas-

tique, puis restituée en énergie inétique : la sphère rebondit. On dé�nit alors le oe�ient de

restitution εr omme le rapport de la vitesse de rebond sur la vitesse d'impat. Pour un rebond

élastique dans l'air sur une plaque massive, εr atteint sa valeur maximale, εrmax
, qui est égale à

≃ 0.99, 'est à dire que seulement 1% de l'énergie a été dissipée (en l'ourrene absorbée par les

ondes élastiques de la plaque [35℄).
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Nous nous intéressons dans e paragraphe au as intermédiaire où la résistane du �uide au

mouvement de la sphère n'est pas négligeable, et où la sphère possède une inertie omparable à

ette résistane. Cela orrespond à des situations où les nombres de Reynolds et de Stokes (Equa-

tion 1.1) sont de l'ordre de l'unité. Si l'énergie inétique résiduelle et don la déformation élastique

de la sphère, sont signi�atives, elle-i peut rebondir. C'est le rebond élasto-hydrodynamique. La

transition de rebond est ontr�lée par le nombre de Stokes, et la valeur du nombre de Stokes ri-

tique Stc, au-delà de laquelle le rebond a lieu se situe autour de 10. De plus, le oe�ient de

restitution εr est également ontr�lé par le nombre de Stokes. Nous allons d'abord nous intéres-

ser aux travaux onernant la transition de rebond, 'est-à-dire lorsque St est plus petit que Stc

mais s'en approhe. Puis, nous exposerons les di�érents résultats sur la dynamique de rebond pour

St > Stc.

1.3.1 Transition de rebond

a) b)

Figure 1.13 � Distane normalisée en fontion du temps normalisé pour une sphère s'approhant

d'une paroi lisse. R et U désignent respetivement le rayon et la vitesse de la sphère.

a) (◦) expérienes à Re = 5.10

−4
. (−−) droite de pente -1. (−) loi de lubri�ation.

b) Expérienes à Re = 0.2 (�), 0.33 (◦), 1.1 (△), 2.5 (♦), 4 (St = 7) (▽) et 7 (St = 12) (+). (−−−)
droite de pente -1. Figures extraites de [36℄.

Peu d'études se sont intéressées à l'in�uene de l'hydrodynamique sur la transition vers le

rebond. L'approhe d'une sphère 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 trajetoire

de la sphère est in�uenée par la paroi sur une distane qui se réduit au fur et à mesure que le

Reynolds augmente (Figure 1.13b). Pour Re = 7 (St = 12) la trajetoire de la sphère reste elle

qu'elle aurait en l'absene de paroi (ligne droite, pas de freinage), jusqu'à un point prohe du

ontat physique, mais ne rebondit pas. Ces expérienes ont été réalisées ave une améra rapide

(6000 images/s) ave une erreur relative sur la position de la sphère égale à 4% de son rayon. Le

nombre de points à ε = h/a << 1 est don réduit (Figure 1.13). Des expérienes de véloimétrie

par images de partiules (PIV) ont également été réalisées en parallèle de simulations numériques

[37℄ dans le as d'une sphère immergée dans de l'huile à 0.2 < St < 4. Cependant, la résolution

spatiale n'a pas été su�sante pour apturer la zone de lubri�ation. Plus réemment, des visuali-

sations de hute de bille sur un �lm visqueux réalisées ave un matériel très performant (améra

à 50000 images/s et de résolution spatiale de 3.3 µm) ont permis d'avoir aès à l'évolution de la
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vitesse de la bille dans la région de lubri�ation [38℄. Cependant, la région prohe du ontat n'a

pas été explorée (Figure 1.14).

Figure 1.14 � Vitesse d'une sphère de 50 mm tombant sur un �lm visqueux de 2.25 mm et de

visosité 29.6 Pa.s, en fontion de la distane à la paroi, pour di�érents 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 sphère immergée dans de l'huile à l'approhe d'une surfae lisse pour 0.5

< St < 10 [39℄ a été étudiée ave la tehnique d'interférométrie laser. Pour ette gamme de St,

deux régimes distints sont observés dans la région de lubri�ation. Le premier régime, "loin" de

la paroi, est aratérisé par l'équilibre de l'inertie et des fores de freinage visqueux, et onduit à

une évolution non-linéaire de la vitesse ave la distane à la paroi (Figure 1.15a). La résolution

spatiale de l'interférométrie permet d'avoir aès à la région "très prohe " de la paroi, juste avant

le ontat. Une dépendane linéaire de la vitesse ave la distane, ave une vitesse aratéristique

V0, y est observée. En e�et, la sphère a été su�samment freinée pour que la dynamique soit régie

par l'équilibre entre les fores de gravité et les fores de freinage visqueux. Cependant, la vitesse

V0 est di�érente de la vitesse de Stokes. L'extension spatiale de e régime linéaire se réduit au fur

et à mesure que le nombre de Stokes augmente (Figure 1.15a) : pour St = 9, elle n'est plus que de

quelques µm. Ces observations peuvent être modélisées par l'équation du mouvement de la sphère

érite ii sous forme adimensionnelle :

− Stm
d2ε

dτ2
=

1

ε

dε

dτ
+ 1 ave Stm =

ρp[V0]
2

(ρp − ρf )ga
(1.23)

ave V0 la vitesse de normalisation , τ = t V0/a le temps adimensionnel . On voit que la dyna-

mique est ontr�lée par Stm, un nombre de Stokes basé sur la vitesse V0. L'aord entre modèle

et expériene est satisfaisant (Figure 1.15b).

Réemment, es deux régimes ont été reproduits par des aluls numériques utilisant une mé-

thode ouplée solide-�uide [40℄. Pour pallier la résolution insu�sante du maillage dans la région

de lubri�ation, une fore de lubri�ation est introduite dès que la distane sphère-plan est infé-

rieure à a/2. De plus, ette fore de lubri�ation est modi�ée par un paramètre de rugosité ηe, qui

orrespond à la taille moyenne des aspérités de la sphère. Les simulations sont en bon aord ave
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S�

a� b�

Figure 1.15 � a) Vitesse de la sphère mesurée en fontion de la distane à la paroi pour St = 1.72,

3.90, 6.90, 9.24 (de droite à gauhe) b) Vitesse normalisée en fontion de la distane adimension-

nelle pour St = 9.24 (expériene et modèle ave Stm = 16). Figures extraites de [39℄.

les expérienes (Figure 1.16 a). Une modi�ation du modèle (1.23) est proposée pour tenir ompte

de l'in�uene des aspérités sur la fore de lubri�ation, qui onduit à l'équation du mouvement

suivante :

− Stm
d2ε

dτ2
=

1

ε+ ηe
a

dε

dτ
+ 1 ave Stm =

ρp[V0]
2

(ρp − ρf )ga
(1.24)

La Figure 1.16b montre les résultats de la résolution de l'équation (1.24) pour 5.10

−5 ≤ ηe/a

≤ 5.10

−4
pour Stm = 10.9 et V0 = 0.98 m.s

−1
. Il est visible que plus le rapport ηe/a augmente,

plus la dynamique de la sphère est modi�ée : la vitesse de la sphère augmente loalement ave la

rugosité et l'extension du régime linéaire se réduit.

Figure 1.16 � Vitesse de la sphère adimensionnée up/Vm en fontion de la distane adimension-

née δn/R (R est le rayon de la sphère). a) + expérienes [39℄ (Vm = 0.77 m.s

−1
, Stm = 10.9), ◦

simulation numérique (Vm = 0.74 m.s

−1
, Stm = 9.3, ηe/R = 2.10

−4
), . b) + expérienes [39℄ ; −

solutions de (1.24) pour 5.10

−5 ≤ ηe/R ≤ 5.10

−4
ave Stm = 10.9 et Vm = 0.98 m.s

−1
. Figures

extraites de [40℄.
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Figure 1.17 � (a) Shéma de l'approhe de 2 sphères lisses immergée (région extérieure en poin-

tillée et région intérieure en trait plein) (b) Coe�ient de restitution e�etif en fontion du nombre

de Stokes obtenu numériquement par la théorie d'élastohydrodynamique [41℄ () Vitesse adimen-

sionnée par la vitesse d'impat en fontion de la distane adimensionnée par la distane initiale

entre les 2 surfaes. Comparaison des modèles d'élastohydrodynamique (©) [41℄, et de ses ap-

proximations [42℄ (♦) et [43℄ (¯) (−−−).

1.3.2 Nombre de Stokes de transition

Les premières préditions du nombre de Stokes ritique de transition reposent sur la théorie

élasto-hydrodynamique. Celle-i a été utilisée dans le as de l'approhe de deux sphères élastiques

immergées dont les surfaes sont supposées lisses [41℄. Dans ette théorie, l'éoulement de lubri-

�ation dans le �lm liquide et la déformation élastique des deux surfaes solides sont ouplés via

le hamp de pression. Les auteurs ont quanti�é une éhelle de longueur d'élastiité, x1, orres-

pondant à la distane sphère-plan au-dessous de laquelle la sphère se déforme signi�ativement et

peut rebondir (Figure 1.17a). Cette longueur x1 s'exprime de la manière suivante :

x1 = (4θµv0a
3/2)2/5 ave θ = (1− ν21)/πE1 + (1− ν22)/πE2 (1.25)

où νi est le oe�ient de Poisson, Ei le module de Young de la sphère (i = 1) et du plan (i = 2) et

v0 désigne la vitesse à une distane x0 de la sphère. La dynamique de ollision est alors gouvernée

par le nombre de Stokes St0, basé sur la vitesse de la sphère v0

St0 =
msv0
6πµa2

(1.26)

où ms est la masse de la sphère, et par un paramètre d'élastiité sans dimension, dé�ni par ζ =

(x1/x0)
5/2

. Le oe�ient de restitution εr en fontion du nombre de Stokes, traé Figure 1.17b pour

di�érentes valeurs de ζ, montre que le Stokes ritique de transition diminue quand ζ augmente.

Un ritère approximatif pour le délenhement du rebond est que la sphère doit avoir une

vitesse non-nulle en arrivant à la distane x1 de la paroi [8℄. Or l'équation du mouvement de la

sphère soumise à la seule fore de résistane du �uide, la fore de Taylor, onduit à une évolution

logarithmique de la vitesse ave la distane h à la paroi [8℄ :

V (h)

v0
= 1− 1

St0
ln
(x0
h

)

(1.27)
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où l'on voit que le paramètre de ontr�le est le nombre de Stokes St0. Le rebond se produit don

pour V (h = x1) = 0, soit pour un nombre de Stokes St0 > Stc ave Stc le nombre de Stokes de

transition dé�ni par [8℄ :

Stc = ln

(
x0
x1

)

(1.28)

Le développement de la théorie élasto-hydrodynamique a motivé les premières expérienes

réalisées en faisant tomber une bille sur un �lm visqueux, et en détetant le rebond "à l'oeil nu"

[8℄, puis à l'aide d'un appareil photo strobosopique [6℄. Pour des surfaes lisses, la onfrontation

du modèle ave les expérienes montre un bon aord [8℄ [6℄. Dans es travaux, des expérienes de

hute de sphère sur un plan rugueux enduit d'un �lm visqueux ont également été e�etuées [8℄. Le

plan a été ouvert de rugosités arti�ielles (hémisphères de rayon xb = 38 µm). Les expérienes

montrent que dans e as où la taille aratéristique des rugosités, xb, est grande devant l'éhelle

aratéristique d'élastiité, x1, le délenhement du rebond est favorisé par les rugosités. Dans es

travaux, x1 varie de 1 à 10 mirons. Le ritère de rebond sur une surfae rugueuse est alors :

Stc = ln

(
x0
xb

)

(1.29)

Des expérienes pour une sphère omplètement immergée dans un liquide ont ensuite été

e�etuées en utilisant une améra rapide pour enregistrer la dynamique de rebond et un apteur

de pression pour déteter la ollision [44℄, mettant en évidene une transition autour de St ≃ 10.

Le temps de ontat mesuré est de l'ordre de elui donné par la théorie du ontat de Hertz. Le

rebond d'une sphère immergée sur une paroi frontale, a été étudié pour une large gamme de nombre

de Stokes [5℄. Dans ette étude, l'in�uene de plusieurs paramètres a été testée : la visosité du

�uide, le matériau de la sphère, l'épaisseur de la plaque. Les résultats montrent que le nombre

de Stokes ritique Stc au-delà duquel le rebond a lieu est de l'ordre de Stc ≃ 10 pour tous les

matériaux testés. Les mêmes onlusions ont été établies dans le as d'une sphère attahée à un

pendule impatant une paroi latérale [9℄. Notons que dans les expérienes de pendule [9℄, la zone

de transition est aratérisée par une grande dispersion des points, qui est attribuée à la rugosité

des surfaes.

1.3.3 Dynamique de rebond

Courbes vitesse en fontion de la distane

La théorie élastohydrodynamique se onentre sur la zone de lubri�ation. La dynamique de

rebond prédite par ette théorie est traée Figure 1.18 sous la forme de ourbes vitesse-distane

pour di�érents modèles [41℄ [42℄ [43℄. Les distanes négatives orrespondent à l'interpénétration

des surfaes. Expérimentalement, la dynamique de rebond d'une sphère immergée peut être ara-

térisée à plusieurs éhelles, selon la résolution des dispositifs expérimentaux. A notre onnaissane,

les seules expérienes ayant la résolution spatio-temporelle su�sante pour enregistrer le détail de

la dynamique de rebond au voisinage de la paroi, sont des visualisations obtenues réemment par

améra rapide (vitesse d'aquisition de 50000 images/s) de hute de bille sur un �lm visqueux [38℄.

Pour des nombres de Stokes situés au-dessus de la transition de rebond, les ourbes de vitesse en
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Figure 1.18 � Vitesse adimensionnée par la vitesse d'impat en fontion de la distane adimen-

sionnée par la distane initiale entre les 2 surfaes. Comparaison des modèles d'élastohydrodyna-

mique (©) [41℄, et de ses approximations [42℄ (♦) et [43℄ (· · · ) (−).

fontion de la distane de séparation (Figure 1.19) inluent des valeurs négatives de la vitesse dans

la phase de rebond. Pour la vitesse d'impat la plus grande (1.58 m/s), es valeurs négatives sont

de l'ordre de 10 µm, e qui est interprété omme une déformation de la sphère.

Figure 1.19 � Vitesse d'une sphère de 38 mm tombant sur un �lm visqueux de 2.25 mm et de

visosité 1.6 Pa.s, en fontion de la distane à la paroi, pour di�érents nombres de Stokes situés

au-dessus de la transition de rebond : St = 15.5, 20.8, 27.3, 32.2 . Figures extraites de [38℄.

Coe�ient de restitution

Une manière plus globale de aratériser le rebond est le oe�ient de restitution normal,

εr. Il est dé�ni omme le rapport de la omposante normale de la vitesse de la sphère lorsqu'elle

quitte la paroi, VR, sur la omposante normale de la vitesse de ollision, ou vitesse d'impat, Vi

[45℄. Ainsi, le oe�ient de restitution est une mesure de la dissipation d'énergie due à la ollision

seule. Les soures de dissipation d'énergie sont nombreuses : on peut iter les vibrations, ondes

élastiques, la visoélastiité et la plastiité des matériaux.

Or en pratique, il est di�ile de mesurer une vitesse "juste avant" et "juste après" la ollision.
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Figure 1.20 � Rebond immergé d'une sphère en aier de 3 mm impatant une paroi lisse en verre

dans de l'huile silione V10. Re = 82, St = 152 e = 0.78. (a) Position h et (b) vitesse en fontion

du temps. Figures extraites de [5℄.

Pour la plupart des expérienes de ollision immergée sur une surfae lisse, la résolution spatiale

des dispositifs utilisés ne permet pas de mesurer la vitesse d'impat [36℄ [5℄ [9℄. Par exemple, sur

la �gure 1.20, on détete à peine le ralentissement de la sphère juste avant la paroi. De plus, le

temps de ollision est souvent beauoup plus petit que la résolution temporelle. Le oe�ient de

restitution est don usuellement dé�ni omme le rapport VR/VT , où VT est la vitesse "loin" de

la paroi, 'est à dire la vitesse terminale de la sphère dans un �uide in�ni, et la vitesse VR est la

vitesse maximale enregistrée après la ollision. Ce oe�ient de restitution VR/VT est don une

valeur marosopique. La dissipation d'énergie qui lui est assoiée provient non seulement de la

déformation solide mais aussi de la dissipation visqueuse dans le �uide avant rebond.

La Figure 1.21 représente le oe�ient de restitution normalisé εr/εrmax
en fontion du nombre

de Stokes mesuré dans les expérienes de rebond immergé [5℄. Les points expérimentaux se plaent

sur une ourbe maîtresse, e qui indique que le oe�ient de restitution est ontr�lé par le nombre

de Stokes. De plus, e résultat dépend faiblement des propriétés élastiques des matériaux.

Des simulations numériques réentes [47℄ ont permis, en o�rant la résolution su�sante dans la

région du ontat, de mettre l'aent sur la diminution de la vitesse de la sphère juste avant l'impat

(Figure 1.22). Ii, pour St = 53, la vitesse de ontat VC est environ 12 % inférieure à VT , e qui

reste signi�atif. Les auteurs ont ainsi estimé que la variation relative du oe�ient de restitution

due à la di�érene VT − VC serait de 5 %, 10 % et 20 % respetivement pour St = 1549, 54 et 21.

Selon eux, la variabilité des résultats expérimentaux pour le oe�ient de restitution est surtout

due aux rugosités de surfae. Le oe�ient de restitution e�etif est alors alulé numériquement

pour di�érentes valeurs du paramètre ηe la hauteur moyenne des aspérités. L'aord entre les

simulations numériques et les expérienes est très bon. Notons que dans es simulations, le ontat

solide est modélisé par une fore de ontat normale qui varie linéairement ave la distane de

reouvrement (pénétration) des surfaes, don di�érente de la loi de ontat de Hertz.

Un modèle analytique simple, sans paramètre ajustable, pour estimer le oe�ient de restitu-

tion e�etif est proposé [40℄. En supposant que le temps de ontat résulte d'une ollision purement

élastique (pas de dissipation dans le solide ou le �uide), et que la ontrainte élastique équilibre la

pression de lubri�ation, le oe�ient de restitution obtenu est :
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Figure 1.21 � Coe�ient de restitution normalisé ε/εmax en fontion du nombre de Stokes pour

di�érents matériaux : arbide de tungstène (+), aier (×), verre (©), Té�on (�), Delrin (△),

polyurethane (▽) et Nylon (♦). Les points ave barre d'erreur orrespondent aux données de [46℄.

Image extraite de [5℄.

Figure 1.22 � Evolution temporelle de la vitesse vertiale adimensionnée. Dé�nition des di�é-

rentes vitesses aratéristiques VT , VC , VR et VR2. Est inséré un zoom sur la vitesse pendant le

rebond. Image extraite de [40℄.

εr
εmax

=
VC

VT
exp

(

− π/2√
βSt

)

ave β =
VC

VT
= 1 +

1

St
ln
(ηe
a

)

(1.30)

Ce modèle (Equation (1.30)) est traé Figure 1.23 en fontion du nombre de Stokes pour

10−6 ≤ ηe/a ≤ 10−3
. L'aord ave les expérienes et les simulations numériques est très bon.

1.3.4 Conlusion sur l'in�uene des rugosités de surfae sur la dynamique

La transition de rebond d'une sphère immergée a été beauoup étudiée, expérimentalement

et théoriquement. Les résultats montrent que le rebond est ontr�lé par le nombre de Stokes de la

sphère, qui mesure l'importane de son inertie par rapport au freinage visqueux. Pour une surfae
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Figure 1.23 � (♦) Simulations numériques de [40℄ ave ρ/ρp = 8 et ηe/R = 2×10−4
ave prise en

ompte de la fore de lubri�ation. R est le rayon des sphères. Les autres symboles représentent

les points expérimentaux obtenus par di�érents auteurs. Traits ontinus : équation (1.30) ave

10−6 ≤ ηe/R ≤ 10−3
.

lisse, la valeur de la transition de rebond est bien établie autour de St = 10. Les temps de ontat

sont de l'ordre de elui prédit par la théorie de Hertz. Cependant, il existe un large spetre de

preuves expérimentales, étayées par des modèles simples, montrant que les rugosités de surfae

ont une in�uene sur la transition de rebond. Peu de dispositifs, expérimentaux ou numériques,

ont la résolution spatio-temporelle su�sante pour aratériser la dynamique de rebond dans la

région prohe du ontat. C'est pourquoi le oe�ient de restitution est dé�ni à partir d'une vitesse

d'impat "loin" de la paroi. Cependant, 'est ette région prohe de la paroi qui est intéressante

pour omprendre les méanismes du rebond.

1.4 Conlusion sur l'état des lieux

Par et état des lieux, nous montrons que de nombreuses problématiques subsistent sur la

dynamique d'une sphère prohe d'une paroi. En partiulier, le r�le de la rugosité des surfaes est

ruial. Cependant, un nombre restreint de résultats expérimentaux permet de aratériser son

e�et sur la dynamique dans la zone de lubri�ation. Cela s'explique par le fait que les dispositifs

ont généralement une résolution spatio-temporelle insu�sante pour apter la région prohe de la

paroi.

A Re << 1 des solutions analytiques ont été développées pour la prédition des longueurs

e�etives de glissement pour des surfaes anisotropes 1D, de même qu'une théorie en loi d'éhelle

pour des surfaes isotropes 2D. Cette dernière théorie n'a ependant pas enore été onfrontée à

des expérienes.

Pour des nombres de Stokes modérés, la dynamique d'approhe de la sphère est plus omplexe.

Lorsque l'inertie n'est pas su�sante pour qu'elle rebondisse, des simulations numériques [40℄ ont

montré que la rugosité de la sphère avait un impat sur le régime linéaire responsable du ollage

de la sphère à la paroi. Il serait intéressant de poursuivre dans ette étude en utilisant des surfaes

aux rugosités ontr�lées.
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En�n, l'e�et de la rugosité sur les méanismes du rebond a été onstaté expérimentalement

[9℄ et étudié numériquement [40℄. Cependant, auune étude expérimentale ne relie la géométrie

des surfaes ave la dynamique de rebond dans la région prohe de la paroi. De plus, la mesure du

oe�ient de restitution qui quanti�e la dissipation lors de la ollision reste une mesure e�etive.
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Pour mesurer les petits déplaements d'une sphère sédimentant dans un �uide visqueux, la

tehnique d'interféromètre laser a été hoisie. Ce même dispositif a déjà été utilisée dans di�érents

ontextes [13℄ [48℄ [49℄ [50℄. Dans le adre de ette thèse, un nouveau système d'aquisition du signal

a été mis en plae permettant des mesures à des plus grands nombres de Reynolds et de Stokes

que les préédentes études. Le hoix de ette tehnique expérimentale a été motivé par l'exellente

résolution spatiale qu'elle présente (de l'ordre de la entaine de nanomètre). Pour omparaison,

elle des améras rapides atuelles est généralement de l'ordre de la dizaine de mirons.

Dans e hapitre, nous détaillons le montage expérimental utilisé et le système de mesure.

Nous mettons ensuite ensuite l'aent sur le nouveau système d'aquisition opto-életronique qui

sera validé par les résultats obtenus pour une surfae quasi-lisse. En�n, la dernière partie sera

onsarée aux surfaes texturées fabriquées en salle blanhe, dont nous préiserons les paramètres

géométriques.
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2.1 Montage expérimental

2.1.1 L'interférométrie pour la mesure de petits déplaements

Prinipe de la mesure

Dans le adre de ette thèse, nous souhaitons mesurer ave préision les petits déplaements

d'une bille (as de la sédimentation) près d'une paroi. Pour ela, le montage expérimental uti-

lisé reprend le prinipe de l'interféromètre de Mihelson. Son originalité est que la bille elle-même

onstitue le système ré�eteur. Le déplaement de la bille modi�e l'état d'interférene et le dé�le-

ment des franges donne aès au déplaement de la bille en fontion du temps, ave une résolution

de l'ordre de l'interfrange λ/2n où n est l'indie optique du liquide utilisé. La bille doit être a-

pable de ré�éhir la lumière et 'est pourquoi nous utilisons des matériaux appropriés (aier ou

tungstène).

Figure 2.1 � Figure d'interférene obtenue ave une bille test

Le dispositif est résumé Figure 2.2. Il omprend 6 miroirs en tout (4 prinipaux). La soure

lumineuse est un laser Helium-Néon de longueur d'onde λ = 632.8 nm et de puissane 10 mW. Ce

faiseau est d'abord foalisé par la lentille L1 puis divisé en 2 par un ube séparateur. Un premier

rayon vient se ré�éhir sur le haut de la alotte sphérique de la bille en aier (par le biais des miroirs

M1 et M2) tandis qu'un deuxième rayon vient se ré�éhir ontre un miroir M5, situé sous la ellule

de mesure. Les 2 faiseaux optiques e�etuent ensuite le même hemin en sens inverse jusqu'au

ube séparateur et se superposent pour former des franges d'interférene. Cette �gure est ensuite

ré�éhie par le miroir de renvoi M6 puis est foalisé par la lentille L2 pour atteindre le système

de onversion opto-életronique (photodiode). Ce dernier est relié diretement sur un osillosope

qui enregistre le signal életrique.

Relation élairement - position et vitesse - fréquene du signal

Dans ette sous partie, nous montrons omment l'élairement est relié à la position de la

sphère et omment aluler l'interfrange. Par soui de généralité, es aluls seront faits dans le

as où il n'y a pas de miroir M5. Le shéma de la Figure 2.4 représente la position de la bille

(diamètre d) dans la ellule de hauteur H et les 2 faiseaux inidents.

Lorsque les rayons du dessus et du dessous de la ellule arrivent respetivement en position

A1 et A2, il existe une di�érene de marhe onstante δ0 lié au positionnement initial du sole (qui

n'est pas rigoureusement plaé au milieu des miroirs M2 et M4). La di�érene de marhe dans la
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Figure 2.2 � Montage d'interférométrie laser pour la mesure des petits déplaements vertiaux

d'une bille

Figure 2.3 � Photographie du dispositif

ellule, varie en fontion de la position de la sphère z (prise au p�le sud) dans la ellule. Cette

di�érene s'érit :

∆ = n(A2S2 −A1S1) = n(z − (H − 2a− z)) (2.1)

ave n, l'indie du �uide, 2a le diamètre de la sphère et H la hauteur de ellule. En tenant ompte

des hemins aller-retour, la di�érene de marhe totale générée par l'interféromètre est :

δ = 2(δ0 +∆) = 2[δ0 + n(2a−H)] + 4nz (2.2)
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Par ailleurs, l'intensité I à la sortie du ube séparateur s'érit :

I = a2(cos(ωt− φ1) + cos(ωt− φ2))
2

(2.3)

ave φ1 et φ2 les phases d'ondes qui se reombinent. Notons φ= φ1 - φ2 = 2πδ/λ. En tenant ompte

du fait que le temps de réponse du déteteur est grand devant la période de vibration lumineuse,

on moyenne l'équation (2.3) pour obtenir la formule générale des interférenes à 2 ondes :

I = 2I0(1 + cosφ) = 2I0

(

1 + cos

(
2πδ

λ

))

(2.4)

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

I = A[1 + cos(α+ βz)] ave A = 2I0 α =
4π

λ
(δ0 + n(2a−H)) β =

8πn

λ
(2.5)

H 2a

A1

A2

�1

�2

0

2��

Interfrange

Figure 2.4 � Marhe des rayons (sans miroir M5) et shéma de l'élairement en fontion de la

position de la sphère. L'interfrange orrespond à la distane entre 2 franges laires d'intensité

maximale

Ainsi, l'élairement est fontion de la position z de la sphère et la période des osillations est

égale à λ/4n. Cette grandeur orrespond à l'interfrange i, 'est-à-dire la distane entre 2 franges

laires d'intensité maximale. Lorsque le miroir M5 est présent, e qui est notre as du fait de la

présene d'un sole non-transparent, la di�érene de marhe ne dépend plus de A2S2 et on trouve

que 2π/β = λ/2n, i.e i = λ/2n. Pour un laser Helium Néon (λ = 632.8 nm) et une huile d'indie

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

Nous pouvons don relier la vitesse de la partiule et la fréquene de dé�lement des franges. Le

passage d'une frange sombre à une frange laire (demi-interfrange) orrespond à un déplaement

de ∆z = i/2 = 112 nm. En notant ∆t la durée néessaire pour que ela se produise, la vitesse est :

v =
∆z

∆t
=

λ

2n
f (2.6)

où f = 1/(2∆t) représente la fréquene du signal.

Pour des nombre de Reynolds très petits (≈10−5
), les vitesses de hute maximales atteintes
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sont de l'ordre du millimètre par seonde e qui orrespond à une fréquene du signal de l'ordre

du kHz. Pour des nombres de Reynolds de l'ordre de l'unité, les vitesses de hutes typiques sont

de l'ordre de la entaine de millimètre par seonde e qui orrespond à une fréquene du signal

de l'ordre du MHz. De plus, lorsque la sphère est à l'arrêt, la fréquene est nulle. Le système

d'aquisition életronique doit don être en mesure de pouvoir enregistrer de telles gammes de

fréquenes.

2.1.2 Cellules de mesures, �uide et sphères

Les ellules de mesures

Figure 2.5 � ellule de mesure en altuglas et verre optique.

Les ellules de mesures sont onstituées d'un ylindre en altuglas (verre arylique) et d'un

hublot en N-BKY7 de qualité optique. Nous utilisons deux ellules suivant le type d'expérienes

(Re << 1 ou Re ≃ 1). Leurs aratéristiques sont résumées tableau 2.1. Les 2 faes opposées sont

parallèles à environ 5' d'angle. Un sole en té�on �xé par le dessous de la ellule a été rainuré pour

permettre l'insertion d'une lame de mirosope en verre (VWR), elle-même �xée par 2 vis. Une

vis de purge se situe sur le ylindre en altuglas pour éviter une surpression lors de la fermeture

de la ellule. La hauteur de �uide est notée l1 et la sphère parourt une distane totale égale à

(l1 − 2a).

Cellule (1) Re << 1 Cellule (2) Re ∼ 1

L hauteur totale (mm) 53 51

l1 hauteur de �uide (mm) 37 40.8

l2 épaisseur lame (mm) 1.2 1.2

D diamètre 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 � aratéristiques géométriques des ellules
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Fluides

Les �uides utilisés sont des huiles siliones (Bluesil FLD 47). Deux grades de visosité ont

été utilisés : un premier orrespondant à une visosité 100 000 fois supérieure à elle de l'eau

(47V100000 i.e 100 Pa.s−1
) et un deuxième orrespondant à 1000 fois elle de l'eau (47V1000 i.e 1

Pa.s−1
). En plus d'être inolores et transparentes, elles ont l'avantage d'absorber très faiblement

le �ux lumineux qui les traversent. La faible tension de surfae (21.1 mN/m) permet l'imbibition

totale des textures par le �uide. La loi de variation de visosité entre -50 degrés et 250 degrés

fournie par le fabriant pour les huiles Bluesil FLD47 allant de 47V20 à 47V1000 est la suivante :

ν = ν0 exp

[

B

(
1

T
− 1

T 0

)]

(2.7)

ave T 0
= 298 K, T la température du �uide en Kelvin, B = 1863 K, ν0 la visosité du �uide à 25

degrés et ν la visosité du �uide en mm2.s−1
. Pour des visosités supérieures, il faut se reporter

à l'annexe 5.7 qui montre la ourbe de visosité pour des huiles 47V0.65 à 47V500000. La tempé-

rature de la salle sera relevée avant haque manipulation. En�n, les gradients de vitesse ritique

pour lesquels il y a un hangement de omportement rhéologique sont données par le fabriant :

2500 s

−1
pour une huile 47V1000 et 30 s

−1
pour une de huile 47V100 000. Dans nos expérienes,

les gradients de vitesse se situent en dessous de es valeurs et nous onsidérons le omportement

de la Bluesil FLD 47 omme Newtonien.

Sphères

Dans la majeure partie des expérienes, les sphères utilisées sont des sphères en aier (SKF)

habituellement utilisées pour des roulements à billes. L'aier a l'avantage d'être magnétique, e

qui permet de ontr�ler le lâhé de la bille dans la ellule ave un aimant. De plus il a une bonne

apaité à ré�éhir un faiseau lumineux. Sa masse volumique est ρs = 7.8 10

3
kg.m

−3
et son

module de Young est Es = 200 GPa. La rugosité donnée par le onstruteur est Ra = 0.013 µm.

Les diamètres utilisés sont ompris entre 6.98 mm et 15.87 mm. Plus le diamètre de la sphère est

petit, plus le �ne lumineux situé au dessus de la sphère est grand (lumière di�use). En e�et, pour

une petite partiule sphérique, la onavité joue un r�le important dans la ré�exion d'un faiseau

de taille millimétrique. L'intensité lumineuse reçue par la photodiode est ainsi plus importante

lorsque nous utilisons des grandes sphères.

Des billes en arbure de tungstène ont également été utilisées pour tester l'in�uene de la

densité sur la dynamique de rebond. Ce matériau ré�éhit la lumière mais il est néanmoins fai-

blement magnétique (e qui reste su�sant pour notre type d'aimant). Le module de Young est de

Es = 550 GPa et sa densité est ρs = 15.6 10−3 kg.m3
. La rugosité donnée par le onstruteur

est Ra = 0.025 µm. L'intérêt d'utiliser des sphères de ette densité est d'augmenter la valeur du

nombre de Stokes tout en gardant une vitesse terminale prohe d'une bille en aier pour un même

diamètre. Dans notre étude, nous nous limitons au as d'une sphère de diamètre 8 mm (St = 4.9).
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2.1.3 Conversion opto-életronique et aquisition

Le signal lumineux issu de l'interféromètre doit être onverti en un signal életrique pour être

visualisé sur un osillosope. Dans le montage original, ette onversion se faisait via un photomul-

tipliateur (PM) HAMAMATSU R1894 présentant une réponse optimale pour la longueur d'onde

de 420 nm ainsi qu'un temps de réponse de l'ordre de 9 ns. Le prinipal inonvénient de e PM ré-

side dans son rapport signal/bruit élevé qui rend di�ile la détetion des franges. De plus, elui-i

permet une aquisition du signal ave une bande passante omprise entre 0.1 Hz et 20 kHz e qui

orrespond à des vitesses omprises entre 0 et 2.25 mm.s−1
. Ce système d'aquisition est su�sant

dans le as où le �uide est très visqueux (huile de visosité supérieure ou égale à 100 000 fois elle

de l'eau). Le montage életronique a ensuite été amélioré grâe à l'utilisation d'un ampli�ateur

életronique de bande passante 4.2 Hz-1.2 MHz. Un des objetifs de e travail de thèse a été de

mettre en plae un nouveau système de onversion opto-életronique pour travailler à des vitesses

plus élevées (de l'ordre de 100 mm.s−1
).

Desription et aratéristiques de la photodiode

De nombreux fabriants proposent des systèmes qui allient onversion opto-életronique et

ampli�ation de signaux életriques suivant la longueur d'onde utilisée (ii, λ = 632.8 nm) et

le type de bande passante enregistré. Pour répondre à notre besoin, le hoix s'est porté sur la

photodiode Thorlabs DET 10/AM, dont les prinipales aratéristiques sont détaillées Figure 2.6.

La bande passante fBW et le temps de réponse tr sont déterminés par les formules :

fBW =
1

(2 π Rload Cj)
(2.8)

tr =
0.35

fBW
(2.9)

La apaité Cj étant imposée par le onstruteur (Cj = 6 pF ), il est intéressant de remarquer

que nous avons une possibilité de jouer sur la bande passante en modi�ant la valeur de la résistane

Rload. Cette résistane, appelée résistane de harge, se plae entre la photodiode et l'osillosope

pour modi�er l'impédane d'entrée de l'osillosope Rosc, égale à 1 MΩ. En e�et, les 2 résistanes

sont montées en parallèles et nous avons don une résistane équivalente :

Req =
RloadRosc

Rload +Rosc
(2.10)

Comme Rosc >> Rload, nous avons Req ≈ Rosc.

D'après les données onstruteur, la meilleure sensibilité de la DET 10/AM (et don la plus

large bande passante) est obtenue pour Rload = 50 Ω, e qui se traduit par une bande passante

maximale fBWmax
= 530 MHz. Sans résistane de harge, la BP est limité à 26 KHz e qui ne

représente pas une amélioration notoire omparé au montage d'origine. En pratique, fBWmax
ne

peut être atteint ave le matériel à disposition ar l'intensité du faiseau lumineux (i.e la puissane

d'origine du laser) nous oblige à faire un ompromis entre bande passante et tension en sortie.
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Figure 2.6 � a) photodiode DET 10/AM et résistane de terminaison variable b) réponse spetrale

La réponse spetrale de la photodiode est présentée Figure 2.6 et permet de déduire sa sensi-

bilité à la lumière η (ou responsivité) suivant la longueur d'onde utilisée. La responsivité mesure

le ourant életrique de sortie en fontion de la puissane optique d'entrée. Le laser He-Ne, de

longueur d'onde 632.8 nm a une responsivité η = 0.37A.W−1
et la puissane optique du signal en

sortie est P = 6 µW . L'intensité sera don égale à i = ηP = 2.22 × 10−6A et la tension U vaut

U = Rload i = Rload η P .

Pour Rload = 50 Ω, U = 0.11 mV e qui est trop faible pour voir un signal sur l'osillosope

(limité à 1 mV.div

−1
). Nous hoisissons �nalement une résistane de harge variable (Thorlabs

VT1), et nous adaptons la valeur de Rload suivant haque expériene. Le meilleur ompromis est

obtenu pour Rload = 50 kΩ, e qui orrespond à une tension de sortie de l'ordre de 100 mV, une

fréquene maximale d'aquisition de 530 kHz et un temps de réponse de 66 µs.

Aquisition du signal

La photodiode, ouplée ave la résistane variable, est diretement reliée à un osillosope

(DPO 4032 de Tektronix). La fréquene d'éhantillonnage est liée au performane de l'osillosope

par la relation :

Nombre de points d'aquisition

durée d'aquisition

= fréquene d'éhantillonnage (2.11)

Ainsi, plus la fréquene d'éhantillonnage est grande, moins la durée d'aquisition est longue

(l'osillosope adapte seul la répartition des éhantillons). Le modèle DPO 4032 est apable d'en-

registrer 10 millions de points e qui en fait un outil très performant. Nous hoisissons une vitesse

de balayage de 10 se.div

−1
ou 4 se.div

−1
(selon le diamètre de la sphère) pour les expérienes à

petit nombre de Reynolds. Dans e as, les fréquenes d'éhantillonnages sont respetivement 100

et 250 kHz. Pour les expérienes à nombre de Reynolds de l'ordre de l'unité, nous hoisissons une

vitesse de balayage de 40 ms.div

−1
pour laquelle la fréquene d'éhantillonnage est de 25 MHz.

Malheureusement le délenhement de l'aquisition n'est pas synhronisé ave le lâhé de bille :

l'expérimentateur est don ontraint d'arrêter lui même l'aquisition dans le (très ourt) temps

imparti.
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2.1.4 Traitement du signal

Le signal enregistré à l'osillosope est ensuite traité par un programme MATLAB. Ce pro-

gramme a pour but d'extraire la fréquene instantanée du signal pour en déduire la vitesse (ins-

tantanée et moyennée) de la bille. La détermination de ette fréquene est réalisée par la détetion

des maxima du signal (algorithme non détaillé ii). Du fait de l'impréision de la loalisation des

maxima (due au bruit et au nombre de points par période) la fréquene est bruitée. Nous pou-

vons néanmoins lisser le signal en moyennant deux fois sur un ertain nombre de points (75 par

défaut). L'arrivée de la bille (ollage) sur la paroi est détetée sur le signal par un ralentissement

de la fréquene et l'arrêt des osillations. Ce point d'arrêt est repéré omme h = 0, ave une erreur

de l'ordre de quelques interfranges.

Une fois la fréquene instantanée déterminée, la vitesse v est alulée en utilisant l'équation

(2.6). La période d'éhantillonnage étant onnue, nous en déduisons l'intervalle de temps ∆t et

le déplaement instantanné dé�ni par ∆z = v × ∆t. En sommant l'ensemble des ∆z à partir de

h = 0, nous obtenons la distane parourue par la bille.

2.2 Validation du système d'aquisition haute fréquene

2.2.1 Approhe d'une surfae lisse à Re << 1
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Figure 2.7 � Exemple de signal enregistré à l'osillosope pour une bille de diamètre 2a = 6.98

mm sédimentant dans de l'huile 47V100000 (Re << 1). Le signal se lit de droite à gauhe. a)

Signal omplet b) zoom des franges d'interférene au niveau du erle 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 sphère en aier, de diamètre 2a = 6.98 mm, tombe vers une lame de

verre quasi-lisse (Re ≃ 10−5
). L'osillosope est réglé à 10 s.div

−1
et 1mV.div

−1
. La fréquene

d'éhantillonnage est de 100 kHz. La �gure 2.7a montre l'intégralité du signal qui se lit de droite à

gauhe. Le début du signal est légèrement bruité ar les premières seondes ont servi à la foalisa-

tion du faiseau sur le dessus de la sphère. Ensuite, les franges dé�lent et atteignent un maximum

en fréquene orrespondant à la vitesse maximale de la sphère. Passé e point, la fréquene diminue

progressivement jusqu'à e que la sphère s'immobilise à la paroi. La �n de son mouvement se ara-

térise par une ligne droite horizontale : l'intensité reçue par la photodiode est alors onstante. La

�gure 2.7b est un zoom du signal après le milieu de la ellule. Les franges sont très bien aratérisées

e qui rend non ambiguë la détetion des extrema. La période et l'amplitude des osillations sont

régulières, e qui signi�e que la vitesse de la sphère varie lentement sur l'intervalle hoisi. En�n,

les très légères perturbations qui peuvent être visibles sont dues aux di�érentes soures de bruits

qui sont généralement des vibrations externes ou la non-obsurité totale. Celles-i n'a�etent pas

la qualité globale du signal.

L'algorithme de détetion des maxima donne dans un premier temps les fréquenes instan-

tanées et moyennées en fontion du temps (Figure 2.8 a). On voit que la gamme de fréquene

omprise entre 0 et 6 kHz a orretement été enregistrée par le système d'aquisition. Le pi de

fréquene orrespond à la vitesse maximale atteinte par la sphère en milieu de ourse. Les vitesses

instantanées et moyennées en fontion de la distane parourue sont montrées Figure 2.8b et .

La vitesse maximale atteinte au milieu de la ellule est de 1.2 mm.s

−1
et la distane parourue

est de 30 mm, e qui orrespond bien à la distane (l1-2a) parourue par la sphère. Remarquons

que la vitesse de Stokes attendue est VSt = 1.86 mm.s

−1
. Le on�nement de la ellule est don

responsable d'un éart de 35% ave la vitesse en milieu in�ni. Nous remarquons une symétrie de la

ourbe, aratéristique des éoulements de Stokes. Cette symétrie on�rme également la ondition

de quasi-stationnarité. Le mouvement est réversible et l'e�et des parois frontales (et latérales) sur

la dynamique de la sphère est le même en haut et en bas de la ellule.

Validation du dispositif dans la zone de lubri�ation

Dans ette thèse, la région d'intérêt est la zone de lubri�ation qui se limite à des distanes

à la paroi h très petite devant le rayon de la sphère a (h << a). La distane h est mesurée entre

le point de ontat et le bas de la sphère.

Le signal enregistré orrespondant à l'arrivée d'une sphère (2a = 6.98 mm) sur une surfae

lisse est montré Figure 2.9. La lente déélération se traduit par une diminution progressive de

l'amplitude des osillations et une augmentation de la période du signal. Le ontat à la paroi (h

= 0) a lieu lorsqu'il n'y a plus d'osillations visibles. Il est parfois di�ile d'évaluer préisément

e point d'arrêt : l'erreur est ii de l'ordre de l'interfrange (i.e 224 nm).

Nous traçons la vitesse de la sphère adimensionnée par la vitesse de Stokes (V (h)/VSt) en

fontion de la distane normalisée ε = h/a (Figure 2.10). La vitesse de Stokes expérimentale VSt est

obtenue de sorte que la pente soit égale à 1 dans la zone de lubri�ation (ε ≤ 0.01) onformément

à la relation de Taylor (1.7). Notons que ette proédure permet de s'a�ranhir de la mesure de

la visosité du �uide. Au-delà de ette zone, jusqu'à ε = 0.25, la ourbe peut être omparée à la
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Figure 2.8 � Courbes aratéristiques huile V100000 - 2a = 6.98 mm. a) Fréquene en fontion du

temps b) Vitesse instantanée en fontion de la distane parourue ) Vitesse moyennée en fontion

de la distane parourue

45



CHAPITRE 2. DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL

Temps (unité arbitraire) ×10
5

4 5 6 7 8 9S
ig
n
a
l
a
m
p
li
tu
d
e

-1

0

1

arrêt de la sphère

sens du signal

Figure 2.9 � Signal enregistré à l'osillosope pour l'arrivée d'une sphère (2a = 6.98 mm) près

d'une lame de verre à Re << 1

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

Un résumé des vitesses de Stokes mesurées par ette méthode est présenté Tableau 2.2. L'éart

ave la formule de Stokes (équation (3.17)) est au maximum de 2.2 % (ave une légère tendane

à sous estimer ette vitesse).

Diamètre sphère 2a 6.98 mm 10.5 mm 12.7 mm

VSt théorique (mm.s

−1) 1.87 4.20 6.11

VSt expérimentale (mm.s

−1
) 1.83 4.11 6.10

éart relatif 2.2 % 2.15 % 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 sphère depuis le milieu de la ellule jusqu'à la paroi.

La vitesse est ii moyennée. La solution de Cox et Brenner (équation 1.5) est également traée. Les

points expérimentaux superposent la solution théorique jusqu'à ε = 0.1. Ensuite l'erreur relative

est de 3.7 % à ε = 0.5 et de 10.4 % à ε = 1.

Dans e même graphe, un zoom de la région de lubri�ation (0 ≤ ε ≤ 0.01) est inséré. Nous

onstatons que la loi linéaire de lubri�ation (équation (1.7)) est bien on�rmée.

La région où 0 ≤ ε ≤ 0.1 est mise en évidene Figure 2.10b. Nous montrons ii la vitesse

instantanée mesurée et la moyenne de ette vitesse. La résolution spatiale du dispositif est ii

visible. Un zoom montre les 15 premiers points mesurés qui se plaent sur une droite de pente 1

prévue par la loi de lubri�ation mais ne passant pas par l'origine. Ce déalage pour des distanes

très petites (ε ≤ 0.001) est dû à la présene de miro-rugosités sur la sphère ou sur la lame de

verre. Nous pouvons estimer la taille de es défauts de surfae en extrapolant la droite sur l'axe

des absisses. On trouve un déalage de ε ≃ 0.1 10−3
e qui orrespond à une rugosité de l'ordre

de 0.35 µm.
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Figure 2.10 � Approhe d'une paroi lisse à Re << 1 (sphère 2a = 6.98 mm huile V100000) a)

Vitesse moyennée adimensionnalisée en fontion de ε b) Vitesse instantanée adimensionnalisée en

fontion de ε dans la zone de lubri�ation

2.2.2 Approhe d'une surfae lisse à Remodéré

La Figure 2.11 montre un signal enregistré pour une bille de diamètre 12.7 mm s'approhant

d'une surfae quasi-lisse (lame de verre) dans de l'huile de visosité V1000 e qui orrespond à

un nombre de Reynolds de Re = 4.3. La vitesse de balayage est de 40 ms.div

−1
et la fréquene

d'éhantillonnage est de 25 MHz. Le signal se lit de droite à gauhe. Une zone d'étranglement des

franges est visible à droite, e qui signi�e que la limite du système d'aquisition est atteinte. La

fréquene des osillations est trop élevée et le système sature. Cependant la photodiode DET 10

A/M enregistre parfaitement la phase d'arrivée de la sphère dans la région où elle est ralentie par

la présene d'une paroi. Le ralentissement brusque de la bille se traduit par une dilatation des

franges sur une éhelle de temps ourte.

Dans la région prohe de la paroi, le dé�lement des franges est de bonne qualité : le bruit de

fond est très faible et les extrema sont bien dé�nis. Plus la bille s'approhe du fond de la ellule,
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Figure 2.11 � Signal enregistré à l'osillosope pour une bille à l'approhe d'une paroi lisse à

Re = 4.3 (diamètre 2a = 12.7 mm - huile V1000). Surfae lisse. a) Signal omplet b) zoom des

franges d'interférene au niveau du erle rouge

plus elle ralentie par la présene de la paroi : la fréquene d'osillation déroit jusqu'à devenir nulle

e qui orrespond à l'arrêt de la sphère.

La Figure 2.12a montre la fréquene instantanée et moyennée du signal en fontion du temps.

Comme prévu, les fréquenes sont bien enregistrées jusqu'à environ 500 kHz. Ensuite l'erreur sur

la mesure devient importante et nous avons des pertes du signal aratérisés par des "sauts". Ces

pertes sont aussi visibles lorsque la vitesse est traée en fontion de la distane parourue Figure

2.12b et . La vitesse maximale de la sphère enregistrée est d'environ 100 mm.s

−1
e qui orrespond

à une distane de 300 µm de la paroi.

2.2.3 Conlusion sur la tehnique de mesure

La tehnique de mesure a été améliorée de manière signi�ative dans le adre de ette thèse.

Un nouveau système d'aquisition a été mis en plae pour travailler à des nombres de Reynolds de

l'ordre de l'unité. Ce système ampli�e le signal ave peu de bruit : les franges d'interférenes sont

ainsi bien dé�nies et on a une exellente qualité du signal enregistré pour des fréquenes allant

jusqu'à 500 kHz (orrespondant à des vitesses aux alentours de 100 mm.s

−1
). Au-delà, la limite

du système d'aquisition est dépassée et la détetion d'extrema devient impossible. Une possible

solution à e problème serait de travailler ave un laser signi�ativement plus puissant (P > 50

mW) et don une tension en sortie plus grande, sans doute su�sante pour pouvoir être aptée

par la photodiode et l'osillosope. La résistane de harge serait diminuée e qui augmenterait la
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Figure 2.12 � Approhe d'une paroi à Re = 4.3 (2a = 12.7 mm - huile V1000). a) Fréquene en
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bande passante. Par exemple, en onsidérant un laser de puissane 10 fois supérieure (100 mW) à

elui utilisé, la résistane de harge peut être abaissée à 5 kΩ. La fréquene maximale d'aquisition

assoiée est fmax ≃ 5 MHz, e qui permettrait des mesures de vitesses allant jusqu'à 1.2 m.s−1
.

2.3 Surfaes miro-texturées oléophiles

Nous avons réalisé des surfaes texturées en salle blanhe par des tehniques demiro-fabriation.

Ces dernières ont la propriété d'être oléophiles e qui permet l'imprégnation totale des textures

par l'huile.

2.3.1 Miro-fabriation

La miro-fabriation est l'ensemble des proédés permettant la fabriation de petites stru-

tures généralement de l'ordre du mirons. Nous ne détaillerons pas ii le protoole de fabriation

des surfaes qui est mis en annexe 5.7. Néanmoins il est utile de donner les grandes lignes et de

justi�er le support �nal hoisi.

résine 

SU8

Wafer Silicium Photoréticulation

UV

Développement 

SU8

Soft-lithographie

PDMS

SU8

Timbre 

PDMS

PDMS

PDMS

Traitement plasma 

+

Silanisation

Contre Timbre 

PDMS
NOA

PDMS
NOA

lame de verre

lame de verre

Timbre NOASupport final

Figure 2.13 � Résumé des étapes de miro-fabriation

Le proédé utilisé pour la fabriation est la photolithographie. Il orrespond à l'ensemble des

opérations permettant de transférer une image vers un substrat. Cette tehnologie est basée sur la

apaité des résines photo-sensibles à rétiuler lors d'expositions aux rayonnements (ultraviolets

dans la majeure partie des as). Pour la fabriation de surfaes texturées, 'est une étape essentielle

pour l'obtention d'un premier moule ar e dernier onstitue le point de départ de tous les autres

proédés exploités par la suite. Le motif de départ (la géométrie hoisie) est imprimé en noir et

blan sur papier transparent e qui onstitue un "masque". Le substrat est une plaque de siliium

(wafer) sur lequel on y dépose une résine photorétiulable (SU8 MiroChem) qui est soumis à

un "spin-oating" pour obtenir l'épaisseur voulue. Le wafer est ensuite exposé aux rayons UV à

travers le masque : les zones noires restent molles et les zones transparentes rétiulent. La matière

non rétiulée 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 très propre. Sa qualité dépend de plusieurs paramètres (temps d'exposition aux UV, temps
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de préhau�age et.) mais le plus déterminant est la résolution d'impression du masque (48000

dpi dans notre as).

La prinipale limite de fabriation est le rapport d'aspet entre la largeur des strutures et

leurs hauteurs. Dans le as de miro-piliers par exemple, le rapport d'aspet maximal atteint est

d'environ 4. Au-delà, la résine n'adhère plus sur le wafer et les piliers assent dans la phase de

développement. Ainsi, les hauteurs de strutures fabriquées sont omprises entre 10 et 150 µm.

a) b)

Figure 2.14 � Exemples de textures ave des piliers arrés : a) en résine SU8 sur un wafer en

silium b) en olle epoxy NOA sur lame de verre

En prinipe nous pourrions nous arrêter à ette étape mais plusieurs arguments justi�ent

notre hoix d'aller plus loin :

- le wafer en silione est fragile et sa géométrie n'est pas adapté à nos ellules de mesure.

- il n'est utilisable qu'une fois. Sa reprodution demande à refaire toutes les étapes de photolitho-

graphie

- les miro-strutures en résine SU8 sont fragiles

Il a été onvenu qu'une lame de verre de mirosope serait le support idéal ar il est solide

(supérieure à 1 mm d'épaisseur) et on peut le �xer failement au fond de la ellule de mesure. Le

matériau utilisé sur ette plaque doit être également résistant, adhésif au verre et oléophile.

La olle photorétiulable NOA 81 (Norland Optial Optis) répond à tous es ritères et a

don été hoisie. Son module d'Young après rétiulation maximale (blindage) est Ep ≃ 1.4 GPa et

sa résistane en pression est aux alentours de 14 bars. Cette résine néessite néanmoins un moule

adapté qui n'adhère pas à la olle après exposition aux UV : il est don impossible d'utiliser le wafer

siliium d'origine. Ce problème a �nalement été résolu en utilisant un matériau élastomère las-

sique qui est le polydimethylsiloxane (PDMS) [51℄. Le point fondamental est qu'à l'interfae entre

le PDMS et la olle NOA, la photorétiulation par rayon UV est inhibée par la présene d'oxy-

gène di�us dans la matrie poreuse de PDMS. Il est don utilisable omme moule pour la NOA.

Le prinipal avantage est qu'à partir d'un wafer, il est possible de reproduire autant de moules

en PDMS que néessaire. Cela évite don de reprendre toutes les étapes de photolithographie en

as de problème. Ces tehniques de reprodution de motifs par un élastomère sont plus ommu-

nément appelée "lithographie doue" [52℄ et onstituent une solution simple et peu oûteuse pour

la dupliation de motifs.
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2.3.2 Géométrie des surfaes texturées

Dans le adre de ette thèse, nous avons hoisi de fabriquer des textures omportant des

réseaux arrés de miro-piliers à base arrée ou ylindrique. Les Figures 2.15 et 2.16 montrent la

qualité de fabriation et les di�érents paramètres qui ont été mesurés par pro�lomètre optique

(VEECO) ou méanique (Dektak32).

Piliers arrés

En notant 2b la largeur d'un pilier et L la période du réseau, la fration surfaique de solide

est dé�nie par Φ = (2b/L)2. Un réapitulatif des di�érentes dimensions utilisées est présenté dans

le Tableau 2.3.

L 2b �� ��

Figure 2.15 � Textures omportant des piliers arrés : a) shéma des paramètres b) Photos prise

par pro�lomètre méanique. Surfae en NOA (L = 179 µm, 2b = 100 µm et e = 121 µm) ) Pro�l

3D par pro�lomètre optique (L = 142 µm, 2b = 96 µm et e = 20 µm)

Φ = 5 % Φ = 15 % Φ = 30 % Φ = 45 %

e 2b L φ e 2b L φ e 2b L φ e 2b L φ

9 56 240 0.05 9 49 141 0.12 9 96 176 0.30 9 96 142 0.46

21 56 240 0.05 20 49 141 0.12 20.5 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 � Paramètres géométriques des textures ave des piliers arrés (valeurs en µm)

Piliers ylindriques

Le diamètre des piliers ylindriques est noté 2b par soui de ommodité (b orrespond don au

rayon d'un pilier). La fration surfaique de solide est alors dé�nie par Φ = π (b/L)2. Un tableau

réapitulatif des surfaes est présenté dans le Tableau 2.4.

Conlusion sur les surfaes texturées

Des surfaes texturées ont été fabriquées par des tehniques modernes de miro-fabriation.

Ces tehniques permettent de produire des motifs dont les formes et dimensions sont bien ontr�-

lées et ei de façon répétable. En�n, nous rappelons que la rugosité des sphères utilisées (aier
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L ��2b ��

Figure 2.16 � Textures omportant des piliers ylindriques : a) shéma des paramètres b) Photos

prise parMEB. Surfae en NOA (L= 88 µm, 2b= 48 µm et e = 92 µm) ) Pro�l 3D par pro�lomètre

optique (L = 80 µm, 2b = 52 µm et e = 77 µm)

Φ = 10 % Φ = 20 % Φ = 30 %

e 2b L φ e 2b L φ e 2b L φ

20 42 110 0.11 18.5 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 44.6 111 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 � Paramètres géométriques des textures ave des piliers ylindriques (valeurs en µm)

et arbure de tungstène) est de l'ordre de Ra ≃ 0.01 µm. Elle est don négligeable devant les

dimensions aratéristiques des textures.
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Dans e hapitre, nous nous intéressons à la dynamique d'une sphère s'approhant d'un réseau

de miro-piliers dans un �uide visqueux. Les fores visqueuses sont prépondérantes devant les

fores d'inerties (Re << 1) et nous faisons varier les paramètres géométriques du réseau de miro-

piliers pour étudier leur in�uene sur la dynamique. La dynamique obtenue est disutée en fontion

de l'éhelle d'observation. Des modèles sont proposés pour dérire la dynamique de la sphère dans

haque région. L'objetif est d'obtenir des prévisions en fontion de la géométrie des textures.
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3.1 Caratérisation expérimentale de la dynamique près d'un ré-

seau de miro-piliers

3.1.1 Courbes typiques

Lorsque la sphère s'approhe d'un réseau de miro-piliers, le signal enregistré à l'osillosope

présente une di�érene remarquable ave elui enregistré près d'une surfae lisse : la fréquene

des osillations diminue d'abord progressivement, puis le dé�lement des franges esse brusque-

ment (Figure 3.1). Le point d'arrêt est pris au sommet de la dernière osillation, orrespondant

au ontat ave le sommet de quelques piliers. La distane parourue h est realulée à partir de

e point. Elle est don une mesure de la distane entre la sphère et le haut des piliers.

Temps (unité arbitraire) ×10
5

4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 5.2S
ig
n
al

A
m
p
li
tu
d
e

-2

0

2

arrêt de
la sphère

sens du signal

Figure 3.1 � Signal enregistré à l'osillosope pour l'arrivée d'une sphère sur une surfae texturée

(piliers ylindriques φ = 0.1, e = 50 µm)

Une ourbe typique de vitesse obtenue lorsqu'une sphère s'approhe d'un réseau de piliers

est présentée sur la Figure 3.2. Ii, il s'agit de piliers ylindriques de fration surfaique Φ = 10%

et de hauteur e = 20 µm. L'e�et des textures est lairement d'augmenter la vitesse de la sphère.

Cependant, et e�et doit être dérit plus préisément en distinguant trois régions, qui dépendent

de l'éhelle d'observation.

� Loin de la paroi, pour des distanes ε >> 0.2, l'e�et des textures est négligeable et la

ourbe obtenue rejoint la ourbe de référene obtenue près d'une surfae lisse. L'ajuste-

ment néessaire pour qu'il y ait superposition des deux ourbes dans ette région permet

d'obtenir la vitesse de Stokes pour la ourbe près des textures. Nous avons véri�é que

l'e�et du on�nement par les parois latérales est négligeable pour des distanes ε < 0.3.

La prinipale soure d'erreur dans e protoole provient des variations de température du

�uide qui varie d'une expériene à l'autre mais es variations restent faibles pour ette

huile très visqueuse. La loi de visosité donnée par le onstruteur estime une variation de

visosité de 100 000 à 106 000 mm2.s−1
pour des températures respetives de 25 et 22

◦C.

� Dans la région "hamp lointain" (i), où la distane est grande omparée à la périodiité L

du réseau de piliers, L/a ≤ ε ≤ 0.2, la vitesse de la sphère est modi�ée par la présene de

textures et s'éarte de la ourbe de référene. Ii, L/a = 0.027. Pour une distane ε �xée,

56



CHAPITRE 3. APPROCHE DE SURFACES TEXTURÉES À PETIT NOMBRE DE

REYNOLDS

la vitesse obtenue est plus grande dans le as d'une paroi texturée que pour une surfae

lisse.

� La région "très prohe paroi", se situant à des distanes inférieures à la périodiité L

du réseau de piliers, ε ≤ L/a, est marquée d'abord par une aentuation de l'e�et des

textures, dans une région (ii) où l'augmentation de vitesse est parfois plus prononée,

ave une forme de ourbe (notamment une forme non linéaire) qui dépend fortement de

la géométrie du réseau de piliers. Juste avant le ontat de la sphère sur le haut des piliers

(région (iii)) la vitesse déroît brutalement sur une distane égale à quelques interfranges,

pour s'annuler au ontat. Cei se produit lorsque la distane devient inférieure au rayon

d'un pilier, 'est à dire ε ≤ b/a.

Ces tendanes générales sont observées qualitativement pour tous les réseaux de miro-piliers

testés dans e travail. Dans la suite, l'e�et quantitatif de la géométrie du réseau de pilier est pré-

senté en détail.

ε
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

V
(h
)/
V
S
t

0
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0.1
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champ lointain

h >> L
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(ii)

proche

paroi

h << L

région (ii) + (iii)

Figure 3.2 � Vitesse normalisée V (h)/VSt en fontion de ε = h/a d'une sphère (rayon 2a = 6.98

mm) s'approhant (△) d'un réseau de piliers ylindriques (Φ = 20 %, e = 50 µm), (−.−) d'une
surfae lisse .
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3.1.2 E�et de la géométrie du réseau de miro-piliers

Les textures omportant des réseaux de miro-piliers à base arrée ou ylindrique, dont les

aratéristiques ont été présentées au Chapitre 2 (Tableaux 2.15 et 2.16), ont été testées. Les

prinipaux résultats sont présentés sous la forme de ourbes de vitesse normalisée par la vitesse

de Stokes, V (h)/VSt, en fontion de la distane au sommet des piliers normalisée par le rayon de la

sphère, ε = h/a. Chaque �gure préise la fration surfaique Φ et la hauteur e des piliers, ainsi que

le diamètre de la sphère 2a. La ourbe de référene pour une surfae lisse est également montrée

pour omparaison. Pour plus de larté, dans les ourbes présentées l'éhelle d'observation a été

limitée à la région (ii), où l'e�et des textures est le plus visible.

Miro-piliers à base arrée

Les résultats onernant les réseaux de piliers à base arrée sont présentés Figure 3.3(a-f).

Dans un premier temps, on ompare la mobilité de sphères de diamètre di�érent (2a = 6.98,

10.5 et 12.7 mm) près d'une texture donnée. Des exemples sont donnés sur la Figure 3.3a pour un

réseau de piliers oùΦ = 0.05 et e = 21 µm, et sur la Figure 3.3b oùΦ = 0.05 et e = 130 µm. Dans le

as d'une surfae lisse, les ourbes obtenues pour des sphères de diamètre di�érent se superposent

dans ette représentation normalisée. Ii, trois ourbes distintes sont obtenues, e qui montre que

le rayon de la sphère n'est pas la seule longueur aratéristique du problème. D'autres longueurs

sont introduites par les textures. Par ailleurs, le plus petit diamètre donne lieu à la plus grande

vitesse pour un ε donné. Cet e�et est d'autant plus marqué que la hauteur des piliers est grande.

L'allure des 3 ourbes dans ette région est la même. En partiulier, pour une petite hauteur de

piliers (21 µm), la pente des ourbes est très prohe de la valeur 1, aratéristique d'une surfae

lisse dans la région de lubri�ation. Par ontre, pour la plus grande hauteur de piliers (130 µm)

les pentes s'éartent de la valeur 1.

Dans un deuxième temps, la fration surfaique de piliers a été variée (Φ= 0.05, 0.15, 0.3, 0.45)

à hauteur de piliers e �xée, et pour un diamètre de sphère donné (2a = 6.98mm). Les résultats sont

montrés pour e = 20 µm (Figure 3.3) et e = 90 µm (Figure 3.3d). Une augmentation signi�ative

de la vitesse est visible lorsque la fration surfaique de piliers diminue de 0.45 à 0.05. Cependant,

dans le as limite Φ → 1, on s'attend à retrouver le as de la surfae lisse uniquement loin de la

paroi ar dans la région (iii), le déalage dû à la hauteur des piliers existe toujours : sur la Figure

3.3d, ontrairement au as où Φ = 0.05, la ourbe Φ = 0.45 rejoint très vite la ourbe de référene

ave une pente inférieure à 1. Dans l'autre as limite Φ → 0, tout se passe omme si la sphère

s'approhait d'une surfae lisse située à une distane (h + e), mais elle doit s'arrêter de manière

soudaine à ause de la présene de quelques piliers.

En�n, l'e�et de la hauteur des piliers e pour une fration surfaique Φ �xée et un diamètre de

sphère donné (2a = 6.98 mm) a été examiné. La mobilité de la sphère augmente ave la hauteur

des piliers, et ela est d'autant plus signi�atif que la fration de piliers est faible (Figure 3.3e).

Cependant, à partir d'une ertaine hauteur, l'augmentation de vitesse sature (Figure 3.3f), en

partiulier pour des grandes frations surfaiques (Φ = 0.45). En e�et, les ourbes pour e =
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Figure 3.3 � Réseau de piliers arrés. Mobilité de la sphère V (h)/VSt en fontion de sa distane

parourue adimensionnée ε. Figures a et b : e�et du diamètre à Φ = 0.05 pour e = 21 µm et e =

130 µm. Figures  et d : e�et de la onentration à diamètre �xé (2a = 6.98 mm) pour e = 20 µm
et e = 90 µm. Figures e et f : e�et de la hauteur à diamètre �xé (2a = 6.98 mm) pour Φ = 0.05

et Φ = 0.45
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Figure 3.4 � Réseau de piliers ylindriques. Mobilité de la sphère V (h)/VSt en fontion de sa

distane parourue adimensionnée ε. Figures a et b : e�et du diamètre à Φ = 0.1 e = 117 µm et

Φ = 0.2 e = 115 µm. Figures  et d : e�et de la onentration à diamètre �xé (2a = 6.98 mm)

pour e = 20 µm et e = 50 µm. Figures e et f : e�et de la hauteur à diamètre �xé (2a = 6.98 mm)

pour Φ = 0.1 et Φ = 0.3
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60 µm et e = 92 µm sont très prohes dans la région (iii). Cette hauteur limite dépend don de la

onentration de pilier : elle est atteinte plus t�t lorsque la fration surfaique de piliers est grande.

Ce résultat peut s'expliquer par le fait que seule une partie du �uide est drainée à travers le réseau

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

Miro-piliers à base ylindrique

Une série d'expérienes similaires a été e�etuée pour des réseaux de miro-piliers ylindriques

(Figure 3.4). Trois frations surfaiques de piliers ont été testées (Φ= 10, 20 et 30%) pour plusieurs

hauteurs de piliers (0 ≤ e ≤ 117µm). Deux diamètres de sphère ont été utilisés (2a = 6.98 et

12.7 mm). Les résultats sont présentés Figure 3.4. De manière générale, les onlusions sur l'e�et

des di�érents paramètres sont les mêmes que pour des piliers arrés.

3.1.3 Approximation de la fore de traînée dans la région (ii)

Le but de ette sous-partie est d'utiliser es résultats expérimentaux pour proposer, dans un

premier temps, une approximation de la fore de traînée valable dans la région (ii). Cei nous sera

utile dans le Chapitre 4, pour modéliser l'in�uene des textures sur la dynamique de la sphère dans

ette région, mais lorsque l'inertie de la sphère n'est pas négligeable devant les fores visqueuses

(St = O(1)). Par ailleurs, des modèles hydrodynamiques pour la fore de traînée ayant une base

théorique plus onsistante seront proposés dans la suite de e hapitre. Ii, la proédure onsiste

simplement à ajuster les ourbes de vitesse par une droite :

V (h)

VSt
≃ pε+

s0
a

(3.1)

où s0/a est l'ordonnée à l'origine de la droite et p sa pente. La fore de traînée assoiée peut don

se réérire omme :

F (ε) = 6πµaV (ε)
1

pε +
s0
a

(3.2)

Si p = 1 ela équivaut à un déalage de la ourbe pour une surfae lisse. Cei est le as pour des

réseaux de piliers dilués et de faible hauteur. Pour des réseaux de piliers onentrés et de grande

hauteur, nous avons vu que la ourbe pour une surfae texturée tend à rejoindre la ourbe de la

surfae lisse pour des distanes h << L, tout en ayant une vitesse non nulle près de la paroi, e

qui onduit à p ≤ 1. Les pentes les plus faibles sont obtenues pour des grandes hauteurs de piliers.

Dans le as extrême, p = 0.71 (Φ = 0.1, e = 117 µm). Pour illustrer es di�érents as, 2 exemples

sont montrés Figure 3.5. Le premier orrespond à des piliers dilués Φ = 0.05 de hauteur e = 21 µm

dont l'ajustement de la droite est de pente p = 1. La valeur de s0 trouvée est 17.4 µm. Dans le

as où Φ = 0.15 et e = 91 µm, la ourbe tend à rejoindre rapidement la ourbe de référene. Par

onséquent, la pente de la droite d'ajustement est plus faible (p = 0.77) et s0 = 35.5 µm. Par

ailleurs, la ourbe de vitesse n'est pas linéaire, l'ajustement par une droite est don approximatif.

Nous avons véri�é que la valeur de s0 est indépendante du diamètre de la sphère utilisée pour

les expérienes et don aratéristique des textures uniquement (Figures 3.6a et b)
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0 40 80 120
0

20

40

60

80

Piliers carrés (a)

  = 0.05
  = 0.15
  = 0.30
  = 0.45

s 0 (µ
m

)

e (µm)
0 40 80 120

0

10

20

30

40  = 0.1
 = 0.2
 = 0.3

s 0 (µ
m

)

e (µm)

Piliers cylindriques (b)

Figure 3.7 � Approximation linéaire des ourbes pour h << L et valeurs de s0 en fontion de e
et Φ. Cas des piliers arrés (a) et ylindriques (b).

62



CHAPITRE 3. APPROCHE DE SURFACES TEXTURÉES À PETIT NOMBRE DE

REYNOLDS

La variation de s0 en fontion de la hauteur des piliers est traée sur les Figures 3.7a et 3.7b.

On voit que s0 augmente d'abord ave e, puis atteint ensuite une valeur maximale.

Les valeurs de s0 sont reportées dans les Tableaux 3.2 et 3.3.

3.1.4 Conlusion

La présene de miro-strutures de type réseau de miro-piliers augmente la vitesse de la

sphère, à une distane donnée, par rapport au as d'une surfae lisse. Cet e�et est d'autant plus

grand que la fration surfaique des piliers est faible et que leur hauteur est grande, bien qu'il

existe une hauteur limite à partir de laquelle l'augmentation de vitesse sature. L'e�et est d'abord

visible dans la région (i) lorsque ε >> L/a (hamp lointain) et s'intensi�e dans la région (ii) pour

ε << L/a. D'autres paramètres géométriques omme la largeur des piliers 2b jouent un r�le sur la

dynamique de la sphère. Il aurait été intéressant de omparer deux expérienes à même fration de

piliers Φ mais ave des périodes de textures L di�érentes. Ces expérienes n'ont pu être produites

faute de temps.

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

Nous souhaitons modéliser nos résultats expérimentaux par le modèle de surfae lisse équiva-

lente (SLE) dérit au Chapitre 1. Ce dernier est appliable seulement lorsque la distane sphère-

paroi est grande devant la périodiité des miro-strutures, 'est-à-dire, h >> L e qui orrespond

à la région (i) dé�nie préédemment. L'objetif est de mesurer la valeur de la longueur de déalage,

seff .

3.2.1 Mesure de seff

Dans le hapitre 1, nous avons vu que dans le modèle SLE, la fore de traînée sur la sphère

était la même que elle sur la même sphère s'approhant d'une surfae lisse mais déalée d'une

longueur seff . Cela veut dire que dans la région de lubri�ation près d'une surfae texturée, le

oe�ient de frottement devient :

f⊥(h) =
a

h+ seff
(3.3)

Autrement dit, la mobilité, ou vitesse normalisée, de la sphère est modélisée par :

V (h)

VSt
=

h+ seff
a

(3.4)

Le protoole de mesure de seff onsiste à translater la ourbe de référene obtenue pour une

surfae lisse le long de l'axe horizontal, jusqu'à obtenir sa superposition ave la ourbe obtenue

pour la surfae texturée. Cette opération se fait dans la région (i), 'est à dire la superposition

ommene au point d'absisse ε = L/a et se poursuit en s'approhant de la paroi. Sur l'axe des

absisses, la valeur du déalage est égale à seff/a. La Figure 3.8a est un exemple de la proédure,

appliquée à une surfae de type piliers arrés très diluée (e = 21 µm, Φ = 0.05) et un diamètre de

sphère 2a = 12.7 mm. Dans et exemple, on voit que l'idée du déalage est naturelle, du fait du

parallélisme visible des ourbes. Le déalage à L/a = 0.037 montre une très bonne superposition
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dans la région (i) ε >> L/a, mais aussi, pour et exemple, dans la région ε << L/a. La valeur

de seff/a obtenue est ii de 15.2 µm. Cette valeur orrespond à 72% de la hauteur des piliers, e

qui signi�e que l'e�et des textures sur la mobilité est très signi�atif, même en hamp lointain.

La Figure 3.8b, présente un exemple où la densité de piliers est très élevée (Φ = 0.7) et leur

hauteur grande (e = 85 µm). Ii, la superposition est réalisée pour des distanes ε supérieures à

L/a = 0.051. La valeur du déalage qui permet de superposer les ourbes est beauoup plus petite

que préédemment : seff = 5.9 µm. Cette valeur représente seulement 7% de la hauteur des piliers.

De plus, à partir de distanes ε < 0.002, les deux ourbes s'éartent l'une de l'autre, elle obtenue

pour la texture se trouvant au-dessus de la ourbe lisse déalée. On voit ii le r�le de la géométrie

des textures dans la région (ii), où le modèle de paroi lisse équivalente n'est plus appliable, au

sens strit (ave une valeur unique de la longueur de déalage pour toutes les distanes). Dans

ette région, il serait possible de déterminer des valeurs de seff , mais qui dépendent de la distane

à la paroi.
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Figure 3.8 � Modèle de surfae lisse équivalente : déalage des ourbes le long de l'axe horizontal

pour l'obtention de la longueur seff , appliqué à deux géométries de textures di�érentes.

In�uene du diamètre de la sphère

Dans un premier temps, nous avons véri�é que seff était indépendant du diamètre de la sphère

(Figure 3.9 piliers ylindriques Φ = 0.1, e = 117 µm). Le déalage horizontal de la ourbe de

référene à partir de ε = L/a donne une bonne superposition ave la ourbe près d'une surfae

texturée, dans la région (i), et ei pour les deux diamètres de sphère 2a = 6.98 mm et 2a =

12.7 mm . Bien que le rapport L/a soit di�érent (L/a = 0.032 et 0.018), la valeur de seff est la

même (12.4 et 12.5 µm). Nous pouvons onlure que seff est bien une grandeur aratéristique

de la texture, qui ne dépend que de ses paramètres géométriques.
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Figure 3.9 � Modèle de surfae lisse équivalente : déalage des ourbes le long de l'axe horizontal

pour l'obtention de la longueur seff , appliqué à deux diamètres de sphères (2a = 6.98 mm et

2a = 12.7 mm), pour une géométries de textures �xée (piliers ylindriques à Φ et e �xés). L/a1 =
0.032, L/a2 = 0.018

In�uene des paramètres géométriques des textures

Nous avons appliqué le modèle SLE dans diverses situations a�n de mieux omprendre l'in-

�uene des paramètres géométriques des textures sur la longueur de déalage. Plusieurs onlu-

sions peuvent être faites :

- la longueur de déalage augmente ave la hauteur des piliers pour une fration Φ �xée (Fi-

gures 3.10 a et b). Le modèle SLE est très onvainant pour des petites hauteurs (< 50 µm) mais la

zone de superposition du modèle diminue pour des grandes hauteurs. Dans ertain as, les valeurs

de seff atteignent des valeurs spetaulaires allant jusqu'à 95 % de la la hauteur des textures (voir

tableau 3.2). L'augmentation de seff atteint ependant une limite supérieure lorsque la hauteur

des piliers augmente.

- plus la onentration de piliers est élevée (à hauteur �xée), plus la valeur de seff diminue

(Figures 3.10  et d). Pour les faibles onentrations de piliers, le modèle ajuste très orrete-

ment la ourbe expérimentale sur une large extension spatiale. Pour des grandes onentrations

(≥ 30 %), l'e�et des textures est faible à des distanes où ε > L/a e qui entraîne des valeurs de

seff partiulièrement faibles. A titre d'exemple pour Φ = 0.45 (Figure 3.10a), seff = 1.4 µm e

qui représente 1.5 % de la hauteur des piliers.

La on�guration la plus favorable pour obtenir une grande valeur de longueur de déalage
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Figure 3.10 � Modèle de surfae lisse équivalente. En haut : in�uene de la hauteur à Φ et 2a �xés.
Piliers arrés L/a = 0.069 (a) et ylindriques L/a = 0.032 (b) En bas : in�uene de la onen-

tration à Φ et e �xés. Les valeurs de L/a pour des piliers arrés () pour Φ = 0.05, 0.15, 0.3, 0.45
sont respetivement L/a = 0.069, 0.04, 0.051, 0.043. Pour des piliers ylindriques (d) les valeurs
de L/a sont égalent à L/a = 0.032, 0.028, 0.023 respetivement pour Φ = 0.1, 0.2, 0.3

est une faible densité de piliers et une grande hauteur de piliers. Cependant le rapport seff/e est

d'autant plus grand que e est faible.

3.2.2 Prédition théorique de seff

Nous souhaitons omparer nos résultats expérimentaux au modèle en loi d'éhelle développé

à l'origine pour des surfaes superhydrophobes [33℄, mais qui est appliable au as oléophile qui

nous intéresse ii. En l'absene de gaz piégé, une seule visosité est utilisée pour les deux phases :

ηg = η. En remplaçant dans l'équation (1.22), nous obtenons la loi suivante pour la longueur de

glissement e�etive au-dessus d'un réseau de piliers ylindriques :

66



CHAPITRE 3. APPROCHE DE SURFACES TEXTURÉES À PETIT NOMBRE DE

REYNOLDS

1

beff
∼ 1

(1− Φ)
L

√

β(Φ)
tanh

(√

β(Φ)
e

L

) +
1

L

(
0.325√

Φ
− 0.44

)
(3.5)

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

exerée sur un pilier ylindrique par un éoulement de vitesse U uniforme et unidiretionnel s'érit

[53℄ :

fp = β(Φ)µ〈U〉 (3.6)

où µ est la visosité du �uide et β(Φ) une fontion roissante de la fration surfaique Φ des piliers

dans le réseau. La fontion β(Φ) a été déterminée théoriquement par divers auteurs (voir [54℄ [55℄

[56℄ [57℄ [53℄). Les di�érentes solutions trouvées pour 0 ≤ Φ ≤ 0.6 sont présentées Figure 3.11.

La solution de Kuwabara semble fournir le meilleur aord entre les expérienes et les simulations

numériques, et 'est pourquoi nous avons fait le hoix de l'utiliser. Celle-i est valide pour 0 ≤
Φ ≤ 0.4 et s'érit [56℄ :

β(Φ) =
4π

ln

(
2√
πΦ

)

− 0.75 +
π

4
Φ− π2

64
Φ2

. (3.7)

Φ

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

β
(Φ

)

10
1

10
2

10
3

Sangani
Drummond and Tahir
Happel
Kuwabara
Hasimoto

Figure 3.11 � Fore de traînée adimensionnalisée β(Φ) sur un pilier ylindrique dans un réseau

arré en fontion de la onentration de piliers Φ. Préditions de di�érents auteurs.

Pour des piliers à base arrée, la même expression de β(Φ) est utilisée.

Remarquons que pour une texture isotrope, les longueurs e�etives de glissement sont iden-

tiques dans les deux diretions propres (beff = b// = b⊥), e qui donne une longueur de déalage

seff = beff (équation (1.15)). Les valeurs de beff issues de l'équation (3.5) sont traées en traits

ontinus sur les Figures 3.12 et 3.13, respetivement pour des piliers arrés et ylindriques. Les va-
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Figure 3.12 � Comparaison modèle-expérienes pour des miro-piliers à base arrée. a) seff me-

suré en fontion de e (symboles) b) seff/Lmesuré en fontion de e/L (symboles). Traits ontinus :

Equation 3.5 pour beff .
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Equation 3.5 pour beff .

leurs de seff mesurées sont les symboles. L'aord entre les mesures et le modèle est satisfaisant :

le modèle rend ompte de l'augmentation de seff ave la hauteur des piliers jusqu'à l'obtention

d'un palier, dont la valeur est ependant surestimée par le modèle. Expérimentalement, e palier

est atteint pour des onentrations en piliers intermédiaires (0.15 ≤ Φ ≤ 0.3), mais il n'est pas

visible pour la plus petite onentration en piliers (Φ = 0.05). Il n'y a pas de di�érene notable

dans l'adéquation modèle-expérienes entre les piliers à base arrée et ylindrique.

3.2.3 Conlusion

Nous avons appliqué le modèle de surfae lisse équivalente aux ourbes de mobilité obtenues

pour une sphère s'approhant d'un réseau de miro-piliers. Ce modèle, valable en théorie dans la

région (i) pour des distanes grandes devant la périodiité du réseau (h >> L), dérit orrete-

ment les expérienes dans ette région. La longueur de déalage seff assoiée dépend fortement
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des paramètres géométriques du réseau de piliers. Les valeurs obtenues pour ette longueur de

déalage ont été omparées aux préditions de longueur e�etive de glissement au dessus d'un ré-

seau de miro-piliers (arrés ou ylindriques), dans le as oléophile. La omparaison s'avère assez

satisfaisante dans la gamme de paramètres géométriques testée.

3.3 Modélisation des régions "prohe paroi" (ii) et (iii) : h << L

La région prohe paroi se ompose de 2 sous-régions qui néessitent des modélisation di�é-

rentes. L'objetif est ii de aluler le oe�ient de frottement, en séparant l'e�et des textures à

des distanes grandes devant le rayon des piliers (b << h << L) de leur e�et lorsque la distane

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

3.3.1 Région (ii) : b << h << L

Dans la région (ii) orrespondant à b << h << L, nous avons onstaté les limites du modèle

SLE qui ne dérit pas toujours orretement les ourbes de vitesse, notamment pour des géométries

de réseaux de piliers partiulières (piliers hauts et onentrés). Pour dérire l'e�et des textures dans

ette région, nous proposons de développer un modèle alternatif au modèle SLE, qui onsiste à

remplaer le milieu omposite (piliers + �uide) par un milieu ontinu e�etif, dont la visosité sera

herhée par ajustement aux ourbes expérimentales. Cette approhe de type milieu e�etif a été

utilisée notamment pour le alul de la dissipation dans un réseau de piliers dans le ontexte du

glissement e�etif [33℄, et du oating de surfaes texturées [58℄.

Formulation du modèle

La situation onsidérée est représentée sur la Figure 3.14. Un éoulement de drainage est réé

par une sphère, de rayon a, s'approhant perpendiulairement de 2 ouhes de �uides superposées,

non misibles et de visosités di�érentes. Le �uide 1 entoure la sphère et est en ontat ave un

�uide 2, qui forme une ouhe d'épaisseur uniforme sur une paroi solide, et dont la visosité est

plus grande que elle du �uide 1. Cette visosité plus grande est la onséquene de la présene

de piliers qui augmente la dissipation visqueuse. Nous ferons l'hypothèse que l'interfae entre les

2 ouhes de �uide reste stable et plane pendant le drainage. Dans nos expérienes, la ouhe de

�uide en ontat ave les piliers a en e�et une épaisseur e qui reste uniforme et onstante au fur

et à mesure que la sphère s'approhe.
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Figure 3.14 � Sphère s'approhant (1) d'un réseau de miro-piliers (2) de 2 ouhes de �uides de
visosités di�érents.
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A un instant t, la vitesse de la sphère est V0 > 0 et elle se trouve à une distane h0 de l'interfae

entre les deux �uides. Le �uide entourant la sphère a une visosité dynamique µ1 = µ. Le �uide en

ontat ave la paroi a une visosité µ2 = kµ, où k est un oe�ient sans dimension. Le problème

est axisymétrique à deux dimensions (r et z). Pour des distanes h0+e très petites devant le rayon

a de la sphère, l'équation de la surfae de la sphère s'érit en première approximation :

h(r) ≃ h0 +
r2

2a
(3.8)

Les équations de lubri�ation sont résolues pour les hamps de vitesse (ui(r, z) et wi(r, z)).

La onservation de la masse implique que wi << ui et les équations de Stokes s'érivent pour

haque �uide :

∂pi
∂r

= µi
∂2ui
∂z2

∂pi
∂z

= 0 (3.9)

La pression est fontion de r uniquement, et telle que p1(r) = p2(r) = p(r). Le hamp de

vitesse s'obtient en intégrant 2 fois l'équation 3.9 :

ui(r, z) =
1

2µi

dp(r)

dr

(
z2 +Ai(r)z +Bi(r)

)
. (3.10)

où Ai et Bi sont des fontions à déterminer par les onditions limites. Les onditions limites

s'érivent :

1. Condition d'adhérene à la paroi

u2(r, 0) = 0 (3.11)

2. Continuité des vitesses à l'interfae entre les 2 ouhes de �uides :

u1(r, e) = u2(r, e) (3.12)

3. Continuité des ontraintes à l'interfae entre les 2 ouhes de �uides :

µ1
du1
dz

(r, e) = µ2
du2
dz

(r, e). (3.13)

4. Condition d'adhérene à la surfae de la sphère :

u1(r, h + e) = 0. (3.14)

On obtient :

B2(r) = 0 (3.15)

A1(r) = A2(r) = −(h+ e)2 + (1/k − 1) e2

(h+ e) + (1/k − 1) e
(3.16)

B1(r) = −(h+ e) A1(r)− (h+ e)2 (3.17)
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où h = h(r). La onservation du débit q(r) de �uide située entre le plan et la sphère s'érit

q(r) + πr2w(z = h0) = 0 (3.18)

ave w(z = h0)=−V (h0) la vitesse axiale de la sphère. Le débit radial q(r) est obtenu en intégrant

le hamp de vitesse :

q(r) =

∫ h+e

e
u1(r, z)2πrdz +

∫ e

0
u2(r, z)2πrdz (3.19)

Nous obtenons alors l'expression de gradient de pression radial

dp(r)

dr
= −6µrV (h0)

h̄3
(3.20)

ave :

h̄3 = −
(
2[(h+ e)3 + e3(1/k − 1)] + 3A1(r)[(h + e)2 + e2(1/k − 1)] + 6B1(r)h

)
(3.21)

où h̄ = h̄(r). La pression est obtenue en intégrant l'équation (3.20) entre la position radiale r et

la position R =
√
2ah0 où on retrouve les valeurs à l'in�ni (p = p0 à r → ∞)

p(r)− p0 =

∫ R

r
−dp(r)

dr
dr (3.22)

En�n, la fore de traînée à une distane h0 donnée est :

FB =

∫ a

0
(p(r)− p0)2πrdr (3.23)

L'intégration est e�etuée numériquement sous Matlab pour une vitesse �xée V (h0) et di�é-

rentes valeurs de h0. Le oe�ient de frottement f⊥B
assoié à ette fore de traînée est alors :

f⊥B
=

FB(h0)

6πµaV0
(3.24)

Ajustement du modèle sur les expérienes

Dans le modèle, le seul paramètre ajustable est le oe�ient k, rapport des visosités des deux

�uides. Pour une expériene donnée, la hauteur des piliers e est onnue. L'ajustement onsiste don

à herher la valeur de k qui donne le meilleur aord entre le oe�ient de mobilité alulé 1/f⊥B

(équation 3.24), et la ourbe de vitesse mesurée.

La Figure 3.15 montre un exemple d'ajustement du modèle à une série de 4 expérienes. Les

textures sont des réseaux de piliers ylindriques de frations surfaiques Φ = 0.1, 0.2, 0.3, de hau-

teur e = 50 µm et le diamètre de la sphère est 2a = 6.98 mm. Pour k = 1 et e = 0 µm, le modèle

dérit bien la ourbe expérimentale obtenue pour une surfae lisse. Lorsque e 6= 0, la valeur de k

est ajustée de sorte à obtenir le meilleur aord ave les expérienes : ii, k = 5.5, 12 et 28. On

voit que le modèle dérit remarquablement bien l'allure des ourbes de vitesse, et notamment leur

ourbure. Par onstrution, le modèle ne dérit pas la déroissane de la vitesse vers zéro lorsque

h << b : il impose une vitesse non-nulle sur le haut des piliers (h = 0 étant l'interfae).
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Figure 3.15 � Exemple d'ajustement du modèle (équation (3.24)) aux ourbes expérimentales,

pour des réseaux de piliers ylindriques de di�érentes frations surfaiques (Φ = 0.1, 0.2, 0.3), et
de hauteur �xée (e = 50 µm). Le diamètre de la sphère est 2a = 6.98 mm.

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

b

a

V(t)h��,t) µ

z = 0

Fsphère(t)

z

Figure 3.16 � Interation de lubri�ation entre une sphère de rayon a et un pilier de rayon b
lorsque h << b.

Juste avant le ontat à la paroi, la sphère déélère sur une distane très petite de l'ordre de

quelques interfranges, puis s'arrête. Cei se manifeste par un hangement de pente de la ourbe

vitesse en fontion de la distane. Nous interprétons ette rapide déroissane de la vitesse par

l'interation hydrodynamique de la sphère ave le pilier le plus prohe, dès que la distane h devient

petite devant le rayon du pilier b, i.e ε ≤ (b/a). Le problème s'apparente alors à l'approhe de deux

disques irulaires de rayon b. Dans e as, la fore de lubri�ation s'exprime par [59℄ :

FP =
3πµb4V (h)

2h3
(3.25)

Cette fore ne déroit plus en 1/h omme pour le as de l'interation sphère-plan, mais en

1/h3. Le oe�ient de frottement assoié est :
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f⊥p
(ε) =

1

4

(
b

a

)4(1

ε

)3

(3.26)

Nous avons onsidéré ii le as d'un pilier ylindrique de rayon b. L'interation entre la sphère

et un pilier à base arrée sera modélisée de façon approhée par le même oe�ient de frottement,

en prenant un rayon équivalent égal au demi-�té b du arré.

3.3.3 Modèle omplet pour h << L

Pour modéliser l'ensemble des régions (ii) et (iii), nous érivons que la fore de traînée to-

tale sur la sphère est la somme des fores de traînée FB et Fp, qui agissent sur des distanes très

di�érentes. En terme de oe�ient de mobilité, on obtient don :

V (h)

V0
=

1

f⊥B
+ f⊥p

(3.27)

Le paramètre k est obtenu en ajustant au mieux la mobilité alulée par l'équation 3.27 sur

les expérienes. Les Figures 3.19 et 3.20 montrent que la qualité de l'ajustement sur les ourbes

expérimentales présentées préédemment (Figures 3.3 et 3.4) n'est pas modi�ée par l'ajout du o-

e�ient de mobilité f⊥B
au modèle. L'avantage est que la région (iii) est maintenant orretement

dérite, ave une vitesse qui s'annule au ontat des piliers.
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1/(f⊥B
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)

Figure 3.17 � a) Modélisation des régions (ii) et (iii), pour des piliers ylindriques de di�érentes

frations surfaiques (Φ = 0.1, 0.2, 0.3) et de hauteur (e = 50 µm). Le diamètre de la sphère est

2a = 6.98 mm) a) Modèles séparés (Equations 3.26 et 3.24) b) Modèle omplet (Equation 3.27).

La préision de la modélisation de la région (iii) est loin d'être parfaite si l'on regarde en

détail à l'éhelle de ette région (Figures 3.18a et b). Elle semble meilleure lorsque la densité de

piliers est faible. Lorsque la densité de piliers est supérieure à 30% (Figures 3.18 et d), le modèle

a des di�ultés à dérire la déroissane plus progressive de la vitesse. De plus, la mobilité prédite

par l'équation 3.26 varie en ε3 e qui implique une pente nulle à l'origine. Ce n'est pas e que
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Figure 3.18 � Modélisation de la région (iii) pour des piliers arrés (a-b) ylindriques (-d)

nous observons expérimentalement. Malgré es restritions, e modèle sans paramètre ajustable

a l'avantage d'être simple et e�ae pour représenter la région (iii).

Valeurs de k obtenues

L'ensemble des ajustements du modèle aux expérienes sont présentées sur les Figures 3.19

et 3.20 pour les réseaux de piliers arrés et ylindriques, respetivement.

Nous avons d'abord étudié dans quelle mesure les valeurs du oe�ient de visosité k ob-

tenues étaient indépendantes du diamètre de la sphère utilisée dans les expérienes. Les Figures

3.19a 3.19b et 3.20a. montrent que k est en général indépendant du diamètre de la sphère. Cepen-

dant pour des piliers ylindriques de fration Φ = 0.2 et de hauteur e = 115 µm (Figure 3.20b),

la valeur de k = 59, obtenue en ajustant sur l'expériene e�etuée ave le plus grand diamètre

2a = 12.7 mm, surestime nettement elle e�etuée ave un plus petit diamètre 2a = 7 mm. Cet

éart peut s'expliquer par un rapport entre la hauteur des piliers et le rayon de la sphère e/a de-

venant trop grand pour l'approximation de lubri�ation. Dans e as partiulier, l'hypothèse de

lubri�ation pour une sphère de diamètre 2a = 6.98 mm est véri�ée pour une distane inférieure

à 35 µm, e qui plus petit que la hauteur des piliers (e = 115 µm) ! Par ailleurs, le oe�ient ob-

tenu résulte d'une moyenne des dissipations visqueuses sur la surfae de la sphère. Ces dissipations
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évoluent, omme l'éoulement, radialement à partir de l'axe de la sphère. Or pour une surfae de

sphère trop petite, ette moyenne devient sans doute sensible à la taille de la surfae testée. Il est

don plus prudent d'utiliser des sphères de grand rayon pour que la valeur de k soit une moyenne

e�etive.

L'étape suivante est d'étudier la variation du oe�ient k ave la géométrie du réseau de

piliers. Comme attendu, k augmente ave la onentration de piliers, pour une hauteur de piliers

�xée (Figures 3.19 3.19d et 3.20 et 3.20d). Cette augmentation est très rapide, omme le montre

la Figure 3.19d (e = 90 µm, 2a = 6.98 mm) où k = 2.8 pour Φ = 0.05 et k = 62 pour Φ = 0.45.

Par ailleurs, le modèle dérit parfaitement la forme des ourbes de vitesse pour haque expériene

(quasi-linéaire lorsque Φ est faible, très inurvée lorsque Φ est grand).

Pour une fration de piliers Φ �xée, k augmente ave la hauteur des piliers (Figures 3.19e 3.19f

et 3.20e et 3.20f). Lorsque la hauteur limite des piliers, à partir de laquelle la mobilité n'augmente

plus, est atteinte (Figure 3.19f), k augmente signi�ativement ave la hauteur des piliers. Par

exemple Figure 3.19f (Φ = 0.45 et 2a = 6.98 mm), k = 23 pour e = 60 µm et sa valeur est triplée

pour e = 92 µm (k = 62). Ces résultats sont ohérents ave une augmentation de la dissipation

visqueuse à travers le réseau de piliers lorsque la onentration 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 l'ajustement du modèle sur les expérienes.

Corréler k à la géométrie du réseau de piliers ?

La dissipation visqueuse à travers un réseau de piliers ylindrique a été mesurée dans le as

de l'endution de surfaes texturées [58℄. Il a été montré que l'aroissement de visosité relative

k − 1 est lié aux paramètres géométriques par la loi d'éhelle :

k − 1 ∼
( e

L

)2
(3.28)

Plus préisément, pour un éoulement parallèle de vitesseU à travers un réseau arré de piliers

de hauteur e, la dissipation visqueuse peut être obtenue en onsidérant une ellule de taille L et de

hauteur e. La visosité e�etive µe est dé�nie à partir de la somme de la fore de traînée exerée

sur un pilier F0, et de la fore de visosité exerée sur la paroi du fond de la ellule F1 :

F0 + F1 = µe〈γ̇〉L2
(3.29)

où 〈γ̇〉 est le taux de isaillement e�etif de l'éoulement dans la ellule. En intégrant l'équation

(3.6) le long d'un pilier, ave U = 〈γ̇〉 z, la fore de traînée totale sur un pilier s'érit :

F1 =

∫ e

0
fp dz = β(φ)µ〈γ̇〉e

2

2
(3.30)

De plus, la fore visqueuse exerée par l'éoulement exerée sur la paroi du fond de la ellule

est :

F0 = µ〈γ̇〉L2. (3.31)
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Figure 3.19 � Ajustement du modèle de l'équation (3.27) sur les expérienes de piliers arrés. (a)

et (b) : di�érents diamètres de sphère à e et Φ �xés. () et (d) : e�et de la onentration de piliers

Φ (2a et e �xés). (e) et (f) : e�et de la hauteur des piliers (2a et Φ �xés).
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Figure 3.20 � Ajustement du modèle de l'équation (3.27) sur les expérienes de piliers ylin-

driques. (a) et (b) : di�érents diamètres de sphère à e et Φ �xés. () et (d) : e�et de la onentration

de piliers Φ (2a et e �xés). (e) et (f) : e�et de la hauteur des piliers (2a et Φ �xés).
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Figure 3.21 � Visosité e�etive normalisée k − 1 en fontion de e/L (a) et (e/L)2 (b).

Les équations (3.31) (3.30) et (3.29), onduisent à l'expression de la visosité e�etive µe en

fontion des paramètres géométriques des piliers :

µe = µ

(

1 + c β(φ)
e2

L2

)

. (3.32)

ave c un préfateur numérique égal à 0.5. Nous retrouvons ainsi la dépendane linéaire du oef-

�ient k = µe/µ ave le rapport (e/L)2, où le oe�ient β(φ) représente l'in�uene de la onen-

tration des piliers sur la dissipation.

Dans nos expérienes de drainage de �uide par une sphère, l'éoulement au-dessus du réseau

de piliers est à symétrie radiale. Pour le modèle à deux �uides, nous avons supposé également que

et éoulement est radial dans les deux �uides. En réalité, la présene des piliers modi�e peut-

être ette symétrie radiale dans le réseau des piliers, surtout pour des grandes onentrations de

piliers. La situation est en tout as di�érente d'un éoulement parallèle à un réseau de piliers,

qui onduit à l'équation 3.32. Malgré ette di�érene, nous avons souhaité omparer nos résultat

pour le oe�ient k à la loi d'éhelle de l'Equation (3.28). Sur la Figure 3.21a, l'aroissement de

visosité relative (k − 1) est traé en fontion de e/L pour haque onentration. Les résultats

issus des expérienes d'endution [58℄ sont également reportés à titre de omparaison. Pour un
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rapport e/L donné, le fateur (k−1) augmente ave la onentration. Sur la Figure 3.21b, (k−1)

est traé en fontion de (e/L)2. Cette fois, les points obtenus pour haune des séries à Φ �xée se

plaent sur une droite ave une bonne préision. De plus, la pente de haque série, obtenue par

régression linéaire, augmente ave la onentration des piliers (les valeurs sont reportées dans le

Tableau 3.1). Cei nous laisse penser qu'une orrélation est possible entre le oe�ient k et la

géométrie des piliers, même dans le as d'un éoulement radial à travers les piliers.

En notant B(Φ) la pente pour haque onentration (Figure 3.21b), nous dé�nissons le rap-

port B(Φ)/(0.5β(Φ)) omme le degré de orrélation entre un éoulement unidiretionnel dans

un réseau de piliers et un éoulement radial dans e même réseau. Ces valeurs sont reportées

Tableau 3.1. La fontion β(Φ) est alulée omme préédemment par l'équation (3.7). Le rap-

port B(Φ)/(0.5β(Φ)) est de l'ordre de 1.5 (entre 1.47 et 1.7) pour des piliers ylindriques e qui

on�rme une forte orrélation entre les 2 types d'éoulements. Pour les piliers arrés, le même ordre

de grandeur est observé pour des petites onentrations. Ce rapport est néanmoins plus dispersé

pour Φ ≥ 0.3. En prenant pour préfateur c = 0.75 (au lieu de 0.5 pour un éoulement parallèle),

nous pouvons don onlure que la visosité e�etive moyenne mesurée est raisonablement orrélée

aux paramètres géométriques des textures.

Φ B(Φ) = (k-1)/(e/L)

2 β(Φ) B(Φ)/(0.5 β(Φ))

0.1 18.3 24.8 1.47

Piliers ylindriques 0.2 38.2 50.8 1.50

0.3 76.4 90.3 1.70

0.04 10 13.8 1.45

Piliers arrés 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 fration de piliers Φ et la pente des ourbes k− 1 en fontion de

(e/L)2

3.3.4 Conlusion

La fore de traînée sur la sphère dans la région "prohe paroi" 0 << h << L, a été modélisée

omme la somme de deux ontributions qui agissent sur des éhelles di�érentes. L'interation hy-

drodynamique entre la sphère et un pilier devient prépondérante pour des distanes h << b, elle

est modélisée simplement par l'interation entre deux disques de rayon b, e qui permet de rendre

ompte de la déélération rapide de la sphère sur une distane inférieure à b, sans paramètre ajus-

table, et ave une préision su�sante. Pour des distanes plus grandes que b, l'e�et des textures

sur la traînée est modélisée par un milieu e�etif, dont la visosité re�ète la dissipation visqueuse à

travers le réseau de piliers. L'aord ave les expérienes est réalisé en ajustant la valeur du oe�-

ient k, rapport de la visosité de e milieu e�etif, sur elle du �uide entourant la sphère. La forme

parfois non-linéaire des ourbes dans ette région est bien reproduite par le modèle. Les valeurs du

oe�ient k ont ensuite été orrélées aux paramètres géométriques du réseau de piliers. Bien que

la visosité e�etive mesurée ii dans le as d'un éoulement radial soit une valeur moyenne sur la
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surfae des sphères, la loi d'éhelle de k en fontion (e/L)2, valable pour un éoulement parallèle,

est onservée.

3.4 Conlusion

Dans e hapitre, nous avons présenté des mesures de vitesse d'une sphère s'approhant d'une

paroi omportant un réseau de piliers dans un �uide visqueux à Re << 1. Le dispositif expéri-

mental nous permet d'explorer �nement la dynamique pour des distanes inférieures à 1 mm. Le

prinipal résultat est une augmentation signi�ative de la vitesse de la sphère dans ette région,

omparée au as d'une surfae lisse qui serait située au sommet des piliers. La fore de traînée sur

la sphère est diminuée en raison de la possibilité pour le �uide de s'éouler à l'intérieur du réseau

de piliers. L'augmentation de vitesse induite par les textures est d'autant plus signi�ative que la

fration surfaique de piliers est faible et la hauteur des piliers est grande.

L'examen des ourbes de vitesse révèle trois régions distintes pour la dynamique de la sphère,

suivant la valeur de la distane à la paroi :

- dans une région "hamp lointain", lorsque la distane est grande par rapport à la périodiité

L du réseau de piliers, l'e�et des textures est équivalent à un déalage des ourbes obtenues pour

une surfae lisse, en aord ave le modèle de surfae lisse équivalente. La longueur de déalage

seff mesurée a été omparée à des préditions en lois d'éhelle pour la longueur e�etive de glis-

sement au-dessus d'un réseau de piliers. Ces préditions permettent de rendre ompte de façon

satisfaisante de l'évolution de seff ave les paramètres géométriques du réseau de pilier (hauteur

e et fration surfaique φ).

- dans une région "prohe paroi", lorsque la distane devient petite par rapport à la périodi-

ité L du réseau de piliers, le modèle SLE n'est plus appliable. La traînée sur la sphère est alulée

omme résultant de l'éoulement d'érasement, entre la sphère et une paroi, de deux �uides super-

posés. La visosité du deuxième �uide représente l'augmentation e�etive de dissipation visqueuse

due aux piliers. Le modèle dérit bien la forme des ourbes de vitesse, pour des valeurs de visosité

e�etive qui sont ensuite orrélées aux paramètres géométriques du réseau de pilier.

- en�n, le ralentissement brutal de la sphère juste avant le ontat ave le haut des piliers se

produit dans une région où la distane devient plus petite que le rayon d'un pilier b. La traînée sur

la sphère résulte alors de l'interation hydrodynamique entre la sphère et le pilier le plus prohe. La

modélisation par la fore de lubri�ation entre deux disques de rayon b est su�sante pour dérire

les phénomènes observés.

L'ensemble des résultats o�re une bonne ompréhension de l'in�uene de la géométrie du

réseau de piliers sur la dynamique de la sphère à petit nombre de Reynolds.
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Φ = 5 % Φ = 15 % Φ = 30 % Φ = 45 %

2a (mm) e seff s0 ∆s0 p 2a (mm) e seff s0 ∆s0 p 2a (mm) e seff s0 ∆s0 p 2a (mm) e seff s0 ∆s0 p

6.98 9 8.6 8.6 0.3 1 6.98 9 4.2 7.3 0.3 1 6.98 9 2.9 5.1 0.3 1 6.98 9 1.2 4.2 0.3 1

6.98 21 13.2 17.4 0.45 1 6.98 20 7.7 14.5 0.5 1 6.98 20.5 5.9 10.8 0.5 1 6.98 20 0.6 8.5 0.4 0.92

10.5 21 10 17.9 0.65 1 6.98 60 15.4 31 1.5 0.85 6.98 57 4.9 18.7 0.6 0.85 6.98 60 2.4 14.6 0.6 0.83

12.7 21 15 17.6 0.76 1 6.98 91 15.2 35.5 1.5 0.77 6.98 85 5.9 21.5 0.5 0.82 12.7 60 2.2 14.3 0.6 0.88

6.98 57 27.9 43 2 1 6.98 117 19.2 35.5 1 0.8 6.98 121 8.4 26.5 3 0.8 6.98 92 1.4 14.9 0.6 0.83

6.98 89 32.8 59 2 1

12.7 89 1 59.8 2 1

6.98 130 37.3 69 3 1

10.5 130 34 72.6 1.3 1

12.7 130 39.5 72.4 0.4 1

Table 3.2 � Valeurs des longueurs de glissement e�etives seff (h >> L) et s0 (h << L) pour
les piliers arrés. e, seff , et s0 sont en µm. La période du réseau L est préisée Tableau 2.3.

Φ = 10 % Φ = 20 % Φ = 30 %

2a (mm) e seff s0 ∆s0 p 2a (mm) e seff s0 ∆s0 p 2a (mm) e seff s0 ∆s0 p

6.98 20 9.4 14.6 0.5 1 6.98 18.5 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 14.5 0.5 0.87 6.98 36 2 10.5 0.5 0.88

6.98 82 12.4 29.2 1.5 0.74 6.98 51.5 5.3 18.15 0.5 0.8 6.98 40.5 0.7 10.3 0.8 0.8

6.98 117 12.4 32.1 1.2 0.71 6.98 85 7.3 21.8 0.5 0.8 6.98 48 2.2 10.8 0.5 0.8

12.7 117 12.5 32.6 0.4 0.77 12.7 85 7.6 21.9 0.5 0.87 12.7 48 2.5 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

12.7 115 6.1 20.1 1.2 0.77 6.98 77.5 1.5 12.6 0.25 0.76

12.7 77.5 2.8 12.9 0.3 0.92

Table 3.3 � Valeurs des longueurs de glissement e�etives seff (h >> L) et s0 (h << L) pour
les piliers ylindriques. e, seff , et s0 sont en µm. La période du réseau L est préisée Tableau 2.4.

Φ = 5 % Φ = 15 % Φ = 30 % Φ = 45 %

2a (mm) e (µm) k k error 2a (mm) e (µm) k k error 2a (mm) e (µm) k k error 2a (mm) e (µm) k k error

6.98 9 1.08 0.01 6.98 9 1.5 0.1 6.98 9 2.3 0.2 6.98 9 3.4 0.3

6.98 21 1.4 0.1 6.98 20 2.2 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 4.8 0.4 6.98 57 10.5 0.5 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 arrés. La période du réseau L est préisée Tableau 2.3.

Φ = 10 % Φ = 20 % Φ = 30 %

2a (mm) e (µm) k k error 2a (mm) e (µm) k k error 2a (mm) e (µm) 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 ylindriques. La période du réseau L est préisée Tableau

2.4.
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L'objetif de e hapitre est de aratériser la dynamique d'une sphère s'approhant d'une

surfae texturée lorsque Re = O(1) et St = O(1). L'exploration de ette gamme de nombre de

Reynolds et de Stokes est rendue possible grâe à l'amélioration du dispositif expérimental qui

permet de travailler à des bandes passantes plus larges et un niveau plus faible de bruit. A l'instar

du as Re << 1, nous nous attendons à e que la texture soit responsable d'une augmentation

loale de la vitesse, onséquene d'une diminution de la fore de traînée sur la sphère. Cependant,

nous pouvons nous demander quel r�le va jouer l'inertie dans e problème et si l'e�et de la texture

est aussi important que dans le as où le nombre de Reynolds est petit. Nous nous limiterons ii

aux ollisions purement dissipatives, e qui signi�e que l'énergie inétique de la sphère n'est pas

su�sante pour qu'elle rebondisse : elle-i vient se oller à la paroi.

Nous présentons dans un premier temps les résultats expérimentaux obtenus pour l'approhe

de miro-piliers, que nous omparons à l'approhe d'une surfae lisse dans les mêmes onditions de

Stokes et de Reynolds. Nous disuterons en partiulier l'e�et des paramètres géométriques sur la

dynamique d'approhe. Nous présentons ensuite une modélisation de la dynamique d'approhe de

la sphère, en modi�ant le modèle développé dans le as d'une surfae lisse [39℄ pour tenir ompte

de la présene des textures. Nous disutons l'adéquation du modèle aux résultats expérimentaux.

En�n, la transition vers le rebond est disutée.
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4.1 Paramètres aratéristiques du problème

Pour travailler à des nombres de Reynolds et de Stokes modérés, la visosité du �uide a été

diminuée d'un fateur 100 omparé aux expérienes à Re << 1 : nous utilisons de l'huile V1000

dont la visosité µ est de l'ordre de 1 Pa.s à 25

◦
C. D'autre part, la taille des sphères en aier

(ρp = 7.8 103 kg.m−3
) a été augmentée : les diamètres ompris entre 10.5 et 15.9 mm. Aussi, nous

avons utilisé une sphère de arbure de tungstène de densité ρp = 15.6 103 kg.m−3
. La ellule de

mesure numéro 2 a été hoisie pour e�etuer es manipulations.

Du fait du on�nement, la sphère n'atteint sans doute pas sa vitesse terminale en �uide in�ni,

e que nous n'avons pas pu véri�er. Pour ontourner e problème, nous avons dé�ni la vitesse

aratéristique de haque expériene omme étant la vitesse terminale que la bille atteindrait dans

le même �uide en l'absene de paroi. Le alul de la vitesse terminale se fait en prenant une fore

de traînée d'Oseen, valable lorsque Re ≃ 1, qui s'érit [60℄ :

F (h) = −6πµa V (h)

(

1 +
3

16
Re

)

+O(Re2) (4.1)

L'équation du mouvement de la sphère en éoulement stationnaire ave la fore de traînée

d'Oseen permet de aluler la vitesse terminale de la sphère en milieu in�ni. Les valeurs sont

omprises entre 420 et 1000 mm.s−1
. Nous en déduisons ensuite un nombre de Reynolds et de

Stokes basé sur ette vitesse terminale. Le Tableau 4.1 présente un résumé des vitesses terminales,

des nombres de Reynolds et de Stokes pour haque type d'expériene e�etuée. Les propriétés des

�uides sont prises à 25

◦
C.

Les nombres de Reynolds et de Stokes étudiés sont ompris entre 2 < (Re, St) < 7. Le nombre

de Stokes (St = (ρp/9ρf )Re) est ii du même ordre de grandeur que le nombre de Reynolds du fait

d'un rapport de densité �uide/matériau de l'ordre de 10. L'intérêt d'utiliser une sphère en arbure

de tungstène au lieu de l'aier est que sa vitesse terminale (522.6 mm.s−1
) est plus faible pour un

même nombre de Stokes (St = 4.9). Cependant, le diamètre de la sphère étant petit (8 mm), les

manipulations sont plus di�iles ar, la ourbure loale plus importante rend le faiseau de lumière

est plus di�us. Cette gamme de Stokes est partiulièrement intéressante ar elle se situe juste à

la limite en dessous de la valeur de transition de rebond (Stc = 10) mesurée expérimentalement

pour une surfae lisse [5℄.

Matériau 2a (mm) VT (mm.s−1) Re St V0(mm.s−1) éart relatif ave VT (%) hc(µm) εc
aier 10.5 420.1 2.9 2.5 427.3 1.7 103.3 0.0197

aier 12.7 611.7 4.3 3.8 642.6 5.1 40.3 0.0064

aier 14 746.9 5.3 4.7 827.75 10.8 22.8 0.0033

aier 15 857.0 6.0 5.4 950.2 10.9 14.3 0.0019

aier 15.9 959.7 6.7 6.8 1068.9 11.4 9.1 0.0011

tungstène 8 522.6 2.8 4.9 612.4 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 V0 ainsi que des distanes ritiques hc et εc
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4.2 Résultats expérimentaux

Nous présentons d'abord les résultats expérimentaux obtenus pour l'approhe d'une sphère

vers une lame de verre (surfae 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 ourbes de référene. Ensuite, nous présentons les résultats pour la

dynamique d'approhe de surfaes texturées, ii des réseaux de miro-piliers à base arrée.

4.2.1 Approhe d'une surfae lisse
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(ii) Régime
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Figure 4.1 � Dynamique d'approhe d'une surfae lisse pour St = 4.7 (sphère en aier, 2a = 14

mm, dans de l'huile V1000). Caratérisation des régimes linéaires et non-linéaire, et de la distane

de transition hc. La pente du régime linéaire est obtenue par régression linéaire.

Sur la Figure 4.1 est représentée la vitesse d'une sphère en aier de 14 mm de diamètre dans

l'huile V1000, en fontion de la distane à une paroi lisse (lame de verre). Cei orrespond à un

nombre de Stokes basé sur la vitesse terminale de St = 4.7. En raison des limites de détetion du

dispositif de mesure, la vitesse maximale mesurable est de 100 mm.s−1
, e qui orrespond à une

distane de 150 µm de la paroi. La dynamique di�ère lairement de elle obtenue préédemment

à petit nombre de Reynolds (où la vitesse déroit linéairement ave la distane à la paroi jusqu'au

ontat). Ii, la déroissane de la vitesse au voisinage de la paroi est aratérisée par deux régimes.

Le premier régime (i) ("loin" du ontat) est non-linéaire, il orrespond à l'équilibre des fores

d'inertie et de lubri�ation, dans une région où l'inertie de la sphère est très grande devant les

fores de gravité. Le deuxième régime (ii) ("prohe" du ontat) est linéaire, il résulte de l'équilibre

entre les fores de gravité et de lubri�ation, dans une région où les fores d'inerties sont devenues
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négligeables devant les fores de gravité [39℄. Ce régime linéaire n'a pas été mis en évidene par

d'autres tehniques expérimentales. Nous soulignons ii l'importane du freinage par la fore de

lubri�ation : le temps aratéristique de freinage est de 1.5 ms. La transition entre les 2 régimes

est nette, elle se produit à une distane hc, dé�nie omme la distane à partir de laquelle la ourbe

de vitesse dévie du régime linéaire. Après avoir ajusté e régime par une droite en utilisant la

méthode des moindres arrés, nous obtenons une vitesse aratéristique, notée V0, dé�nie par :

V (h) = V0 h/a dans e régime. Les valeurs de hc et de V0 sont reportées Tableau 4.1, ave l'éart

relatif ave la vitesse terminale VT , pour haque expériene à St �xé.

Dans et exemple pour lequel St < Stc, nous observons, omme prévu, une dynamique de

ollage de la sphère à la paroi (V = 0 à h = 0). C'est bien la présene du régime linéaire qui permet

de �nir de dissiper toute l'énergie inétique et empêhe la sphère de rebondir. Les Figures 4.2a et

4.2b montrent des résultats analogues pour plusieurs diamètres de sphère en aier (10.5 mm ≤
2a ≤ 15.9 mm) orrespondant à 2.5 ≤ St ≤ 6.8. On onstate que l'extension spatiale du régime

linéaire se réduit quand le nombre de Stokes augmente. Il est remarquable que les 2 régimes soient

très bien dé�nis. La distane ritique déroit ave le nombre de Stokes (Figure 4.3) et atteint

seulement 9 µm pour le plus grand diamètre (St = 6.8), e qui reste ii su�sant pour induire le

ollage.

La �gure 4.2b représente la vitesse en fontion de la distane, en variables adimensionnelles.

Ii, 'est la vitesse V0 qui est utilisée pour normaliser la vitesse de la bille. Nous remarquons (voir

Tableau 4.1) que la valeur de V0 est toujours plus grande que VT et l'éart relatif augmente ave

le nombre de Stokes. L'éart reste faible pour St = 2.5 (1.7 %) et atteint au maximum 12% pour

le plus grand diamètre. L'origine physique de ette vitesse aratéristique V0 n'est pas enore bien

laire.

h(mm)
0 0.05 0.1 0.15

V
(m

m
/s
)

0

20

40

60

80

100

120

140

0 0.01 0.02 0.03
0

2

4

6

8

a)

ε
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

V
(h
)/
V
0

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

×10-3
0 2 4

0

0.005

0.01

b)

Figure 4.2 � Dynamique d'approhe d'une surfae lisse pour di�érents 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.

V0 orrespond à la vitesse de normalisation dans la région de lubri�ation, obtenue par régression

linéaire.
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Figure 4.3 � Distane de transition entre 2 régimes en fontion du nombre de Stokes. A gauhe :

distane hc en µm. A droite : distane de transition sans dimension εc = hc/a.

4.2.2 Approhe d'une surfae texturée
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Figure 4.4 � Signal enregistré à l'osillosope pour l'arrivée d'une sphère en aier de diamètre

2a = 10.5 mm dans l'huile V1000 (St = 2.5) sur une paroi texturée (miro-piliers de hauteur

e = 89 µm et de fration surfaique Φ = 0.05).

Les surfaes texturées utilisées ii sont elles qui omportent des miro-piliers arrés, dont

on a fait varier la fration surfaique et la hauteur sur une large gamme (0.05 ≤ Φ ≤ 0.45 et

20 µm ≤ e ≤ 0.45 µm). Un exemple de signal d'arrivée enregistré à l'osillosope d'une sphère

de diamètre 10.5 mm sur une surfae texturée pour e = 89 µm et Φ = 0.05 est présenté Figure

4.4. Comme dans le as Re << 1 près d'une texture, l'arrêt des osillations se fait de manière

très abrupte. Ii, l'éhelle de temps d'arrêt est très ourte et orrespond à environ 2 ms. Dans et

exemple, le point d'arrêt de la sphère ne présente auune ambiguïté.

La ourbe de vitesse en fontion de la distane à la paroi assoiée à e signal est montrée

Figure 4.5. Notons que l'éhelle spatiale est inférieure à 200 µm. Rappelons aussi que la distane

h est mesurée depuis le haut des textures (ontat). Comme prévu, un premier e�et des textures est

d'augmenter loalement la vitesse : elle-i est toujours signi�ativement supérieure à elle obtenue

près une surfae lisse. De plus, la dynamique d'approhe se aratérise ii par 3 régimes distints.

On retrouve d'abord les régimes linéaire (région (i)) et non-linéaire (région (ii)) mis en évidene
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Figure 4.5 � Dynamique d'approhe d'une paroi texturée à St = 2.5. Les textures sont des piliers
arrés de hauteur e = 89 µm et de fration surfaique Φ = 0.05. L'approhe d'une surfae lisse au
même St = 2.5 est également présentée.

préédemment près d'une surfae lisse pour la même valeur du nombre de Stokes. Comme on peut

le voir sur la Figure 4.5, les ourbes obtenues pour un même nombre de Stokes près d'une paroi

lisse et texturée ont la même pente dans le régime linéaire (ii). Ce régime est don aratérisé

par la même vitesse V0 obtenue préédemment pour une paroi lisse ave la même bille (même

nombre de Stokes). En�n, un troisième régime est visible pour des distanes à la paroi inférieure

à quelques mirons (région (iii)). Ce régime résulte de l'interation de la sphère ave le pilier le

plus prohe, omme ela a été mis en évidene préédemment dans la dynamique d'approhe d'une

paroi texturée à Re << 1.

Nous étudions ensuite l'in�uene des divers paramètres expérimentaux sur la dynamique d'ap-

prohe. Quelques remarques sur l'e�et de la température sont faites en Annexe 5.7. Les résultats

sont présentés sous forme de ourbes de vitesse normalisée par V0, vitesse aratéristique obtenue

pour une surfae lisse pour la même bille (même nombre de Stokes).

� In�uene du nombre de Stokes. L'augmentation du nombre de Stokes pour des billes

en aier, et pour une texture donnée, diminue très signi�ativement l'extension spatiale

du régime linéaire (ii). Dans ertains as, une quasi-disparation de e régime est observée.

Un exemple est montré Figure 4.6a pour un réseau de piliers de hauteur e = 20 µm et

de fration surfaique Φ = 0.45. La distane de transition εc déroit de εc = 0.013 pour

St = 2.5 à εc = 2.7 10−4
pour St = 5.4. Cela orrespond à une distane prohe du miron.

Pour St = 5.4, le régime linéaire (ii) n'est plus visible mais 'est le régime (iii) qui ralentit
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Figure 4.6 � Courbes adimensionnelles de la vitesse en fontion de la distane.

(a) (b) In�uene du nombre de Stokes à e = 21 µm Φ = 0.05, et e = 20 µm Φ = 0.45
() In�uene de la hauteur des piliers à St = 2.5 et Φ = 0.05
(d) In�uene de la fration surfaique de piliers à St = 2.5 et e = 90 µm
(e) et (f) In�uene de la densité de la sphère pour di�érentes textures.
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la bille juste avant le ontat. La Figure 4.6b est un autre exemple de l'in�uene du nombre

de Stokes à Φ = 0.45.

� In�uene de la hauteur des piliers. Sur la Figure 4.6 le nombre de Stokes et la onen-

tration des piliers sont �xés (St = 2.5 et Φ = 0.05). Pour une distane donnée, on onstate

une nette augmentation de la vitesse de la bille induite par l'augmentation de la hauteur

des piliers. Par exemple, à une distane ε = 0.01, la vitesse de la bille est plus que dou-

blée ave les piliers les plus hauts (e = 89 µm). La onséquene de ette augmentation de

vitesse est la diminution de l'extension du régime linéaire (ii).

� In�uene de la onentration de piliers. Sur la Figure 4.6d le nombre de Stokes et la

hauteur des piliers sont �xés (St = 2.5 et 20 µm). Une nette augmentation de la vitesse de

la bille est obtenue en diminuant la fration surfaique des piliers. On remarque également

la diminution de l'extension du régime linéaire quand la onentration des piliers diminue.

Un zoom prohe de la paroi paroi (ε < 0.0006) montre que la déroissane rapide de la

vitesse dans le régime (iii).

� In�uene de la densité de la sphère Nous avons hangé la densité de la sphère en

utilisant une sphère en arbure de tungstène (Figures 4.6e et f). Le nombre de Stokes

orrespondant vaut St = 4.9. Les mêmes tendanes que pour les sphères en aier sont

observées. La Figure 4.6f montre un exemple où l'inertie de la sphère est assez grande pour

supprimer omplètement le régime linéaire (ii), mais le troisième régime (iii) subsiste pour

assurer le ollage de la bille à la paroi.

4.2.3 Conlusion sur les résultats expérimentaux

En résumé, l'ensemble des résultats expérimentaux montre que lorsqu'une sphère s'approhe

d'une paroi texturée à Re et St de l'ordre de l'unité, sa vitesse est toujours supérieure à elle

obtenue à la même distane d'une surfae lisse. De plus, la dynamique d'approhe omprend 3

régimes distints qui résultent de la ompétition entre les fores d'inertie et de freinage visqueux.

Ce freinage a deux ontributions : elle due à la texture dans son ensemble (régime (ii)) lorsque la

distane est grande devant la taille des piliers, puis elle due à un pilier individuel (régime (iii))

lorsque la distane devient de l'ordre de la taille des piliers. En partiulier, l'augmentation de la

vitesse de la sphère s'aompagne d'une diminution de l'étendue du régime linéaire (ii), qui peut

être obtenue par di�érents moyens :

- en augmentant le nombre de Stokes (en augmentant le diamètre ou la densité de la sphère)

- en augmentant la hauteur des piliers

- en diminuant la fration surfaique des piliers

Ainsi, une ombinaison de es stratégies permet d'augmenter très e�aement la vitesse loale de

la sphère et de rapproher le régime inertiel (ii) de la paroi.
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4.3 Modélisation

4.3.1 Formulation du modèle

Pour dérire la dynamique d'une sphère prohe d'une paroi texturée, nous proposons de re-

prendre le modèle développé à St modéré pour une surfae lisse [39℄, en y inorporant l'e�et de la

texture. Comme le montrent les expérienes, et e�et est analogue à elui observé dans le as où

Re << 1. Cei est ohérent ave un nombre de Reynolds loal basé sur la distane hc et la vitesse

V (h = hc) qui, dans la zone de lubri�ation, devient petit devant l'unité (Re ≃ O(10−2)). Par

onséquent, nous supposerons que la modi�ation de la fore de traînée par la texture dépend de

la distane à la paroi :

� sur des distanes b < h < a, la fore de Taylor est modi�ée selon le modèle semi-empirique

du hapitre 3 (équation (3.2)), qui utilise une longueur de déalage s0 et aussi un hange-

ment de pente p mesurés à Re << 1.

� sur des distanes inférieures au rayon b des piliers, la fore de traînée résulte de l'intera-

tion de lubri�ation entre 2 disques de rayon b (équation (3.26) du hapitre 3).

Nous érivons don l'équation du mouvement de la sphère sous la forme :

ms
dV (h)

dt
= −6πµaV (h)

(

a

ph+ s0
︸ ︷︷ ︸

(1)

VSt

V0
+

1

4

(
b

a

)4 (a

h

)3

︸ ︷︷ ︸

(2)

)

+
4

3
πa3(ρs − ρf )g (4.2)

Dans l'équation (4.2), l'e�et de la texture sur la fore de traînée est ontenu dans les termes (1)

et (2), qui onernent des éhelles spatiales di�érentes. Ces termes sont identiques à eux modélisés

à petit nombre de Reynolds près de la même texture. Il est à noter que la seule di�érene réside

dans la présene du terme orretif VSt/V0, qui a pour but d'ajuster le modèle sur le régime linéaire

(ii) et dont la vitesse aratéristique est ii V0 (et non VSt omme dans le as Re << 1. L'in�uene

des e�ets inertiels dans le �uide sur la fore de traînée est don négligée, en raison d'un nombre de

Reynolds loal qui devient petit près de la paroi. L'instationnarité du mouvement du �uide, due

à l'évolution temporelle de la distane de la sphère à la paroi, est négligée également. En�n, nous

ne prenons pas en ompte de la fore de masse ajoutée : le rapport des densités ρf/ρs étant faible

(0.06 ou 0.13 selon la densité de la sphère).

L'équation (4.2) est ensuite normalisée ave les paramètres suivants :

ε =
h

a
τ = t

V0

a
V = V0 ε (4.3)

ave τ un temps aratéristique basé sur la vitesse V0. Cela onduit à l'équation di�érentielle :

− St0
d2ε

dτ2
=




1

pε+
s0
a

+
1

4

(
b

a

)4(1

ε

)3



dε

dτ
+ 1 ave St0 =

ρp[V0]
2

(ρp − ρf )ga
(4.4)

Dans l'équation (4.4), St0 est un nombre de Stokes basé sur la vitesse V0.
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4.3.2 Comparaison du modèle ave expérienes

L'équation (4.4) est résolue numériquement sous Matlab. Les onditions initiales sont prises

diretement sur les ourbes expérimentales, au début du régime inertiel.

Surfae lisse

L'approhe d'une surfae lisse est modélisée par s0 = 0, p = 1 et b = 0 [39℄. Les résultats du

modèle sont traés en variables dimensionnelles (Figure 4.7a) et adimensionnelles (Figure 4.7b),

pour haque expériene. On voit que l'aord ave les expérienes est très bon, en partiulier le

hangement de régime de (i) à (ii) est bien dérit.

h(mm)
0 0.05 0.1 0.15

V
(m

m
/s
)

0

5

10

15

20

25

30

35

40
St = 2.5
St = 3.8
St = 4.7
St = 5.4
St = 6.8

Modèle

ε
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

V
(h
)/
V
0

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06
St = 2.5
St = 3.8
St = 4.7
St = 5.4
St = 6.8

Modèle

Figure 4.7 � Appliation du modèle issu de [39℄ (trait plein) sur les expérienes présentées Figures

4.2a et b en variables dimensionnelles (a) et adimensionnelles (b). Les onditions initiales sont

prises sur les ourbes expérimentales.

Surfaes texturées

Pour une surfae texturée, le modèle requiert les paramètres suivants. La vitesse V0 est la

même que elle mesurée près d'une surfae lisse ave la même bille. Les paramètres de la texture

sont : s0 , la longueur de déalage mesurée à Re << 1 près de la même texture, et b le rayon

des piliers. Le oe�ient direteur p est pris égal à 1 par soui de simpli�ation. Une série de

omparaisons entre le modèle et les expérienes est présentée sur les Figures 4.9(a-f). L'aord est

généralement bon, en partiulier pour les réseaux de piliers dilués (4.9a et ) : le modèle dérit la

variation logarithmique de la vitesse dans le régime inertiel (i), le régime de lubri�ation linéaire

(ii) durant lequel la sphère est fortement ralentie, et en�n le troisième régime (iii) dû à l'interation

hydrodynamique ave un pilier. Le modèle rend bien ompte de l'extension spatiale de es régimes,

ainsi que de leurs niveaux de vitesse. Le hoix de prendre p = 1 semble judiieux pour dérire le

régime (ii) dans la grande majorité des as. Pour ertaines ourbes (par exemple Figure 4.9d), la
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distane εc de transition entre le régime visqueux au régime inertiel est surestimée, ave un éart

qui est au maximum de 9%.

Cependant, la limite du modèle est atteinte lorsque la hauteur des piliers est grande (e ≥
90 µm) et leur fration surfaique élevée. Sur la Figure 4.9e, le régime linéaire (ii) expérimental

est très peu étendu. Or il est mal dérit par le modèle qui surestime la vitesse pour les réseaux de

piliers les plus onentrés. En prenant les valeurs de p < 1mesurées au hapitre 3 (Figure 4.8) pour

es textures, l'aord est meilleur dans le régime linéaire, mais la vitesse dans le régime inertiel est

alors sous-évaluée. Cei montre que pour es textures, la fore de traînée doit être modélisée par

une forme plus sophistiquée que elle hoisie ii. Par exemple, un paramètre s0(h) dépendant de

la distane h permettrait d'ajuster au mieux les ourbes de vitesse obtenues dans le as Re << 1,

et peut-être d'améliorer alors la desription des ourbes obtenues à nombre de Reynolds modéré.

Cei n'a pas été testé faute de temps.
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Figure 4.8 � Confrontation du modèle (trait plein noir) issu de l'équation (4.4) ave la valeur des

pentes p extraites dans le as Re << 1 pour ??a.

4.4 Conlusion : du ollage au rebond

Dans e hapitre, nous avons présenté des mesures résolues en espae et en temps, de la vitesse

d'une sphère lorsqu'elle s'approhe d'une paroi texturée à nombres de Stokes et de Reynolds modé-

rés. Nous nous sommes limités à des réseaux de miro-piliers à base arrée. Nous avons aratérisé

une dynamique d'approhe onduisant au ollage de la sphère sur la paroi, et qui omporte trois

régimes. Ces régimes sont bien identi�és omme résultant de la ompétition des fores d'inertie et

de freinage visqueux dans la région de lubri�ation (h << a).

Pour dérire ette dynamique, nous avons modi�é le modèle développé dans le as de l'ap-

prohe d'une surfae lisse à St et Re modérés, pour tenir ompte de l'e�et de la texture. Malgré

sa simpliité, e modèle permet de reproduire les niveaux de vitesse et les extensions spatiales des

trois régimes.
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Figure 4.9 � Approhe d'une sphère vers une paroi texturée à Re = O(1). Expérienes et modé-

lisation (trait plein) issu de l'équation (4.4)
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e = 89 µm

e = 21 µm

Figure 4.10 � Vitesse d'une sphère (2a = 14 mm, aier) en fontion de sa distane à la paroi pour

3 hauteurs de piliers di�érentes (e = 0, 21, 89 µm) à Φ = 0.05 (piliers à base arrée).

Nous nous sommes limités à des situations de dynamique de ollage de la sphère à la paroi.

Mais nous avons montré que l'e�et essentiel de la texture, qui est d'augmenter la vitesse de la

sphère, onduit à une modi�ation spatiale du rapport de fores qui prévaut près d'une surfae

lisse. La �gure 4.10 présente la vitesse d'une sphère en aier (2a = 14 mm) s'approhant de parois

texturées ayant la même fration surfaique de piliers (ii, ette fration est petite : Φ = 0.05),

mais di�érentes hauteurs de piliers (e = 0, 21, 89 µm). Pour la plus grande hauteur de piliers

(e=89 µm) l'augmentation de vitesse est telle que les deux régimes de lubri�ation (ii) et (iii)

disparaissent au pro�t du seul régime inertiel (i). La sphère entre alors en ollision ave le haut

des piliers à une vitesse non-nulle, e qui lui permet de rebondir. La dynamique de rebond qui

s'ensuit fait l'objet du hapitre suivant.

Dans le régime inertiel (i), l'équation (4.2) se réduit à l'équilibre entre les fores d'inerties

et la fore de freinage visqueux sur la sphère. On onserve don uniquement les deux premiers

termes. L'intégration onduit à une variation logarithmique de la vitesse [8℄ :

V (h)

VT
= 1− 1

St

VSt

V0
ln

(
a+ s0
h+ s0

)

(4.5)

où l'on a pris omme ondition à la limite [40℄ V (h = a) = VT . La transition de rebond est obtenue

lorsque la vitesse de la sphère s'annule à la paroi (V (h = 0) = 0), e qui donne un nombre de Stokes

de transition :
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DE STOKES MODÉRÉS

Stc =
VSt

V0
ln

(
a+ s0
s0

)

≃ VSt

V0
ln

(
a

s0

)

(4.6)

Ce ritère est analogue à elui établi pour des surfaes rugueuses [8℄ [40℄, où une taille ara-

téristique des rugosités est utilisée. Ii, le nombre de Stokes de transition est ontr�lé plus préisé-

ment par le paramètre de texture s0, qui rend ompte de la modi�ation e�etive de la traînée par

la texture. De plus, la vitesse V0 intervient d'autant plus que la vitesse terminale VT est grande.

Ce ritère sera testé dans le hapitre suivant.
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5.1 Introdution

Ce hapitre est onsaré au rebonds de sphères sur des surfaes texturées. Nous nous limitons

à des textures omposées de réseaux de miro-piliers à base arrée. La gamme de Stokes explorée

est la même que dans le hapitre 4 (2 < St < 7). Dans e hapitre 4, nous avons montré que,

pour un Stokes �xé, di�érents types de dynamiques peuvent être obtenues dans la région prohe

de la paroi selon la géométrie du réseau de piliers. Notamment, on peut passer d'une dynamique

de ollage à une dynamique de rebond, par exemple en augmentant la hauteur des piliers (Figure

4.10). L'objetif de e hapitre est d'analyser es situations de rebond. Nous verrons d'abord om-

ment le délenhement du rebond peut être ontr�lé en jouant sur les paramètres géométriques

du réseau de piliers. Nous détaillerons ensuite la dynamique de es miro-rebonds et les grandeurs

que nous mesurons pour les aratériser, notamment l'enfonement de la sphère dans les piliers,

et le oe�ient de restitution mirosopique. Cette dynamique sera en�n dérite par un modèle

de ontat élastique, puis par un modèle prenant en ompte la dissipation dans la texture.
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5.2 Détetion du rebond
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Figure 5.1 � Détetion d'un ollision ave rebond sur le signal interférométrique

Pour les dynamiques de ollage de la sphère sur une surfae texturée à Re ≃ 0 ou Re ≃ 1, le

signal d'arrivée se aratérise par une diminution de la fréquene, orrespondant au ralentissement

de la sphère, et une augmentation de l'amplitude des osillations avant l'arrêt omplet de elles-

i (3.1). La sphère est alors immobile sur le haut des piliers. Cependant dans ertains as, nous

avons observé un omportement di�érent : la fréquene diminue, l'amplitude augmente mais une

fois le maximum d'amplitude atteint, la fréquene augmente de nouveau progressivement (Figure

5.1). Ce phénomène de ompression-dilatation des franges d'interférenes apparaît au minimum

2 fois et orrespond à un hangement de diretion de la bille : 'est la signature d'un rebond. La

sphère s'approhe de la paroi et sa vitesse s'annule une première fois au ontat des piliers. La

sphère remonte ensuite et atteint sa position maximale de rebond à vitesse nulle (position haute

orrespondant au maximum d'amplitude des franges), et redesend avant de s'immobiliser sur le

haut des piliers.

Un bilan des ourrenes de rebond est présenté Figure 5.2 sous la forme de diagrammes de

phase. Trois valeurs de fration surfaique des piliers ont été hoisies Φ (0.05,0.15 et 0.3), pour

haune d'elles la hauteur des piliers a été variée entre 20 et 100 µm. Par es diagrammes, nous

montrons qu'il est possible, pour une densité surfaique �xée et un nombre de Stokes �xé, de

délenher un rebond en augmentant le rapport d'aspet des piliers. Cei est dû à l'augmentation

de la vitesse de la sphère près de la paroi. Ces diagrammes dé�nissent don un Stokes ritique qui

dépend à la fois de Φ et du rapport e/b. La surfae la plus favorable pour obtenir un rebond, 'est

à dire elle pour laquelle le rebond est obtenu à partir d'un nombre de Stokes le plus petit, est

elle qui omporte la plus faible fration de piliers (Φ = 0.05) et le plus grand rapport d'aspet

(e/(2b) ≃ 2.5). En e�et, ette surfae maximise l'augmentation de la vitesse prohe paroi. Pour une

telle surfae, le Stokes ritique peut être diminué jusqu'à Stc = 3.8 e qui est signi�ativement

en dessous la valeur Stc ≃ 10 obtenue pour une surfae lisse. Lorsque la fration surfaique Φ

augmente, ou la hauteur des piliers diminue, le Stokes ritique augmente également.

Ces diagrammes de phase peuvent aussi être représentés en fontion du rapport s0/a ave s0 le

paramètre de texture mesuré au Chapitre 3 (setion 3.1.3) et qui rend ompte de la diminution de

la fore de traînée dans la région (ii) où b ≤ h ≤ L. On onstate que le Stokes ritique de rebond est

peu dépendant de Φ mais seulement de s0/a e qui montre que e rapport est un ritère pertinent
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pour déterminer la transition de rebond à un nombre de Stokes �xé. Dans ette représentation,

nous avons aussi traé la ourbe St = ln(a/s0) qui orrespond à une approximation du Stokes

ritique obtenu par le modèle de l'équation (4.6). Cette ourbe ne passe pas très loin de la frontière

expérimentale e qui ouvre des perspetives intéressantes qu'il faudrait on�rmer ave plus de

points expérimentaux et une prise en ompte du rapport VSt/V0 dans le Stokes ritique.

Φ = ��� Φ �  !"# Φ $ %&%'
)* )* )*

e/2b e/2b e/2b

collage collage collage

rebond rebond rebond

Φ = ���

rebond

collage collage collage

Φ + ,-./ Φ 3 4546

)* )* )*

s078 s078 s078

9: ; <> ?@AB0) 9: ; <> ?@AB0) CD E FG IJKM0)

rebond rebond

Figure 5.2 � Transition de rebond dans un diagramme Nombre de Stokes-Rapport d'aspet des

piliers e/(2b) pour 3 frations surfaiques (Φ = 0.3, 0.15, 0.05). Transition de rebond dans un

diagramme Nombre de Stokes-Rapport s0/a. Collage de la sphère (•), rebond (N). −−− Modèle

de l'équation (4.6)

5.3 Caratérisation des miro-rebonds

5.3.1 Courbes typiques et mesures des paramètres aratéristiques

Dans ette setion, nous détaillons le protoole établi pour l'obtention des valeurs aratéris-

tiques du rebond, 'est à dire, l'enfonement maximal dans les piliers δmax, le temps de ontat

τc , la vitesse d'impat Vi et la vitesse maximale de rebond Vr. Nous prenons pour exemple une

ollision dans l'huile 47V1000 entre une sphère en aier de diamètre 14 mm (St = 4.7) et des

miro-piliers de hauteurs 60 µm et de densité Φ = 0.15.
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Figure 5.3 � a) Vitesse de la sphère en fontion du temps. (•) : signal non modi�é, (•)signal
modi�é après hangement de signe. Vitesse d'impat Vi et vitesse de rebond Vr b) Position de la

sphère en fontion du temps : enfonement δ et temps de ontat τ .
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Figure 5.4 � Vitesse en fontion de la position

Sur la Figure 5.3a, la vitesse de la sphère déroit au ours du temps jusqu'à une vitesse quasi-

nulle avant d'aélérer de nouveau et d'atteindre une vitesse maximale (Figure 5.3a). Ce phéno-

mène apparaît une seonde fois ave une amplitude plus petite. Ce traé orrespond à 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 ollisions provoquant un hangement de diretion de

la sphère, et la vitesse est ensuite retraée en prenant en ompte ses hangements de signe (point

yan •). Dans notre représentation, la vitesse de la sphère est positive lorsqu'elle s'approhe de la
paroi et négative lorsqu'elle s'en éloigne.

La détetion du point d'arrêt de la sphère est plus déliate : dans ertains as les franges

ontinuent de dé�ler avant de s'arrêter dé�nitivement. Nous attribuons ela à un mouvement ré-

siduel de la sphère, qui peut par exemple tourner pour se aler entre les piliers. L'expérimentateur

hoisit don le point d'arrêt dé�nitif de la sphère ave une erreur sur la position orrespond à une

dizaine de franges maximum. Une fois le hangement de signe e�etué, la vitesse est intégrée pour

obtenir la position de la sphère en fontion du temps (Figure 5.3b). Dans e graphe, nous �xons

la position de repos de la sphère h = 0 au point d'arrêt hoisi préédemment, qui orrespond don

au sommet des piliers.

Sur la Figure 5.3b, la sphère entre en ontat ave les piliers une première fois (h = 0) au

temps t = 0.0194 s, qui orrespond, sur la Figure 5.3a) à une vitesse d'impat Vi. On peut re-
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marquer qu'à et instant, la vitesse subit un hangement de pente brutal. L'enfonement de la

sphère dans les piliers ommene alors (h < 0). Ensuite, la vitesse s'annule sur la Figure 5.3a)

lorsque l'enfonement δ de la sphère dans les piliers atteint sa valeur maximale (négative) sur la

Figure 5.3b) : dans et exemple, δmax = 2.4 µm. Puis, la vitesse hange de signe (remontée) et

atteint sa valeur maximale (en valeur absolue) qui est la vitesse de rebond Vr. Soulignons que Vr

est inférieure à Vi (dans et exemple Vi = 16.2 mm.s−1
et Vr = 8.79 mm.s−1

) e qui indique une

dissipation d'énergie lors de l'impat. Remarquons également qu'ii Vr est atteinte alors que la

sphère est enore dans les piliers (h < 0). Dans et exemple la vitesse maximale de rebond est at-

teinte environ 1 µm depuis le haut des piliers. Le temps de ontat τc représente la durée pendant

laquelle la sphère est en ontat ave les piliers (h < 0) : dans et exemple, τc = 0.63 ms. En�n, la

trajetoire de la sphère se termine, ave une vitesse qui hange de signe au moment ou la sphère

ommene sa deuxième et (ii) dernière retombée vers la paroi.

Sur la Figure 5.4, la vitesse de la sphère est traée en fontion de la position. Cette représen-

tation est aratérisée par une ourbe en forme de spirale ("esargot") dont l'ordonnée à l'origine

à h = 0 détermine la frontière entre la ollision dans les piliers solides (h < 0, à gauhe du trait

plein rouge) et la dynamique dans le �uide (h > 0, à droite du trait plein rouge). Elle a l'avantage

de faire apparaître lairement les quantités de Vi, Vr et δ.

D'autres exemples de résultats sont montrés Figures 5.5 5.6 5.7. Ils montrent en partiulier

l'in�uene de la hauteur à St = 4.7 et Φ = 0.05 (5.5), l'in�uene de la densité de la sphère (arbure

de tungstène) à St = 4.9 et Φ = 0.15 et l'in�uene du nombre de Stokes à e = 130 µm et Φ = 0.05.

5.3.2 Valeurs de Vi, Vr, δmax, τc et du oe�ient de restitution Vr/Vi

Pour haque expériene, nous avons mesuré les vitesses d'impat Vi et de rebond Vr, ainsi que

l'enfonement maximal δmax et le temps de ontat τc. Ces valeurs sont résumées dans le tableau

5.27 de l'Annexe 5.7. Les valeurs de δmax et τc dépendent à la fois des paramètres géométriques

des piliers (Φ, e), de la vitesse d'impat Vi, et des propriétés de la sphère (ρs, a).

Nous dé�nissons un oe�ient de restitution mirosopique omme le rapport entre la vitesse

de rebond Vr et la vitesse d'impat Vi. La Figure 5.8 montre 3 exemples de oe�ient de restitution

en fontion du nombre de Stokes pour 3 textures ayant des frations surfaiques de piliers di�é-

rentes (Φ = 0.05, 0.15, 0.3), mais une hauteur de pilier du même ordre de grandeur (e ≃ 120 µm).

On visualise de nouveau que le nombre de Stokes ritique de rebond est abaissé lorsque Φ diminue

(Figure 5.2). Les valeurs de Vr/Vi varient peu d'une texture à l'autre, autour d'une valeur d'envi-

ron 0.5, ependant elles augmentent légèrement lorsque Φ augmente. Mis à part le as où Φ = 0.3,

elles diminuent légèrement lorsque le nombre de Stokes augmente.
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Figure 5.5 � In�uene de la hauteur des piliers sur la dynamique de rebond à St = 4.7 et Φ = 0.05
(bille en aier) (a) Vitesse en fontion du temps (b) Position en fontion du temps () Vitesse en

fontion de la position.
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Figure 5.6 � In�uene de la hauteur des piliers sur la dynamique de rebond à St = 4.9 et Φ = 0.15
(bille en arbure de tungstène) (a) Vitesse en fontion du temps (b) Position en fontion du temps

() Vitesse en fontion de la position.
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Figure 5.9 � Modèle de ontat élastique pour un ontat sphère - piliers.

5.4 Modèle de ontat élastique : théorie de Hertz modi�ée

5.4.1 Modélisation de l'enfonement δ(t) et du temps de ontat τc

Nous proposons ii de modéliser la dynamique d'enfonement instantané δ(t) de la sphère

dans les piliers par un modèle de ontat élastique. Le raisonnement est analogue à elui de la

théorie de Hertz pour le ontat sphère-plan (rappelée dans l'Annexe 5.7) , mais il doit être adapté

pour tenir ompte de la géométrie partiulière introduite par la paroi texturée. Les paramètres du

problème sont posés Figure 5.9. Compte tenu des matériaux utilisés, nous supposons que la sphère

est rigide et indéformable (module de Young Es, valant 203 GPa (aier) ou 550 GPa (arbure de

tungstène)) alors que les piliers sont "mous" et élastiques (résine NOA 81 de module de Young

Ep = 1.38 GPa). En onsidérant que les piliers subissent une ompression unidiretionnelle et

normale à leur fae supérieure dans leur domaine d'élastiité linéaire, la ontrainte dans un pilier

est reliée à la déformation par la loi de Hooke :

σpilier = Ep
δ

e
(5.1)

où δ/e est la déformation subie par le pilier.

La fore normale sur un pilier de �té 2b est reliée à la ontrainte par la relation :

Fpilier = σpilier(2b)
2

(5.2)
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Les piliers onernés par ette déformation δ sont situés sur un disque de rayon rd =
√
2aδ.

Compte-tenu de la fration surfaique de piliers Φ, le nombre de piliers onernés est :

Npilier = Φ
π2aδ

(2b)2
(5.3)

La fore normale totale FN = NpilierFpilier sur l'ensemble des piliers est don :

FN = Kδ2 ave K =
2 π Φ Ep a

e
(5.4)

Notons que ette loi de ontat est di�érente du as sphère-plan. La non-linéarité de loi de

Hertz, qui s'érit FN ∼ δ3/2, vient de la déformation sphérique du plan sur une zone de taille rd.

Ii, la fore normale varie omme δ2, ar nous avons supposé une déformation unidiretionnelle

des piliers. Les paramètres géométriques des piliers (e, Φ) interviennent dans la "raideur" e�etive

K. La raideur e�etive est d'autant plus grande que la hauteur e des piliers est petite et que leur

fration surfaique est grande. Elle est proportionnelle ave le module de Young des piliers Ep.

Enfonement statique δs

La relation (5.4)peut d'abord être utilisée pour le as statique où la sphère repose sur les

piliers. La fore normale exerée sur piliers est ii le poids de la sphère diminué de la poussée

d'Arhimède :

FN =
4

3
πa3(ρs − ρf )g (5.5)

En remplaçant ette expression dans la relation (5.4), nous obtenons :

δs =

(
4

3

πa3(ρs − ρf )g

K

)1/2

(5.6)

Pour une sphère en aier de rayon 7 mm et des textures de densité Φ = 0.05 et de hauteur

e = 100 µm, nous trouvons que l'enfonement statique est δs ≃ 1.8 µm. Pour une densité de

piliers Φ = 0.30 de hauteur e = 10 µm, nous obtenons δs = 0.2 µm. Il est don possible que

ertains points que nous avons onsidéré omme étant dû au mouvement résiduel de la sphère soit

en réalité une mesure de et enfonement. Une étude plus approfondie est néessaire à e niveau.

Néanmoins, il est intéressant d'estimer à partir de es résultats le nombre de piliers impliqués dans

la déformation (équation (5.3)). En prenant a = 7 mm, L = 100 µm et δ = δs = 1.7 µm, nous

trouvons que Npiliers ≃ 7. La sphère au repos est don en ontat ave peu de piliers.

Enfonement dû à la ollision δ(t)

L'expression de l'enfonement δ(t) sous l'e�et de la fore normale due à la ollision peut être

obtenue à haque instant par onservation de l'énergie. En l'absene de dissipation, l'énergie i-

nétique est entièrement onvertie en énergie potentielle de déformation (modèle onservatif) :

1

2
msV

2
i =

1

2
msV (t)2 + Epot(t) (5.7)
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ave ms la masse de la sphère. La vitesse de la sphère à l'instant t , ompté à partir du premier

ontat de la sphère ave les pilier, est :

V (t) =
dδ(t)

dt
(5.8)

L'énergie potentielle de déformation est obtenue à partir de la loi de ontat sphère-piliers

(équation (5.4)) :

Epot(t) =

∫ δ(t)

0
FN dδ =

1

3
Kδ(t)3 (5.9)

Le bilan d'énergie est don :

1

2
ms

(
dδ

dt

)2

+
1

3
Kδ(t)3 =

1

2
msV

2
i (5.10)

Finalement, nous obtenons l'équation di�érentielle suivante pour δ : :

dδ

dt
= Vi

(

1− 2

3

Kδ3

msV 2
i

)(1/2)

(5.11)

En partiulier, la valeur maximale de l'enfonement, δmax, est obtenue lorsque dδ/dt = 0, e qui

donne :

δmax =

(
3

2

ms V
2
i

K

)1/3

=

(
ρs e a2 V 2

i

ΦEp

)1/3

(5.12)

L'équation (5.11) peut être adimensionnalisée en utilisant les variables suivantes :

δ̃ =
δ

δmax
t̃ =

t

τ
τ =

δmax

Vi
(5.13)

Ce qui donne :

dδ̃
(

1− δ̃3
)1/2

= dt̃ (5.14)

Nous pouvons omparer ette expression ave le as sphère-plan en onsidérant les mêmes

variables adimensionnelles. La di�érene réside dans l'expression de la fore normale qui s'érit

dans le as sphère plan FN = K∗δ3/2. L'équation obtenu dans le as sphère-plan est :

dδ̃
(

1− δ̃5/2
)1/2

= dt̃ (5.15)

Nous résolvons les équations (5.14) et (5.15) numériquement sous Matlab (Figure 5.10). La

di�érene entre les 2 lois se situant au niveau de l'exposant de la loi de puissane pour l'enfonement

δ, nous obtenons 2 solutions assez prohes. Cependant, l'enfonement maximal est atteint plus

t�t dans le as d'un ontat sphère-piliers par rapport au ontat sphère-plan : ei montre que le

support formé par les piliers o�re moins de résistane que le plan massif.
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t̃
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Figure 5.10 � Enfonement adimensionné δ̃ en fontion du temps adimensionnalisé τ̃ pour un

ontat sphère-plan (théorie de Hertz lassique en bleu) et un ontat sphère-piliers (en magenta).

Dans l'équation (5.12), la dépendane de δmax ave la vitesse est bien di�érente du as las-

sique du ontat sphère-plan : nous trouvons qu'elle varie en V
2/3
i (au lieu de V

4/5
i pour le ontat

sphère-plan). De plus, il apparaît des dépendanes supplémentaires ave la hauteur des piliers (en

e1/3) et ave leur fration surfaique (en φ−1/3
) : δmax augmente ave la hauteur des piliers e et

diminue lorsque la fration surfaique φ augmente. Cependant, dans la limite où Φ → 1, la loi

de Hertz n'est pas retrouvée. Ce résultat s'explique, omme déjà mentionné, par le fait que nous

avons fait l'hypothèse d'une déformation unidiretionnelle des piliers.

A partir de l'équation (5.12) nous estimons le temps de ontat en onsidérant que la sphère

parourt 2 fois la distane δmax à la vitesse Vi :

τc = 2 τ = 2
δmax

Vi
= 2

(
ρs e a2

Φ Ep Vi

)1/3

(5.16)

Enore une fois, ette dépendane du temps de ontat en V
−1/3
i di�ère du as sphère-plan

(où il varie en V
−1/5
i ).

5.4.2 Confrontation du modèle ave les expérienes pour δ(t), δmax et τc

Nous omparons ii les préditions du modèle pour l'enfonement δ(t) (équation (5.11)) ave

les expérienes. La Figure 5.11a onerne la ollision d'une sphère en aier de rayon 7 mm (St =

4.7) ave des piliers de densité Φ = 0.15 et de hauteur e = 60 µm. Le modèle surestime l'enfone-

ment maximal, alors que le temps de ontat est sous-estimé. Cette même onstatation est visible

sur la �gure 5.11b pour la ollision d'une sphère de arbure de tungstène (a = 4 mm) ave des

piliers de densité Φ = 0.05 et de hauteur e = 57 µm et e = 130 µm. De plus, sur es deux exemples,
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on voit que l'asymétrie de la ourbe expérimentale n'est pas reproduite.
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Figure 5.11 � Exemple de omparaison du modèle (équation (5.11)) ave les expérienes

Nous nous intéressons ensuite à l'enfonement maximal prévu par l'équation (5.12). Pour

une sphère en aier de rayon 7 mm impatant des textures de densité Φ = 0.05 et de hauteur

e = 100 µm à une vitesse Vi = 50 mm.s−1
, la valeur prédite est δmax ≃ 11 µm. Cette valeur

orrespond à 11 % de la hauteur des piliers e qui est très signi�atif. En prenant L = 100 µm, la

relation (5.3) estime qu'environ 61 piliers sont onernés lors de la ollision.

Sur la Figure 5.12 l'enfonement normalisé (δmax/(ea
2)1/3) est traé en fontion de la vitesse

d'impat Vi pour haque fration surfaique de piliers. Pour plus de larté, nous séparons le as des

sphères en aier (Figure 5.12a) et des sphères en tungstène (Figure 5.12b). Les points expérimen-

taux sont en symboles et le modèle est en trait plein. Les résultats expérimentaux on�rment une

évolution non-linéaire de δmax ave la vitesse d'impat. Cependant, le modèle se situe au-dessus

des points expérimentaux, ave un éart important pour la fration surfaique la plus petite. Si

nous traçons la même quantité en fontion de la vitesse de rebond Vr (Figure 5.13a et b), l'aord

ave le modèle s'avère ette fois exellent pour haque Φ. Lorsque l'on normalise par la densité de

piliers (Figure 5.14a et b) les points expérimentaux e regroupent un peu mieux que préédem-

ment, e qui semble indiquer que la dépendane de l'enfonement en Φ−1/3
est orrete. De plus, le

modèle se plae bien par rapport aux points expérimentaux dans ette représentation en fontion

de la vitesse de rebond Vr.

L'évolution de δmax normalisé par (aVr)
2/3

en fontion de la hauteur des piliers e est repré-

sentée sur la Figure 5.15. Un bon aord est de nouveau observé ave le modèle dans e as où la

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

taux obtenus pour di�érentes frations surfaiques est tenté sur la Figure 5.16 en normalisant δmax

par ((aVr)
2/(Φ)1/3, ave un suès relatif ompte-tenu de la dispersion des points expérimentaux.

Cependant, le modèle se situe orretement par rapport aux expérienes.

L'équation (5.16)) est testée en traçant le temps de ontat normalisé τc/(ea
2)1/3 en fontion
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de la vitesse de rebond Vr sur les Figures 5.17a et b (aier et tungstène). Le modèle prédit une

déroissane de ette quantité en V
−1/3
r , plus marquée que dans les expérienes. La normalisation

par la densité de piliers Figure 5.18 montre de nouveau que le modèle sous-estime les temps de

ontat expérimentaux, bien que leur ordre de grandeur soit orretement reproduit.

En résumé, le modèle basé sur une loi de ontat modi�ée par la texture s'avère satisfaisant

pour rendre ompte des dépendanes observées de δmax et τc en fontion des paramètres géomé-

triques du réseau de pilier, (e et φ). Cependant un meilleur aord est obtenu en utilisant la vitesse

de rebond mesurée Vr au lieu de la vitesse d'impat Vi. Cei montre que la limite du modèle se

situe surtout au niveau de l'hypothèse de onservation de l'énergie.
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Figure 5.12 � Enfonement maximal adimensionnel δ/(ea2)1/3 en fontion de la vitesse d'impat

Vi pour des textures de densité surfaique Φ = 0.05, 0.15, 0.3 (théorie : trait plein, expérienes :

symboles). (a) : sphère en aier (b) arbure de tungstène

5.5 Modélisation de δmax ave dissipation

Ce problème a été traité dans le as d'une ollision entre 2 sphères [61℄. Une manière simple

d'introduire de la dissipation dans le modèle de ontat est de supposer qu'elle provient, entre

autres, de la visoélastiité de la texture. Pour ela, on ajoute à la ontrainte élastique (loi de

Hooke) une ontrainte de visosité. L'ensemble onstitue le modèle de Kelvin-Voigt. Dans le as

du ontat sphère-piliers, nous érivons la ontrainte de visosité sur un pilier sous la forme :

σvisc = ηp
d (δ/e)

dt
(5.17)

où ηp est la visosité du pilier et δ/e sa déformation. En tenant ompte de nouveau du nombre de

piliers onernés par le ontat (equation (5.3)), nous obtenons l'expression de la fore de visosité :

Fvisc = K τr δ
dδ

dt
ave K =

2πΦaEp

e
(5.18)

où l'on a dé�ni le temps de relaxation des piliers τr = ηp/Ep. L'énergie dissipée par la visosité

s'érit à l'instant t :
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Figure 5.13 � Enfonement maximal adimensionnel δ/(ea2)1/3 en fontion de la vitesse de rebond
Vr pour des textures de densité surfaique Φ = 0.05, 0.15, 0.3 (théorie : trait plein, expérienes :

symboles). (a) : sphère en aier (b) arbure de tungstène

Vr(m.s−1)
0 0.02 0.04 0.06 0.08

δ m
a
x
(φ
/e
a
2
)1

/3

×10
-3

0

1

2

3

4

5

6
Exp Φ = 0.05
Exp Φ = 0.15
Exp Φ = 0.3
Model acier

(a)

Steel Sphere

Vr(m.s−1)
0 0.02 0.04 0.06 0.08

δ m
a
x
(φ
/e
a
2
)1

/3

×10
-3

0

1

2

3

4

5

6
Exp Φ = 0.05

Exp Φ = 0.15

Model Tungsten

(b)

Tungsten carbid sphere

Figure 5.14 � Enfonement maximal normalisée ave la densité surfaique δ/(Φ/ea2)1/3 en fon-
tion de la vitesse de rebond Vr (théorie : trait plein, expérienes : symboles). (a) : sphère en aier

(b) arbure de tungstène
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Figure 5.15 � Enfonement maximal adimensionnel en fontion de la vitesse de la hauteur des

piliers Vr (théorie : trait plein, expérienes : symboles). (a) : sphère en aier (b) arbure de tungs-

tène
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Figure 5.16 � Enfonement maximal adimensionnel normalisée en fontion de la vitesse de la

hauteur des piliers Vr (théorie : trait plein, expérienes : symboles). (a) : sphère en aier (b) arbure

de tungstène
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Figure 5.17 � τc/(Φea
2)1/3 en fontion de la vitesse de rebond Vr pour des textures de densité

surfaique Φ = 0.05, 0.15, 0.3 (théorie : trait plein, expérienes : symboles). (a) : sphère en aier

(b) arbure de tungstène
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Figure 5.18 � τcΦ
1/3/(ea2)1/3 en fontion de la vitesse de rebond Vr (théorie : trait plein, expé-

rienes : symboles). (a) : sphère en aier (b) arbure de tungstène
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Edis(t) =

∫ δ(t)

0
Fvisc dδ = Kτr

∫ δ(t)

0
δ
dδ

dt
dδ (5.19)

En supposant la dissipation su�samment faible pour onsidérer le mouvement quasiment

inhangé par rapport au as onservatif, nous pouvons prendre l'expression (5.11) pour dδ/dt, e

qui donne :

Edis(t) = Kτr

∫ δ(t)

0
δ

(

Vi

(

1− 2

3

K

m

δ3

V 2
i

)1/2
)

dδ (5.20)

L'énergie dissipée entre δ = 0 et δ = δmax est donnée par l'intégrale :

Edis = Kτr

∫ δmax

0
δ

(

Vi

(

1− 2

3

K

m

δ3

V 2
i

)1/2
)

dδ (5.21)

On normalise ette équation en posant δ̃ = δ/δmax. On a alors :

Edis = KτrViδ
2
max

∫ 1

0
δ̃(1− δ̃3)1/2dδ

︸ ︷︷ ︸

= Λ ≃ 0.37

(5.22)

soit :

Edis = KτrViδ
2
maxΛ ave Λ ≃ 0.37 (5.23)

La nouvelle valeur de δmax s'obtient en érivant un bilan d'énergie entre δ = 0 et δ = δmax

(où dδ/dt =0) :

1

3
Kδ3max +KτrViδ

2
maxΛ =

1

2
mV 2

i (5.24)

En notant δ0 la valeur de l'enfonement maximal obtenu dans le modèle onservatif (équation

(5.12)), on obtient une nouvelle expression pour δmax :

δ3max + 3τrViδ
2
maxΛ = δ30 ave δ0 =

(
3

2

m

K
V 2
i

)1/3

(5.25)

Pour avoir une estimation de la valeur de ηp, nous alulons pour haque δmax, Vi, e, a et

ρs obtenus expérimentalement la valeur de ηp. Ces valeurs sont données dans le tableau 5.7 de

l'Annexe : ils varient autour d'une valeur moyenne ηp ≃ 3.09 105 Pa.s ave un éart type EC ≃
2 105. Il est di�ile de ommenter l'ordre de grandeur obtenu pour ηp, pour ela, des mesures des

propriétés visoélastiques de la résine NOA sont néessaires. Nous utilisons à présent ette valeur

moyenne de ηp pour résoudre l'équation (5.25), en �xant une hauteur de piliers et un rayon de

sphère. Par exemple, nous hoisissons e = 100 µm et a = 7 mm (sphère en aier) et e = 100 µm

et a = 4 mm (sphère en arbure de tungstène). Sur la Figure 5.19a et b nous traçons de nouveau

la valeur de l'enfonement δmax normalisé par (ea2)1/3 en fontion de la vitesse d'impat Vi, en

omparant les résultat de l'équation (5.25) ave les expérienes. Comme attendu, nous onstatons

maintenant un très bon aord entre modèle et expérienes pour haque densité de piliers, non
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seulement dans le as de l'aier et mais aussi du tungstène.
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Figure 5.19 � δmax/(ea
2)1/3 en fontion de la vitesse d'impat Vi pour e = 100 µm et a = 7 mm

(aier) et e = 100 µm et a = 4 mm (tungstène). ηp = 3.09 105 Pa.s

Une suite naturelle de e travail est de aluler le oe�ient de restition Vr/Vi en érivant le

bilan d'énergie suivant :

1

2
mV 2

i − 1

2
mV 2

r =

∫ δmax

0
Edis dδ +

∫ δ2

δmax

Edis dδ (5.26)

où δ2 est la distane < 0 où la vitesse maximale de rebond de la sphère est atteinte. Ce alul

néessite des développements qui n'ont pas pu être �nalisés.

5.6 Soures de dissipation de l'énergie

Les ourbes présentées sur les Figures 5.3 et 5.4 montrent que le proessus de ollision n'est

pas onservatif : la vitesse d'impat Vi est toujours inférieure à la vitesse de rebond Vr. Une partie

de l'énergie inétique lors du ho est dissipée de manière irréversible. Nous avons modélisé une

première soure de dissipation (visoélastiité). Cependant, nous ne pouvons pas onlure sur la

pertinene de ette dernière. De plus, il existe d'autres soures de dissipation que nous disutons

ii.

- Les vibrations de la lame de verre. L'impat de la sphère sur les piliers entraîne la formation

d'ondes élastiques de surfae et de volume sur le support (lame de verre). L'énergie dissipée sous

forme d'ondes élastiques déroit quand la vitesse d'impat diminue [62℄ [35℄ et lorsque le diamètre

de la plaque augmente. par exemple, pour une plaque d'épaisseur grande devant le diamètre de la

bille, l'énergie perdue par émission d'ondes élastiques est de l'ordre de 1 % [63℄. Dans notre as

ependant, la lame de verre sur laquelle la résine (NOA 81) est rétiulée a une épaisseur d'environ

1.2 mm ('est à dire 10 fois plus petit que le diamètre de la sphère). Nous pouvons supposer que

l'énergie dissipée sous la forme de vibrations du support est importante, mais elle est di�ilement

quanti�able. De plus notre surfae est omplexe ar la résine est elle-même rétiulée sur du verre.
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Pour une plaque de petite épaisseur, le mode le plus important est elui de �exion [63℄. L'éner-

gie dissipée sous forme de modes de �exion du support augmente ave la vitesse d'impat et le

rapport entre le rayon de la sphère a et l'épaisseur de la plaque [64℄. Par exemple, pour une vitesse

d'impat de 1.1 m.s−1
et lorsque le rapport entre l'épaisseur de la lame de verre et le diamètre

d'une bille en aier varie de 19 à 2.4, l'énergie perdue varie de 0.7 % à 3.6 % [65℄. Dans notre ex-

périene, le rapport des épaisseurs est plus faible (de l'ordre de 0.1) mais la vitesse d'impat l'est

également (autour de 50 mm.s−1
). Il est don di�ile de faire une estimation de l'énergie perdue.

- la dissipation visqueuse. L'énergie inétique de la sphère se dissipe dans le �uide au fur et

à mesure qu'elle s'approhe de la paroi. Pendant le ontat de la sphère ave les piliers, le �uide

piégé entre les piliers génère aussi de la dissipation. Nous pouvons estimer ette quantité par la

même équation que (5.17) en prenant ette fois η égale à la visosité du �uide. En omparant les

ontraintes élastiques et visqueuses :

σvis
σel

=
η

Ep

1

τc
(5.27)

Nous trouvons un rapport de l'ordre de 10−5
e qui montre que l'énergie dissipée par l'éoule-

ment de �uide entre les piliers pendant leur déformation est négligeable devant l'énergie élastique

stokée dans les piliers. La dissipation par le �uide jouerait un r�le plus important en ralentissant

la sphère e qui expliquerait que la vitesse maximale de rebond soit atteinte juste avant sa sortie

des piliers à δ2 < 0.

En onlusion, plusieurs méanismes sont à l'origine de la dissipation renontrée lors du ontat

de la sphère ave les piliers. Il est di�ile de les quanti�er du fait que le support d'impat n'est pas

lassique (olle NOA 81 elle même �xée sur du verre). Les propriétés visoélastiques de la NOA

81 sont relativement peu onnues ar elles dépendent en partie du taux de rétiulation aux U.V

imposé.

5.7 Conlusion et perspetives

Dans e hapitre, des résultats nouveaux sur le rebond immergé d'une sphère ave une surfae

texturée ont été présentés. Ces "miro-rebonds" n'avaient, à e jour, jamais enore été aratérisés.

La tehnique d'interférométrie laser permet de travailler ave une résolution spatiale et temporelle

su�sante non seulement pour avoir aès à la vitesse de la sphère au moment du ontat mais aussi

pour apter la dynamique de ontat de la sphère dans les piliers.

Cette dynamique de ontat est aratérisée par un temps de ontat et un enfonement maxi-

mal, que nous avons dérits par un modèle de ontat élastique tenant ompte de la déformation

du réseau de piliers. Ce modèle onservatif est ependant insu�sant pour rendre ompte des dif-

férenes observées entre les vitesse d'impat Vi et de rebond Vr. Un modèle ave dissipation par

visoélastiité des textures est proposé.

Nous avons mesuré un oe�ient de restitution mirosopique, dé�ni omme le rapport entre

la vitesse maximale de rebond et la vitesse d'impat au ontat ave les piliers. Ce oe�ient rend
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ompte prinipalement de la dissipation dans le réseau de pilier pendant le proessus de ollision

et non pas de la dissipation dans le �uide. Ainsi, nous pensons qu'il est prohe de elui mesuré

pour une ollision sèhe.

Pour délenher es miro-rebonds, nous avons utilisé nos résultats sur la dynamique de la

sphère près de la paroi qui montrent qu'en ontr�lant la géométrie du réseau de piliers, la vitesse

loale de la sphère peut être augmentée, sans modi�er le nombre de Stokes partiulaire. Cei ouvre

des perspetives onernant la détermination du nombre de Stokes ritique de rebond en fontion

de la géométrie des textures.

Pour �naliser e travail à ourt terme, il est néessaire de mesurer les propriétés méaniques

des textures en résine NOA, en ompression dynamique, pour obtenir les modules de onservation

et de perte à une fréquene orrespondant aux vitesse d'impat. Di�érentes raideurs de piliers

pourrait être testées selon le taux de rétiulation aux rayon UV. Ensuite, il est important de faire

des mesures de rebond sur es mêmes surfaes mais dans l'air (ollision sèhe), ave une améra

rapide, pour des vitesses d'impat omparables à elles de ette étude, a�n d'aéder au oe�-

ient de restitution. Nous pourrions ainsi véri�er dans quelle mesure les oe�ients de restitution

mirosopiques que nous avons mesurés sont prohes de eux mesurés dans l'air.

Conernant les perspetives à 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

être fait à ause de la limite d'aquisition du système.

� le rebond oblique immergé. Il faudrait, dans e as, pouvoir ontr�ler l'angle d'inlinaison

du support. Les ollisions obliques dans un �uide ont été étudié expérimentalement [66℄ et

numériquement [47℄. Elles sont qualitativement similaires aux ollisions obliques dans un

système se ave néanmoins un oe�ient de frition inférieur qui dépend de la rugosité de

surfae de la sphère. Elles font également intervenir un oe�ient de restitution tangentiel.

Pour une sphère lisse, le oe�ient de frition est prohe de zéro à ause des e�ets de

lubri�ation tandis que pour une sphère rugueuse il serait omparable au as se [66℄.

Notre dispositif expérimental est néanmoins peu adapté pour ette on�guration étant

donné que nous pouvons uniquement mesurer des déplaements vertiaux.
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Le r�le des rugosités de surfae en miro-hydrodynamique, partiulièrement dans les intera-

tions de lubri�ation et de ontat, est important à omprendre pour le domaine des suspensions

onentrées et des granulaires immergés. Dans e travail de thèse, nous avons tenté d'apporter

notre ontribution à e problème en onsidérant une situation de référene, elle d'une sphère mil-

limétrique s'approhant d'une paroi miro-texturée dans un �uide visqueux. L'objetif était de

aratériser et de omprendre le r�le de la géométrie des miro-textures sur la dynamique de la

sphère.

Sur le plan expérimental, nous apportons une ontribution dont l'originalité réside dans la

méthode utilisée. L'interférométrie laser à haute fréquene permet des mesures résolues en espae

pour l'approhe de la paroi jusqu'au ontat (distanes inférieures à quelques entaines de miro-

mètres), et résolues en temps pour des dynamiques de ollision et de rebond (vitesse d'approhe

maximale détetée ≃ 100 mm.s−1
). La réalisation de e montage est possible grâe aux travaux

antérieurs réalisés à l'Université de Rouen, et ensuite au PMMH. Nous avons notamment, dans le

adre de ette thèse, amélioré la onversion opto-életronique du signal.

Les expérienes de dynamique à petit nombre de Reynolds, ont on�rmé les travaux antérieurs

qui montraient que les rugosités étaient responsables d'une augmentation de la vitesse de la sphère

près de la paroi, omparée à sa vitesse près d'une surfae lisse. Notre apport réside dans l'utilisation

de surfaes miro-texturées reouvertes d'un réseau de miro-piliers, dont nous pouvons faire varier

les aratéristiques géométriques. L'in�uene de es paramètres géométriques sur la dynamique

est systématiquement testée. L'interation �nale de la sphère ave le haut d'un miro-pilier a pu

être mesurée.

Conernant les expérienes de ollision et de rebond à nombre de Stokes modéré, la vitesse

de la sphère a été mesurée dans la phase d'approhe juste avant le ontat, mais aussi pendant le

ontat. Ainsi, les miro-rebonds ont pu être aratérisés ave une résolution de l'ordre de l'inter-

frange (200 nm), e que ne permettent pas les systèmes de visualisation par améra rapide, dont

la résolution reste limitée à la taille du pixel (quelques mirons). La onlusion que nous tirons des

es expérienes est qu'il est possible, à nombre de Stokes �xé, de ontr�ler la transition de rebond

en jouant sur les paramètres géométriques du réseau de pilier. Le rebond est favorisé lorsque la

fration surfaique des miro-piliers est faible ou lorsque leur hauteur est grande. Nous avons aussi

mesuré un oe�ient de restitution mirosopique, dont nous pensons qu'il est peu in�uené par

la dissipation visqueuse dans le �uide.

Sur le plan de la modélisation, notre démarhe a été d'utiliser des modèles analytiques
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existants dans la littérature, de les adapter à notre problème et à tester leur appliabilité à nos

expérienes. En partiulier, nous avons pris soin de dé�nir la région de validité (en fontion de la

distane) de es modèles.

- Le modèle de paroi lisse équivalente est validé lorsque la sphère se trouve à une distane

des piliers grande devant la périodiité du réseau de miro-piliers. Notre apport onsiste dans la

mesure et la modélisation de la longueur e�etive de glissement près d'un réseau de miro-piliers,

en fontion de la géométrie du réseau. Nous utilisons une théorie en loi d'éhelle développée à

l'origine pour des surfaes super-hydrophobes [33℄, et que nous avons appliquée au as oléophile.

- Pour des distanes petites devant la périodiité du réseau de piliers, une approhe de milieu

e�etif pour la dissipation visqueuse dans le réseau de piliers permet de aluler la fore de traînée

en fontion d'un oe�ient de visosité, qui est ensuite ajusté sur les expérienes. Ce modèle n'avait

jamais été utilisé dans le ontexte d'un éoulement radial.

- La dynamique de ollage de la sphère à nombre de Stokes modéré, est dérite simplement en

inorporant à la traînée les modi�ations apportées par le réseau de miro-piliers, et qui ont été

mesurées à petit nombre de Reynolds. Notre onlusion est que, pour un nombre de Stokes �xé,

es modi�ations peuvent avoir un e�et dramatique sur la dynamique de la sphère et notamment

induire la transition de rebond. Cei o�re des perspetives pour l'obtention d'un ritère simple

pour le nombre de Stokes ritique de rebond, en fontion des paramètres géométriques du réseau

de piliers.

- Pour dérire la dynamique de ontat de la sphère dans les piliers, un modèle de ontat élas-

tique sphère-piliers a été développé. La non-linéarité de la relation fore-déformation tient ompte

alors des paramètres géométriques du réseau de pilier. Cette modélisation reste à approfondir en

prenant en ompte di�érentes soures de dissipation. L'enjeu est d'obtenir des préditions pour le

oe�ient de restitution mirosopique.

Plusieurs perspetives expérimentales peuvent être données à e travail.

Le dispositif expérimental peut être amélioré en utilisant une soure lumineuse plus puis-

sante, a�n d'obtenir une bande passante d'aquisition plus grande. Les vitesses mesurées pour-

raient ainsi atteindre le mètre par seonde pour un laser He-Ne de 50 mW. Un moyen de ontour-

ner ette solution oûteuse est d'utiliser des tehniques de déphasage (modulation) de fréquene.

Un modulateur aousto-optique (ou ellule de Bragg) permettrait de di�rater et de diminuer la

fréquene de la lumière par ondes sonores. La résolution spatiale peut être améliorée diretement

par une analyse plus �ne du signal. La résolution atuelle est basée sur l'interfrange du fait de la

simpliité de la détetion des extrema. Cependant nous pourrions envisager de aluler la vitesse

sur la totalité de la frange e qui améliorerait signi�ativement la résolution.

D'autres moyens de réduire la fore de traînée sur la sphère peuvent être explorés. Nous

avons travaillé exlusivement ave des huiles siliones dont la faible tension de surfae assure l'im-

prégnation des textures. Réemment, des surfaes super-oléophobes ont été développées [67℄, et

il serait intéressant de voir leurs e�ets sur la mobilité de la sphère. Par ailleurs, des travaux ré-

ents [68℄ ont montré que des surfaes texturées imbibées d'un lubri�ant pouvaient augmenter de

manière spetaulaire la mobilité d'une goutte non-misible ave le lubri�ant. Cei motive la réa-
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lisation d'expérienes où, idéalement, la sphère serait entourée d'huile silione et s'approherait

de textures imbibées de lubri�ant. Cependant, il semble d'après les premiers tests e�etués, que

la stabilité d'un tel système n'est pas faile à ontr�ler.

En�n, l'utilisation de �uides non-Newtoniens peut être envisagée, a�n d'étudier om-

ment leurs propriétés d'éoulement non-linéaires modi�ent l'éoulement de drainage et don la

dynamique de la sphère. La ollision d'une sphère ave une paroi lisse dans un mélange eau-

polyethylene-oxide (PEO) à di�érentes onentrations a été étudiée [69℄. Les résultats montrent

que pour un nombre de Stokes �xé, le oe�ient de restitution est plus grand quand la onentra-

tion de PEO augmente. Il existe des études analytiques et numériques réentes onernant le drai-

nage d'un �uide en loi de puissane entre une sphère et un plan [70℄. De nombreuses appliations

en miro-�uidique sont onernées, ainsi que l'utilisation du mirosope AFM pour l'exploration

des surfaes biologiques, qui sont immergées dans des �uides omplexes.
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Théorie de ontat élastique de Hertz pour un ontat sphère-plan

δ

a

rd

FO

Figure 5.20 � Sphère rigide soumise à une fore normale sur un plan déformable. Paramètres du

problème.

Nous exposons brièvement la théorie lassique de ontat élastique pour un ontat solide

sphère-plan sans présene de �uide. En e�et, si nous onsidérons un plan élastique et une sphère

indéformable en ontat, une déformation de la surfae à lieu.

Soit une sphère rigide de rayon a au ontat (pontuel) d'un plan déformable (Figure 5.20). Si

une fore de réation normale FN est exerée sur la sphère, la surfae de ontat rd augmente ave

l'enfonement δ. Le degré de déformation dépend de l'élastiité du matériau en ontat, autrement

dit, de son module élastique. En 1880, Hertz [71℄ publia sa théorie permettant de relier la fore FN

ave l'enfonement δ en partant des équations omplètes de l'élastiité linéaire. Cette théorie, à

l'origine valable pour un ontat sphère-sphère, a été étendue à d'autres géométries et s'est ensuite

omplexi�ée en prenant en ompte d'autres interations (e.g théorie JKR prenant en ompte les

fores d'adhésion [72℄), théorie de Greenwood prenant en ompte la rugosité [73℄). Nous présentons

ii un raisonnement approhé pour trouver la relation entre FN et δ dans le as d'un ontat sphère-

plan.

La loi de Hooke relie la déformation ave la ontrainte par la relation :

ontrainte = E × déformation (5.28)

aveE le module d'Young. Si nous estimons en première approximation que la déformation s'étend

autour du ontat dans une région de rayon rd, alors :
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σ ∼ E∗
δ

rd
ave E∗ =

(

1 − ν2s
Es

+
1 − ν2p

Ep

)−1

(5.29)

ave Es et Ep les modules d'Young respetifs de la sphère et du plan, et νs et νp leurs oe�ients

de Poisson. Par ailleurs, la ontrainte exerée sur la sphère est la fore sur la surfae qui est de

l'ordre :

σ ∼ FN

r2d
(5.30)

La géométrie du problème nous apporte également que rd ∼
√
2δa et en utilisant (5.29) et

(5.30), il vient :

FN ∼ E∗
√
R δ3/2 (5.31)

Le alul exate de Hertz pour un ontat sphère-plan donne :

FN = K δ3/2 ave K =
4
√
a

3
E∗

(5.32)

La fore normale varie omme δ à la puissane 3/2. Autrement dit, plus on appuie, plus le

milieu est dur (la surfae de ontat évolue au ours de l'érasement). Cette loi de Hertz est valable

en statique (ou quasi-statique). Dans le as d'une ollision sphère-plan à la vitesse initiale relative

Vi, il faut appliquer la onservation d'énergie inétique pour obtenir le résultat suivant :

δmax =

(
5 m

4K

)2/5

V
4/5
i ave m = ρs

4

3
πR3

(5.33)

On en déduit une relation entre rc et δmax :

rd =
√
2

(
5π

4
ρs

1

E∗

)1/5

V
2/5
i a (5.34)

Appliation numérique : Pour une bille en aier (Es = 203 GPa, νs = 0.30) de rayon a = 7 mm qui

vient impater un plan de verre (Ep = 69 GPa, νp = 0.24) à une vitesse initiale Vi = 10 mm.s

−1
,

rd ≃ 330 µm.
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Courbe de visosité de la Bluesil FLD 47(données onstruteur)

Figure 5.21 � Variation de la visosité en fontion de la température pour la Bluesiel FLD 47

(V0.65 à V500000)

Caratéristiques de la photodiode Thorlabs DET 10A/M
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Protooles de miro-fabriation des surfaes

Les surfaes texturées fabriquées durant ette thèse ont l'originalité d'être en polymère pho-

torétiulable aux U.V adhésive au verre (olle Norland Optial Adhesive 81). Ce matériau di�ère

de elui lassiquement utilisé sur les wafer silione (résine SU8 MiroChem). Le support �nal de-

mande de suivre un protoole très préis qui est résumé ii.

Lithographie

La première étape est de dessiner la géométrie des textures (en 2D) sur un logiiel CAO.

Le logiiel AUTOCAD a été hoisi. La taille du dessin est limitée par elle du wafer dont la taille

maximale est de 4 poues (environ 10 m). Dans notre as les textures représentent des arrés de 25

m de �té e qui orrespond préisément à la largeur d'une lame de verre de mirosope standard.

Après avoir préisé la polarité, le �hier est envoyé à une soiété spéialisée pour être imprimé sur

une feuille plasti�ée transparente pour onstituer un masque. La préision de l'impression est de

50800 dpi (2 points par miron). Il est généralement plus préis d'utiliser un masque en hrome

dont la résolution est de l'ordre de 500 nm mais 'est une solution trop outeuse au vu du nombre

de surfaes texturées à produire.

La seonde étape est la oneption du premier moule (négatif) sur un wafer en silione. Elle se

fait par les proédés de photolithographie qui sont très lassiques en salle blanhe. Tout d'abord, il

faut plaer le wafer sur une plaque à 200 degrés pendant 10 minutes a�n d'enlever toute bulle po-

tentiellement présente. On y dépose ensuite une résine epoxy photorétiulable (SU8 MiroChem)

avant de spin-oater à un nombre de tours orrespondant à une épaisseur préise (par exemple,

2000 tr/min ave de la SU8 3035 pour obtenir une épaisseur de 50 µm). Le spin-oatage engendre

la formation d'un bourrelet sur les bords du wafer, il faut don éviter ette zone pour les tex-

tures. Pour évauer la quantité d'eau présente dans la résine et réer une préontrainte, le wafer

est hau�é d'abord à 65 degrés, puis à 95 degrés (soft bake). Le temps de uisson est préisé dans

la datasheet de la résine.

Le wafer enduit est ensuite plaée dans une aligneuse qui va exposer la résine aux ultraviolets

pendant une dizaine de seondes à travers le masque transparent. Les zones noires restent molles et

les zones transparentes laisse passer les U.V pour durir les motifs. Le temps d'exposition dépend

une nouvelle fois de l'épaisseur. Il est généralement ompris entre 10 et 25 seondes.

Le wafer est ensuite réhau�é à 65 puis 95 degrés (post bake). Cette étape aélère notamment

la inétique de réation (atalyse). La matière non rétiulée est �nalement enlevée en plaçant le

wafer dans un bain de solvant adapté (SU8 developper) qui va dissoudre la résine. Cette étape

peut être longue (une trentaine de minute) pour des épaisseurs supérieures à 100 µm. A la �n

de e temps, le wafer est riné au developper (10 se) et à l'isopropanol (10 se), puis séher ave

de l'air ompressé. Si des raquelures sont visibles au pro�lomètre, il est possible de diminuer

leur présene en faisant un hard bake. Il s'agit d'une uisson à 200 degrés pendant une dizaine de

minutes et qui fait "fondre" es raquelures.
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Ces nombreuses étapes nous donne un premier moule de notre surfae texturée (Figure 5.22).

Elles qui sont déterminantes par la suite ar nous allons dupliquer e moule plusieurs fois. Une

limite de e proédé onerne le rapport d'aspet des textures : il est très di�ile d'avoir une

hauteur de piliers orrespondant à plus de 4 fois leur largeur. En e�et, plus le rapport d'aspet

est grand, plus il est di�ile de dissoudre la résine au fond des piliers. De plus, ela néessite un

temps d'exposition plus long qui omplique la phase de développement.

Figure 5.22 � Exemple d'une surfae texturée en résine SU8 sur un wafer en silione

Contre-moule en PDMS

Comme nous l'avons justi�é Chapitre 2, le wafer enduit de SU8 n'est pas un bon support �nal

pour nos manipulations de par sa fragilité, sa taille, et ses propriétés élastiques. Des textures en

résine photorétiulable NOA 81 sur une lame de verre onstitue par ontre un support idéal. Pour

arriver à e résultat, il est néessaire de faire un moule de nos textures en PDMS.

Le PDMS est sans doute le polymère le plus utilisé en miro�uidique ar il permet la duplia-

tion d'un timbre à l'in�ni. Ces tehniques, dites de "soft-lithography", ont l'avantage d'être très

peu oûteuse. Le PDMS est fabriqué à partir d'une base et d'un rétiulant (Sylgard 184 dans notre

as). Pour obtenir un PDMS solide, la proportion massique à respeter est de 1 pour 10. Une fois

es 2 omposants mélangés, le liquide est plaé dans un tube Falon et entrifugé pendant une

minute a�n de faire remonter les bulles d'air. Le PDMS est alors versé sur le wafer que l'on plae

dans une lohe à vide. Le dégazage prend environ 1h. Le wafer est ensuite plaé dans un four à

70 degrés pendant 2h pour aélérer la rétiulation. Lorsque le PDMS a bien été rétiulé, il su�t

de le déoller déliatement du wafer. Nous obtenons ainsi un timbre positif.

Remarque : Il est possible de faire un ontre-moule en PDMS de e réseau pour onserver le �té

négatif. Pour e�etuer un moulage du PDMS sur lui-même, un traitement de surfae est néessaire.

Il onsiste dans un premier temps à exposer le PDMS à un plasma à oxygène (300 mTorr pendant

30 seondes) pour le stériliser et le rendre hydrophile. Dans un seond temps, une silanisation est

faite en déposant une goutte de silane à quelques entimètre du moule dans un environnement

fermé et dépourvu d'humidité. Cette étape a pour but de rendre la surfae himiquement inerte.

127



Annexes

NOA 81 sur lame de verre

La présene d'oxygène di�us dans la matrie poreuse du moule en PDMS permet à la olle

NOA de ne pas y adhérer après une ourte exposition aux U.V. La olle NOA est d'abord hau�ée

à 50 degrés pour être �uidi�ée. Elle est ensuite étalée proprement sur le moule en PDMS. Cet

étape est déliate ar il faut éviter la présene de bulle d'air d'une part et s'assurer que la tex-

ture est omplètement imbibée d'autre part. Visuellement, l'imbibition engendre une di�érene

de ontraste du timbre. Le tout est ensuite plaqué ontre une lame de verre de mirosope. Une

tehnique possible d'imprégnation des textures est d'utiliser la fore apillaire du liquide. On dé-

pose un �let de liquide sur la lame de verre et on y plaque un des bord du moule en PDMS. Les

textures s'imprègnent ainsi petit à petit sur une éhelle de temps longue (loi de Washburn).

L'ensemble est ensuite illuminé sous UV pendant 8 seondes à 30 % d'intensité de la lampe

e qui permet la rétiulation de la NOA exepté au ontat du PDMS. Le moule est ensuite retiré

déliatement de la lame de verre. Cette dernière est �nalement réinsolé une seonde fois aux U.V

pendant 2 minutes à 100 % d'intensité (blindage). L'adhésion de la olle sur le verre est maximal

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

surface texturée 

Figure 5.23 � Exemple de surfae texturée en NOA (piliers arrés) sur lame de verre
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Exemples de reprodutibilité des résultats

ε = h/a
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Figure 5.24 � Reprodutibilité des expérienes pour des surfaes texturées. A gauhe, as où

Re << 1. A droite, as où Re = O(1) et St = 2.5

Figures omplémentaires du hapitre 4
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Figure 5.25 � Courbes adimensionnelles de la vitesse en fontion de la distane. (a) In�uene de

la fration surfaique à St = 3.8, e = 20 µm b) In�uene de la hauteur des piliers à St = 3.8 et

Φ = 0.15
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Remarques sur l'e�et de la température
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Figure 5.26 � In�uene de la température a) surfae lisse et St = 2.5 b) surfae texturée Φ = 0.3
e = 85 µm

La température de la salle d'expérimentation est di�ilement ontr�lable et dépend prini-

palement des onditions limatiques extérieures. Le �uide est don sujet à de légères variation de

visosité qui ont une in�uene sur la dynamique. Nous avons voulu quanti�er es e�ets pour les

deux températures extrêmes mesurées pour di�érentes expérienes (20

◦C et 24

◦C). Le résultat

est montré Figure 5.26 dans le as d'une bille de diamètre 2a = 10.5 mm et en variables adimen-

sionnelles. les nombres de Stokes sont respetivement St = 2.2 à 20

◦C et St = 2.5 à 24

◦C. Les

distanes ritiques sont don di�érentes : εc = 0.015 à 24◦C et εc = 0.012 à 20◦C . Les valeurs de

la vitesse V0 sont également di�érentes : V0(20
◦C) = 427 mm.s−1

et V0(24
◦) = 467 mm.s−1

. Ces

valeurs peuvent être orrélées ave la température en utilisant la loi de variation de la visosité en

fontion de la température donnée par le onstruteur (équation 5.35) :

ν = ν0 exp

[

B

(
1

T
− 1

T 0

)]

(5.35)

ave T 0
= 298 K, T en Kelvin, B = 1863 K, ν0 la visosité à 25 degrés et ν la visosité du �uide en

mm2.s−1
. Prenons par exemple le as des 2 ourbes Figure 5.26b : pour T = 20◦C et T = 24◦C,

l'équation (5.35) prédit respetivement des visosités ν(T = 20◦C) = 1109 mm2.s−1
et ν(T =

24◦C) = 1018 mm2.s−1
. Or nous avons les rapports :

V0(24
◦C)

V0(20◦C)
=

427

467
= 0.9143 et

ν(24◦C)

ν(20◦C)
=

1018

1109
= 0.9179 (5.36)

Ainsi, le rapport des visosités est égal au rapport des vitesses aratéristiques V0 : les deux

valeurs oïnident à 0.003 près e qui montre bien qu'il est possible de quanti�er l'e�et de la tem-

pérature de l'huile sur la dynamique de la sphère dans la région ε << 1.
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Données expérimentales du hapitre 5

Figure 5.27 � Valeurs des vitesses d'impat Vi, de rebond Vr, d'interpénétration maximal δmax

et du temps de ontat maximal τmax
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❿♣❣❣♦❾♠t❞⑩ ❦♦❣✉♠❿❞⑦ ❷❜❥❦ ❦t❣❥➒❥⑨❾ ❣❞❦♦♥t ❥⑨⑩❥❿♠t❞❦ t❜♠t ❥⑨ ♣♦❣

❞➈❶❞❣❥❸❞⑨t ❶❣❞❦❦♦❣❞ ❣❞❸♠❥⑨❦ ❥❦♣t❣♣❶❥❿ ⑩❞❦❶❥t❞ ♠⑨ ♠⑨❥❦♣t❣♣❶➆

♣✉ t❜❞ ß♣❵⑦

➋♣❵ ❵❞ t❣➆ t♣ ❣❞♥♠t❞ ❫ t♣ ❶♠❣♠❸❞t❞❣❦ ♣✉ t❞➈t♦❣❞⑩ ❦♦❣✉♠❿❞❦⑦

➓❦ ❶❣♣❧❞⑨ ❥⑨ ➔➑➌❴➂➑→❴ ✉♣❣ ♠ ♥♠❣❾❞ ❾♠❶ ❳ ➣ ➏ t❜❞ ❦❜❥✉t ♣✉ t❜❞

❞➇♦❥❧♠♥❞⑨t ⑨♣↔❦♥❥❶ ❶♥♠⑨❞ ✉❣♣❸ t❜❞ ❣❞♠♥ ❦♦❣✉♠❿❞ ❥❦ ❞➇♦♠♥ t♣ t❜❞

♠❧❞❣♠❾❞ ♣✉ t❜❞ ❞❥❾❞⑨❧♠♥♦❞❦ ♣✉ t❜❞ ❞✉✉❞❿t❥❧❞ ❦♥❥❶↔♥❞⑨❾t❜ t❞⑨❦♣❣

❲♠t t❜❞ ❦♥❥❶ ❶♥♠⑨❞ ⑩❞Þ⑨❞⑩ ♠t t❜❞ t♣❶ ♣✉ ♠❦❶❞❣❥t❥❞❦❩

❫ ↕
➙

➛
➜➝➝ ❪ ➙

➞
➜➝➝

➂
❻ ❲➟❩

❷❜❞❣❞✉♣❣❞❴ t❜❞ ❶❣♣➁♥❞❸ ♣✉ ❿♠♥❿♦♥♠t❥⑨❾ ❫ ❣❞⑩♦❿❞❦ t♣ ❿♣❸❶♦t❥⑨❾

t❜❞ t❵♣ ✉♠❣↔Þ❞♥⑩ ❞❥❾❞⑨❧♠♥♦❞❦ ➙
➛
➜➝➝ ♠⑨⑩ ➙

➞
➜➝➝❴ ❵❜❥❿❜ ♠tt♠❥⑨ t❜❞

❸♠➈❥❸♠♥ ♠⑨⑩ ❸❥⑨❥❸♠♥ ⑩❥❣❞❿t❥♣⑨♠♥ ❦♥❥❶ ♥❞⑨❾t❜❦❴ ❣❞❦❶❞❿t❥❧❞♥➆⑦ ➉⑨

t❜❞ ♥❥❸❥t ➠ ➡ ➏ ➡ ❳➢ t❜❞ t❜❞♣❣➆ ➔➂➂→ ❶❣❞⑩❥❿t❦ t❜♠t t❜❞ ❞✉✉❞❿t❥❧❞

✛ ✛✥➤ ✛✥➥ ✛✥➦ ✛✥➧ ✶
✛

✛✥✦

✶

➨

➩
➫➯

✪✫✬

✛ ✛✥➤ ✛✥➥ ✛✥➦ ✛✥➧ ✶
✛

✛✥✦

✶

➨

➩
➫➯

✪✮✬

✠☞❋✯ ❙✯ ❊➲❂▼✷✻✾▼✼✺✰❀ ✈✰❀✴▼✲ ✹❁ ■➳❡ ✙✲s✾✿✹❀✲✚ ✰✲ ✰ ❁✴✼❝✺✻✹✼ ✹❁ ❑

❁✹✷ r✷✹✹✈▼✲ ✇✻✺❃ ✲✻✾✻❀✰✷ ❃▼✻r❃✺✲✱ ✿✴✺ ✸✻❁❁▼✷▼✼✺ ❑ ✰✼✸ ▲✯ ✔✻✼▼✲ ✲❃✹✇

✺❃▼✹✷▼✺✻❝✰❀ ❂✷▼✸✻❝✺✻✹✼✲✱ ❊q✯ ✙❙✚✱ ✇❃▼✷▼ ➵
➸
➺➻➻✰✼✸ ➵➼

➺➻➻ ✰✷▼ ❝✰❀❝✴❀✰✺▼✸ ✿s

✴✲✻✼r ✺❃▼ ✰✼✰❀s✲✻✲ ✹❁ ➽✘✭➾ ✙✲✹❀✻✸ ❀✻✼▼✲✚✱ ❊q✲✯ ✙●✚ ✰✼✸ ✙❉✚ ✙✸✰✲❃➚✸✹✺✺▼✸

❀✻✼▼✲✚✱ ✰✼✸ ❊q✯ ✙❅✚ ✙✸✰✲❃▼✸ ❀✻✼▼✲✚✐ ✙✰✚ ✲✰✾❂❀▼✲ ❨✹✲✯ ● ✰✼✸ ❉ ✙✿❀✰❝➪✚✱

✲✰✾❂❀▼✲ ❨✹✲✯ ✘ ✰✼✸ ✭✱ ✙r✷✰s✚◆ ✙✿✚ ✲✰✾❂❀▼ ❨✹✯ ❅ ✙✿❀✰❝➪✚ ✰✼✸ ✲✰✾❂❀▼

❨✹✯ ✗ ✙r✷✰s✚✯

⑨♣↔❦♥❥❶ ❦♦❣✉♠❿❞ ✉♣❣ ♠❣➁❥t❣♠❣➆ ❦❸♣♣t❜ ❶❞❣❥♣⑩❥❿ ❦♦❣✉♠❿❞❦ ❥❦ ♠t t❜❞

♠❧❞❣♠❾❞ ❜❞❥❾❜t➶

➙
➛➹➞
➜➝➝ ↕ ➘➠➢ ❲➄❩

❦♣ t❜♠t ❫➎➠ ❥❦ ❿♣⑨t❣♣♥♥❞⑩ ❸♠❥⑨♥➆ ➁➆ ➘⑦ ❷♣ ❞➈♠❸❥⑨❞ t❜❞

❦❥❾⑨❥Þ❿♠⑨❿❞ ♣✉ ➘ ❸♣❣❞ ❿♥♣❦❞♥➆❴ t❜❞ ❞➈❶❞❣❥❸❞⑨t♠♥ ❫ ⑨♣❣❸♠♥❥➴❞⑩

➁➆ ➠ ♠❣❞ ❣❞❶❣♣⑩♦❿❞⑩ ❥⑨ ❽❥❾⑦ ➟⑦ ❷❜❞ ❸❞♠❦♦❣❞⑩ ⑩♠t♠ ❦❜♣❵ ❸♦❿❜

❦❸♠♥♥❞❣ ❫➎➠ t❜♠⑨ t❜❞ t❜❞♣❣❞t❥❿♠♥ ❶❣❞⑩❥❿t❥♣⑨ ♣✉ ❸♣⑩❞♥ ❲➄❩ ❦❜♣❵⑨

➁➆ ♠ ⑩♠❦❜❞⑩ ♥❥⑨❞⑦ ➓ ❶♣❦❦❥➁♥❞ ❞➈❶♥♠⑨♠t❥♣⑨ ✉♣❣ t❜❥❦ ⑩❥❦❿❣❞❶♠⑨❿➆ ❥❦

t❜♠t t❜❞ ❜❞❥❾❜t ♣✉ ♠❦❶❞❣❥t❥❞❦ ❥⑨ ♣♦❣ ❞➈❶❞❣❥❸❞⑨t❦ ❵♠❦ ⑨♣t ❦❸♠♥♥

❞⑨♣♦❾❜❴ ➊❻➑➷➃ ➐ ➠➎➏ ➐ ➊❻➟➄❻ ➬❞ ♠♥❦♣ ❿♣❸❶♠❣❞⑩ ♣♦❣ ⑩♠t♠ ❵❥t❜

♠⑨♣t❜❞❣ ❿♠♥❿♦♥♠t❥♣⑨ ❲❦♣♥❥⑩ ❿♦❣❧❞❦❩ ✉♣❣ ❜➆⑩❣♣❶❜❥♥❥❿ ❾❣♣♣❧❞❦ ❵❥t❜

Þ⑨❥t❞ ➠➎➏ ➁♠❦❞⑩ ♣⑨ ⑨♦❸❞❣❥❿♠♥ ❣❞❦♦♥t❦ ➔➂❼→ ✉♣❣ ❞❥❾❞⑨❧♠♥♦❞❦

♣✉ t❜❞ ❦♥❥❶↔♥❞⑨❾t❜ t❞⑨❦♣❣⑦ ➍❧❞⑨ ♠t ❸♣⑩❞❣♠t❞ ➠➎➏ t❜❞♣❣❞t❥❿♠♥

❶❣❞⑩❥❿t❥♣⑨❦ ✉♣❣ ❫ ➔➂❼→ ♠❣❞ ❸♦❿❜ ❦❸♠♥♥❞❣ t❜♠⑨ ❸❞♠❦♦❣❞⑩ ❧♠♥♦❞❦⑦

➓⑨ ♠♥t❞❣⑨♠t❥❧❞ ❸♣⑩❞♥ ❿♠⑨ ➁❞ ♣➁t♠❥⑨❞⑩ ❥✉ ❵❞ ♦❦❞ t❜❞ ♠⑨♠♥➆t❥❿

❦♣♥♦t❥♣⑨❦ ✉♣❣ ♠♥t❞❣⑨♠t❥⑨❾ ❦♥❥❶ ♠⑨⑩ ⑨♣↔❦♥❥❶ ❦t❣❥❶❞❦ ➔➂➟→➶

➙
➮➮
➜➝➝ ↕

➏

➱

♥⑨
✃

❦❞❿
❐

❒❮
❰

ÏÐ

➑ ❪
Ñ
❒Ò

♥⑨
✃

❦❞❿
❐

❒❮
❰

Ï
❪ t♠⑨

❐
❒❮
❰

ÏÐ ➢ ❲➷❩

➙
➞
➜➝➝ ↕

➏

➂➱

♥⑨
✃

❦❞❿
❐

❒❮
❰

ÏÐ

➑ ❪
Ñ

❰❒Ò
♥⑨

✃
❦❞❿

❐
❒❮
❰

Ï
❪ t♠⑨

❐
❒❮
❰

ÏÐ ➢ ❲➌❩

❵❜❞❣❞ ❵❞ ⑨♠t♦❣♠♥♥➆ ♠❦❦♦❸❞⑩ t❜♠t t❜❞ ♥♣❿♠♥ ❶♠❣t❥♠♥ ❦♥❥❶ ❥❦ ❞➇♦♠♥

t♣ t❜❞ ❜❞❥❾❜t ♣✉ ❾❣♣♣❧❞❦⑦ ❽❥❾♦❣❞ ➟ ❦❜♣❵❦ t❜♠t ➍➇⑦ ❲➟❩ t♣❾❞t❜❞❣

❵❥t❜ ➍➇❦⑦ ❲➷❩ ♠⑨⑩ ❲➌❩ ❲⑩♠❦❜❞⑩ ❿♦❣❧❞❦❩ ❾❥❧❞ ♠♥❸♣❦t ➇♦♠⑨t❥t♠t❥❧❞

♠❾❣❞❞❸❞⑨t ❵❥t❜ ❞➈❶❞❣❥❸❞⑨t♠♥ ⑩♠t♠⑦ ❲➬❞ ♠♥❦♣ ❥⑨❿♥♦⑩❞ t❜❞♣❣❞t❥❿♠♥

❧♠♥♦❞❦ ♣✉ ❫ ❥⑨ ❷♠➁♥❞ ➉ t♣ ♠♥♥♣❵ ♠ ⑩❥❣❞❿t ❿♣❸❶♠❣❥❦♣⑨ ❵❥t❜

❞➈❶❞❣❥❸❞⑨t♠♥ ❣❞❦♦♥t❦⑦❩ ❷❜❞❣❞✉♣❣❞❴ ➁➆ ♦❦❥⑨❾ t❜❞ ❞➇♦❥❧♠♥❞⑨❿❞ ♣✉ ♠

ß♣❵ ❶♠❦t ❣♣♦❾❜ ♠⑨⑩ ❜❞t❞❣♣❾❞⑨❞♣♦❦ ❦♦❣✉♠❿❞❦ ♠t ♥♠❣❾❞ ❦❿♠♥❞❴ ❵❞

❵❞❣❞ ♠➁♥❞ t♣ ➇♦♠⑨t❥✉➆ ♠ ⑩❣♠❾ ❣❞⑩♦❿t❥♣⑨ ♠t t❜❞ ❦❸♠♥♥❞❣ ❦❿♠♥❞❴ ♣✉

t❜❞ ♣❣⑩❞❣ ♣✉ t❜❞ ❦❥➴❞ ♣✉ ❣♣♦❾❜⑨❞❦❦ ❞♥❞❸❞⑨t❦⑦ ➋♣t❞❴ ❜♣❵❞❧❞❣❴ t❜♠t

♣♦❣ ❣❞❦♦♥t❦ ⑩♣ ⑨♣t ♠❶❶♥➆ t♣ ♠ ❧❞❣➆ t❜❥⑨ ❾♠❶ ❦❥t♦♠t❥♣⑨ ❳ ➡ ➏➢

❵❜❞❣❞ ❫ ❦❿♠♥❞❦ ❵❥t❜ t❜❞ ❿❜♠⑨⑨❞♥ ❵❥⑩t❜ ➔➂➄→❴ ❵❜❥❿❜ ❥❦ ♠❾♠❥⑨

❿♣⑨❦❥❦t❞⑨t ❵❥t❜ ♣♦❣ ❞➈❶❞❣❥❸❞⑨t⑦

✵✗✗✵✵✘➚✭
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Annexes

❘�✁✂✄ ❈☎✆✆✝✞✂❈�❚✂☎✞✟

▼✠✡☛☞❯✌✍✎ ✏✑✒✓✔✌✍✎ ✒✓▼✠✍✠❱✎ ✒✡❆ ❱✕✡✠☛☞✒❆✠❱✒ P✑✖✓✕✏✒✍ ☞✌❱✕✌✗ ✌ ✽✘✎ ✵✙✙✵✵✚✛☞✜ ✛✚✵✙✭✜

■✢✳ ✣❖✤✣✥✦✧■✤★ ✩✪✫✬✩✮✯

❲❡ ❤✰✈❡ s✱✲✴✶❡✴ ✰ ✴r✰✷ ❢♦r✸❡ ♦✹ ✰ s♣❤❡r❡ ✰♣♣r♦✰✸❤✶✹✷ ✰

✸♦rr✲✷✰✱❡✴ ♣❧✰✹❡✺ ✻✲r ❡①♣❡r✶✼❡✹✱ s❤♦✇s q✲✰✹✱✶✱✰✱✶✈❡❧✾ ✱❤✰✱

✶✹ ✱❤✶s s✶✱✲✰✱✶♦✹ ✱❤❡ ❡❢❢❡✸✱✶✈❡ ✹♦♥s❧✶♣ ❜♦✲✹✴✰r✾ ✸♦✹✴✶✱✶♦✹❝

✇❤✶✸❤ ✶s ✰♣♣❧✶❡✴ ✰✱ ✱❤❡ ✶✼✰✷✶✹✰r✾ s✼♦♦✱❤ ❤♦✼♦✷❡✹❡♦✲s

✶s♦✱r♦♣✶✸ s✲r❢✰✸❡ ❧♦✸✰✱❡✴ ✰✱ ✰✹ ✶✹✱❡r✼❡✴✶✰✱❡ ♣♦s✶✱✶♦✹ ❜❡✱✇❡❡✹

✱❤❡ ✱♦♣ ✰✹✴ ❜♦✱✱♦✼ ♦❢ ✷r♦♦✈❡s❝ ❢✲❧❧✾ ✼✶✼✶✸s ✱❤❡ ✰✸✱✲✰❧ ♦✹❡

✰❧♦✹✷ ✱❤❡ ✱r✲❡ ✸♦rr✲✷✰✱❡✴ ✶✹✱❡r❢✰✸❡❝ ❡①✸❡♣✱ ✰s ❢♦r ✰ ✈❡r✾ ✱❤✶✹

✷✰♣✺ ✿❤❡ ❧♦✸✰✱✶♦✹ ♦❢ ✱❤✶s ❡❢❢❡✸✱✶✈❡ ✶s♦✱r♦♣✶✸ ♣❧✰✹❡ ✴❡♣❡✹✴s
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Thibault CHASTEL 17 novembre 2015

Sujet : Interations hydrodynamiques entre une sphère et une paroi

texturée : approhe, ollision et rebond

Résumé : Nous présentons une étude expérimentale de la dynamique d'une sphère près

d'une paroi texturée dans un �uide visqueux. Le déplaement de la sphère est mesuré par

interférométrie laser à haute fréquene. La texture onsiste en un réseau de miro-piliers,

dont on fait varier les paramètres géométriques (hauteur et onentration) sur une large

gamme, a�n d'étudier leur in�uene sur la dynamique d'approhe, de ollision et de rebond

de la sphère. A petit nombre de Reynolds, la vitesse d'approhe de la sphère est augmentée

omparativement au as d'une paroi lisse, en raison de la modi�ation de la fore de lubri�a-

tion par la texture. Cette modi�ation est dérite par plusieurs modèles hydrodynamiques.

Une longueur e�etive de glissement au-dessus du réseau de piliers est mesurée. A nombre

de Stokes modéré, l'inertie de la sphère n'est pas négligeable, et elle peut se oller ou rebon-

dir sur les piliers. La dynamique de ollage présente di�érents régimes qui sont modélisés

en tenant ompte de la modi�ation de traînée par la texture. Le nombre de Stokes ritique

pour la transition de rebond est modi�é par la texture. La dynamique des miro-rebonds est

aratérisée. En�n, la dynamique de ontat sphère-piliers est dérite par une loi de Hertz

modi�ée prenant en ompte la géométrie de la texture.

Mots lés : miro-hydrodynamique, surfaes texturées, lubri�ation, ollision, rebond

Subjet : Hydrodynami interation between a sphere and a textured

wall : approah, ollision and rebound

Abstrat : We investigate experimentally the dynamis of a sphere near a textured wall in a

visous �uid. High frequeny laser interferometry is used to measure small displaements of

the sphere. The texture is omprised of arrays of miro-pillars, whose geometrial parame-

ters are systematially varied in order to study their in�uene of the dynamis of approah,

ollision and rebound of the sphere. Under reeping �ow onditions, the sphere veloity near

the textured wall is inreased ompared to the ase of a smooth wall, as a result of the modi�-

ation of the lubriation fore due to the texture. We desribe this modi�ation using several
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hydrodynami models. An e�etive slip length over the pillar array is measured. At moderate

Stokes number the sphere inertia is non-negligible and the sphere an either stik or boune

o� the wall. The stiking dynamis exhibit several regimes whih an be desribed by ta-

king into aount the modi�ation of the lubriation fore by the texture. The miro-pillars

modify the ritial Stokes number for the bouning transition. The miro-rebounds are ha-

raterized. Finally, the ontat dynamis between the sphere and the pillars are desribed

by a Hertz law modi�ed by the texture geometry.

Keywords : miro-hydrodynamis, textured surfaes, lubriation ollision, bouning
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