Décollement d’'une ventouse

Disque de rayon R, paralléle et a une hauteur h d’une surface plane, plongé dans un fluide de viscosité 7.
Comment varie h(t) lorsque I'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 :
d=up(r,z,t) e +uy(r,z,t)é, (1)

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

1. Modéle de lubrification

Puisque I'écoulement est géométriquement contraint dans la direction vecticale (tout du moins dans la
phase initiale de décollement), c’est-a-dire h < R, on peut se placer dans le cadre du modéle de lubrification.
Grandeurs caractéristiques : U, et U, la vitesse radiale/verticale, P la pression, et T' le temps d'évolution.
L'incompressibilité

20, (ruy) +0:uy = 0 (2)
UT/R Uz/h

impose un ordering des vitesses en ordre de grandeur : U, :% U, < U,. Les équations de Navier-Stokes
en cylindrique pour (1) s'écrivent, avec v =17/ p,

‘E)tur‘—k‘urﬁrur‘—k‘uz@zur‘ = —% Tp+y<%8r(r&nur) — %ur + %)
Ur/T UZ/R ZZUI{?T//E P/pR ‘ vU,/ R? ‘ I‘JU»,-/T"Q vU,/h?
Qtuz‘—k‘ur@ruz‘—k‘uzf)zuz‘ = —% .p+v <%&,~(r&,~uz) + 0%u, )

U./T U:UUS;;? U2/h BIoh T/Rz vU. /h?

accel negl + simplifications par ordering —>

1
Up Op Uy + Uy Oy uyp = s ,,p+1/822ur
U2/R U2/R PR VU
1
‘uraruz“huzazuz‘ — _; Zp+ya§uz
U2/h U2/h Fron . VU/h?

On peut éliminer les termes non-linéaires restant en se placant dans un régime de faible Reynolds : si

U—7?<<VUT et U—22<<VUZ <= Re _U:h
R h2 h h? v

< 1| (viscosité domine inertie)

alors

1 1
;&p ~vdiu, et ;@p ~ v u,

On remarque que la pression est de |'ordre de
modéle de lubrification s'écrit finalement

P vU, P vU, R vU,  R\2 vU.
7= e done oo =G 4= 75 ()" > 57 donc notre

Opp~ndiu, e Op>~0 (3)

(de type Stokes en r, hydrostatique en z)

A vérifier a posteriori : termes d'accel négligeables, terme — u, négligeable presque partout

T



2. Détermination du champ de pression

Conditions aux limites :
e p(r=R,t)~pgy, ol pg est la pression du reste du fluide, en particulier au dessus du disque
e continuité en 0 : u,.(r=0)=0
e imperméabilité et non-glissement au fond : u,(z=0)=u,(2=0)=0
e imperméabilité sous le disque : u,(z = h(t)) =; h(t) = h, et non-glissement : u,.(z=h(t)) =0
Avec (3.2), on a déja que
p=p(r;t) (4)

donc on peut simplement intégrer (3.1) en z :
UT(T,Z,'[J) = a?“p 2+AZ+B
27
En imposant les conditions de non-glissement, B=0 et 0=u,(r,z=h,t) = ZL;? h?+ A h donc

up(r, 2, 1) = %;’t)z(z—h(t)) (5)

L'écoulement radial est un écoulement de Poiseuille généré par le gradient de pression.

Pour déterminer wu, on utilise |'équation d'incompressibilité (2) :

D= L6, (ru) =2~ W L0, (o)

2n

donc aprés intégration en z,

uzz—i<3 s z) 0, (rd,p) + us(2=0) (6)

2n

Il reste a obtenir le gradient de pression (qui ne dépend pas de z !) a partir de h(t), ce que I'on peut faire
en utilisant la conditions d'imperméabilité en z =h :

, 1 1 1\1 R3 1
h:uz<'z:h):_2_nh3 <§_5) Or (Tarp) 12777"6 (Tarp) (7)
donc
. r2
T%h:@r (rarp) == ra,,,p_ 5 15377 h+cste — arp_r nh—'— cste (8)

Pour ne pas avoir de singularité en » =0, on doit prendre cste =0. Une derniére intégration en r donne :

p(r)= %%fz—kcste ; Orpozp(R):RQ?;L—gﬁ%—cste

donc finalement

plr ) =po— (R~ 1?) ,fggg 2uh(t) 9)

On remarque que R%2 —72>0 : si on tire suffisemment fort ( >p0) la pression au centre peut devenir

"négative". En réalité, lorsque p devient inférieure 3 pyapeur des bulles se forment.

3. Profil de vitesse

3 z [z Otrh
(5),(8) = ur:hé—nz(z—h(t)) = |uy(r,2) =3rﬁ<ﬁ—1>T (10)

6),(7) = uZ:_L@zB_hgﬁ) 20gih = uz(r,z):<%>2<3—2—>8th (11)
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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).
Profil de vitesse verticale [d].

4. Force d’adhérence

Connaissant le champ de pression, on peut calculer la force exercée sur le disque :

F = (p pd®Siidesdisque = —7 R? po e+ / dr/ rdo <p0 - (72 =r?) S;L?Sh) -
disque
flulde au dessus

R R
= —mR*pye.+mR*po €. —2m 3;33h (RQ/ drr—/ drr3> e,
0 0

2 2 4
= —27r3nh (RQR;—E) 28

h3

donc le disque adhére avec une force

ﬁadh_ 3 (R)Qathq

Rz 2\%) Th &

On vérifie que cette force est bien nulle si 9: h =0 ou si R=0, et 0o si h=0 (ventouse collée).

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

=
On applique une force constante Fy= Fj e, dans la direction verticale. La seconde loi de Newton sur le
disque de masse m, de vitesse h, donne alors (suivant €)

m h =Fy+ Fadh(h, h)

Dans le régime ou I'inertie du disque est négligeable (ce qui est souvent le cas au début du décollement),

h h 2 F,
4 b 2F
R Y Py

. 3
Fy=—Fisan(h,h)= i

C'est une équation différentielle séparable, que I'on intégre a partir d'une hauteur de ventouse ho #0 :

dh _ 2F, he) _[ 1_ﬂ 2R 1 1 4K
7F T gag it done /h L L P vy = L i - R Py 2}

0



donc

La hauteur de la ventouse diverge a t =7 : c’est le temps que met la ventouse initialement a une hauteur

hg pour se décoller.

déCOII(:ment

e

hatteur-initiale —\

1
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Figure 2. Dynamique de la ventouse a force constante en régime amorti.

En réalité, le modéle n'est plus valable lorsque ¢ approche 7
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