
Décollement d'une ventouse

Disque de rayon R, parallèle et à une hauteur h d'une surface plane, plongé dans un �uide de viscosité �.
Comment varie h(t) lorsque l'on applique une force verticale F (t) sur le disque ?

[descr]

Champ de vitesse sous le disque supposé radial et vertical, et symétrique par rotation :

u~ =ur(r; z; t) er~ +uz(r; z; t) ez~ (1)

En réalité, c'est faux, surtout à grande vitesse : il se forme des doigts de �uide, qui peuvent se mettre de
plus à tourner [photo].

1. Modèle de lubri�cation

Puisque l'écoulement est géométriquement contraint dans la direction vecticale (tout du moins dans la
phase initiale de décollement), c'est-à-dire h�R, on peut se placer dans le cadre du modèle de lubri�cation.
Grandeurs caractéristiques : Ur et Uz la vitesse radiale/verticale, P la pression, et T le temps d'évolution.
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On peut éliminer les termes non-linéaires restant en se plaçant dans un régime de faible Reynolds : si
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(de type Stokes en r, hydrostatique en z)

À véri�er à posteriori : termes d'accel négligeables, terme 1

r2
ur négligeable presque partout



2. Détermination du champ de pression
Conditions aux limites :

� p(r=R; t)' p0, où p0 est la pression du reste du �uide, en particulier au dessus du disque

� continuité en 0 : ur(r=0)= 0

� imperméabilité et non-glissement au fond : uz(z=0)= ur(z=0)=0

� imperméabilité sous le disque : uz(z= h(t))= @th(t)� h_ , et non-glissement : ur(z= h(t))= 0

Avec (3.2), on a déjà que

p= p(r; t) (4)

donc on peut simplement intégrer (3.1) en z :
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L'écoulement radial est un écoulement de Poiseuille généré par le gradient de pression.

Pour déterminer uz, on utilise l'équation d'incompressibilité (2) :
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Il reste à obtenir le gradient de pression (qui ne dépend pas de z !) à partir de h(t), ce que l'on peut faire
en utilisant la conditions d'imperméabilité en z=h :
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Pour ne pas avoir de singularité en r=0, on doit prendre cste=0. Une dernière intégration en r donne :
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"négative". En réalité, lorsque p devient inférieure à pvapeur, des bulles se forment.

3. Pro�l de vitesse
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Figure 1. Coupe verticale du champ de vitesse (axe horizontal : x/R, axe vertical : z/h, magnitude arbitraire) pour
h/R� 1 ([a], ventouse éloignée), pour h/R= 1.5 (milieu) et pour h/R� 1 (droite, ventouse presque collée).
Pro�l de vitesse verticale [d].

4. Force d'adhérence
Connaissant le champ de pression, on peut calculer la force exercée sur le disque :

F~ =

ZZ
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On véri�e que cette force est bien nulle si @th=0 ou si R=0, et 1 si h=0 (ventouse collée).

5. Comportement lorsque l'on tire la ventouse : décollement

On applique une force constante F0=F0 ez~ dans la direction verticale. La seconde loi de Newton sur le
disque de masse m, de vitesse h_ , donne alors (suivant ez~ )

mh�=F0+Fadh(h; h_ )

Dans le régime où l'inertie du disque est négligeable (ce qui est souvent le cas au début du décollement),
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La hauteur de la ventouse diverge à t= � : c'est le temps que met la ventouse initialement à une hauteur
h0 pour se décoller.
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Figure 2. Dynamique de la ventouse à force constante en régime amorti.

En réalité, le modèle n'est plus valable lorsque t approche � :
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