Instabilité élastique dans des micro-canaux courbés
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Dans un écoulement a petit nombre de Reynolds peuvent se développer des instabilités purement
élastiques. Il est maintenant largement accepté qu’elles se développent a cause d’'une combinaison des
contraintes élastiques et de la courbure des lignes de courant. L’écoulement dans un canal courbé, par
exemple, est une géométrie dans laquelle l'instabilité élastique a été observée expérimentalement [1].
Nous présentons ici une étude expérimentale et numérique de ’écoulement d’une solution de polymere
dans cette géométrie. Notre objectif est de déterminer la dépendance du nombre de Weissenberg critique
(auquel I’écoulement devient instable) avec les parametres géométriques du canal, en particulier le rayon
de courbure.

Pour les expériences, les canaux microfluidiques ont une largeur comprise entre 25um et 100pum et un
rapport d’aspect (rapport largeur sur hauteur) compris entre 0,5 et 2,5. Les canaux microfluidiques, par
leurs dimensions tres petites, conduisent a des nombres des Reynolds petits ce qui écarte 'origine inertielle
des instabilités. Les canaux sont composés d’une série de demi boucles de rayon R qui varie entre 50um
et 2000pum. On utilise des solutions de polyéthylene oxyde (PEO) de poids moléculaire 1 - 10%g/mol,
2 - 105g/mol et 4 - 105g/mol. On ajoute du glycérol pour faire varier la viscosité du solvant. Le seuil
d’instabilité est défini par I’apparition de fluctuations dans I’écoulement observée en microscopie optique,
permettant de mesurer le débit critique. Nous avons étudié la dépendance du nombre de Weissenberg
critique avec les dimensions du canal mais aussi avec les caractéristiques de la solution de polymeres
(poids moléculaire et viscosité). De fagon préliminaire, I’observation des trajectoires de traceurs isolés
(streaklines) renseigne spatialement sur la position dans le canal ol instabilité démarre.

Les simulations numériques analysent la situation de I’écoulement & Re= 0 en utilisant le « upper-
convected Maxwell model ». Les simulations en deux dimensions montrent que I’écoulement devient
instable au-dessus d’un nombre de Weissenberg critique en accord avec les expériences. De plus, les
expériences et les simulations montrent qualitativement le méme comportement pour la dépendance avec
le rayon de courbure.
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