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Résumé : (16 gras)
Il est désormais admis que les forces de contact jouent un rôle clé dans la rhéologie des suspensions
denses. Les contacts frictionnels augmentent fortement la viscosité [7]. Une caractéristique frappante
des suspensions frictionnelles est le comportement transitoire de la viscosité qui se produit lorsque la
direction du cisaillement est inversée. Dans de telles expériences, la viscosité diminue après l’inver-
sion du cisaillement jusqu’à un minimum où les contacts disparaissent et augmente à nouveau jusqu’à
la valeur stationnaire à mesure que les contacts frictionnels se reconstituent [10, 13]. Cet écoulement
transitoire est lié à l’asymétrie de la microstructure anisotrope induite par le cisaillement des suspen-
sions non browniennes. Jusqu’à présent, l’effet de cette anisotropie sur la viscosité n’a été caractérisé
qu’en inversant la direction du cisaillement bien que les particules s’organisent en une microstructure
3D [5] qui doit être sondée dans toutes les directions. Il est donc nécessaire de cisailler la suspension
non seulement en inversant la direction de l’écoulement mais dans toutes les directions perpendiculaires
à la direction du gradient de vitesse.
C’est pourquoi nous avons développé un dispositif de rhéométrie croisée qui consiste en deux plans pa-
rallèles horizontaux se déplaçant l’un par rapport à l’autre au moyen de deux platines de translations
orthogonales. Le déplacement de ces deux platines permet à la plaque supérieure de se déplacer dans
n’importe quelle direction par rapport à la plaque inférieure. La suspension, qui est versée dans le ré-
servoir de la plaque inférieure, peut alors être cisaillée dans n’importe quelle direction. Les mesures
de contraintes sont effectuées par une plateforme de force située sous le plan inférieur qui fournit la
force dans les 3 directions. Connaissant la force de cisaillement sur la plaque et sa vitesse, ce dispositif
nous permet de mesurer la viscosité transitoire de cisaillement lors de tout changement de direction de
cisaillement. Nous présenterons nos résultats pour une suspension non-brownienne avec une fraction
volumique de 0.45.

Abstract : (16 gras)

It is now accepted that contact forces play a key role in the rheology of dense suspensions. Frictional
contacts strongly increase the viscosity [7]. A striking feature of frictional suspensions is the transient
viscosity behavior that happens when the shear direction is reversed. In such experiments the viscosity
decreases after the shear reversal to a minimum where contacts vanish and increases again up to the
steady value as frictional contacts re-build [10, 13]. This transient flow is related to the asymmetry
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of the shear-induced anisotropic microstructure of non-Brownian suspensions. So far, the effect of this
anisotropy on the viscosity has only been characterized by reversing the shear direction although the
particles organize in a 3D microstructure [5] that has to be probed in any direction. It is therefore
necessary to shear the suspension not only by reversing the direction of the flow but in all the directions
perpendicular to the velocity gradient direction.
To this aim, we have developed a cross rheometry device that consists in two parallel horizontal plates
moving one with respect to the other by means of two orthogonal translation stages. The displacement of
these two stages allows the top plate to move in any direction relative to the bottom plate. The suspension,
which is poured in a cup on the lower plate, can then be sheared in any direction. Stress measurements are
performed by a force platform located below the lower plane which provides the force in the 3 directions.
Knowing the shear force on the plate and its velocity, this device allows us to measure the transient shear
viscosity upon any change of shear direction . We will present our results for a non-Brownian suspension
with a volume fraction of 0.45.

Mots clefs : Rhéologie, rhéométrie croisée, suspensions concentrées, régimes
transitoires, microstructure

1 Introduction
La rhéologie des suspensions non-browniennes concentrées a connu une petite révolution quand, il y a
une dizaine d’années, on a pris conscience de l’importance du rôle joué par les contacts entre particules
[9]. Ceux-ci sont en particulier responsables de la présence d’une microstructure anisotrope induite par
un écoulement. La mesure de la fonction de distribution de paires [2] et la mesure directe de la trajec-
toire de deux particules dans un écoulement de cisaillement simple [14] ont monté que l’asymétrie de
la microstructure par rapport à la direction du gradient de vitesse était directement reliée à la taille des
rugosités de surface des particules. Les contacts normaux et tangentiels influencent de façon specta-
culaire la rhéologie des suspensions. Il a par exemple été montré que le rhéoépaississement discontinu
observé dans les suspensions très concentrées pouvait s’expliquer par une transition d’un écoulement
où les particules n’exercent aucune force de contact tangentiel les unes sur les autres (écoulement non-
frottant) vers un écoulement où les particules frottent les unes sur les autres[11]. En effet, la viscosité
d’une suspension augmente fortement avec le coefficient de frottement interparticulaire et ce, d’autant
plus que la suspension est concentrée [7]. Des simulations numériques discrètes ont permis de quanti-
fier l’importance des contributions respectives des forces hydrodynamiques et des forces de contact à la
viscosité d’une suspension et ont montré que, pour une suspension de particules avec un coefficient de
frottement de 0.5, ces deux contributions étaient à peu près égales pour une fraction volumique solide,
ϕ, de 0.4 tandis que, pour ϕ = 0.5, la contribution des forces hydrodynamiques ne représente plus qu’un
quart de la viscosité totale de la suspension [7].

Des expériences d’inversion du sens de l’écoulement en cisaillement simple ont permis de mettre en évi-
dence ce rôle joué par les forces de contact dans la rhéologie des suspensions. En effet, lors de l’inversion
du sens de l’écoulement, on observe une baisse brutale de la viscosité qui passe ensuite par un minimum
pour augmenter à nouveau et retrouver la valeur qu’elle avait avant l’inversion de cisaillement [3] (voir
Fig. 1). Cette réponse transitoire de la viscosité s’interprète comme la destruction de la microstructure
anisotrope et asymétrique initiale suivie par la reconstruction d’une microstructure miroir [6] (Fig. 1).
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Ainsi, au voisinage du minimum de viscosité, l’essentiel des contacts interparticulaires a disparu et,
finalement, la différence entre la viscosité stationnaire et la viscosité au minimum représente qualita-
tivement la contribution des contacts à la viscosité. Des simulations numériques ont permis d’affiner
cette description et ont montré que, quels que soient la rugosité des particules, leur fraction volumique
ou le coefficient de frottement interparticulaire, la différence entre la viscosité stationnaire et la visco-
sité au minimum est égale à 85% de la viscosité de contact [13]. Des modèles théoriques de milieux
continus ont également été bâtis pour représenter l’évolution de la microstructure lors d’une inversion
de cisaillement et pour la relier à la réponse transitoire de la viscosité [4, 12, 8]. Dans ce papier, nous

Figure 1 – Evolution de la viscosité en fonction de la déformation cumulée depuis le moment où l’écou-
lement a changé de sens. On observe que la fonction de distribution de paires, caractéristique de la mi-
crostructure.

présentons un dispositif expérimental qui permet d’étendre les mesures d’inversion de cisaillement au
cas plus complexe où le précisaillement et le cisaillement qui lui fait suite ne sont plus alignés. En faisant
varier l’angle qui existe entre la direction de la vitesse du cisaillement initial et la direction de la vitesse
du second cisaillement, nous sommes capables de sonder la microstructure dans toutes les directions du
plan orthogonal au gradient de vitesse et de mesurer pour chacun des angles la réponse transitoire de la
viscosité. Enfin, ces premiers résultats expérimentaux sont comparés au prédictions du modèle de [8] et
mettent encore une fois en exergue les liens très forts qui existent entre microstructure et rhéologie dans
les suspensions non-browniennes concentrées.

2 Méthodes expérimentales

2.1 Principe général du rhéomètre croisé
Le dispositif de rhéométrie croisée (Figure 2) est composé de deux plans horizontaux parallèles. Ces
deux plans (A) et (G) sont reliés à deux platines de translation (B) et (F) orientées suivant deux direc-
tions perpendiculaires (X et Y ). Le mouvement indépendant de ces deux platines permet de déplacer
le plan supérieur dans toutes les directions relativement au plan inférieur. Le liquide qui repose sur le
plan inférieur peut alors être cisaillé dans n’importe quelle direction du plan horizontal. Les mesures
de contraintes sont réalisées par une plateforme de force (E) solidaire du plan inférieur. Cette plate-
forme mesure les forces de cisaillement exercées dans toutes les directions possibles du plan horizontal.
Connaissant avec précision la force de cisaillement sur le plan et sa vitesse de déplacement, ce dispositif
nous permet de calculer la viscosité pour un cisaillement effectué dans une direction quelconque.
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Figure 2 – Vue 3D du dispositif expérimental.

2.2 Description de l’appareil
Le rhéomètre croisé est constitué de deux blocs X et Y indépendants. Ces deux blocs sont solidaires
d’un bâti en acier composé d’un plan horizontal de référence (H) et de deux axes verticaux (I).

Le bloc X est composé d’un cylindre en PMMA (A) de diamètre 2R = 40 mm et de hauteur 6 mm
solidaire d’une plaque fixé à une platine motorisée (B) (MFA-CC, Newport). La direction de translation
de la platine (B) définie l’axe X . L’ensemble (A)+(B) est relié à une platine trait-point-plan (C) réalisée
dans notre atelier qui permet le réglage du parallélisme entre le plan supérieur (A) et le plan inférieur
(G). L’ensemble supérieur est fixé à une platine micrométrique (D) qui permet de régler l’entrefer entre
les deux plans.

Le bloc Y est composé d’un réservoir en PMMA (G) de diamètre 90 mm et de profondeur 5 mm fixé
à une plateforme de force (E) (HE6X6-1, AMTI) solidaire d’une platine de translation motorisée (F)
(MFA-CC, Newport) dont la direction de translation définit l’axe Y .

La conception du bâti et le positionnement rigoureux des deux blocs X et Y assurent l’orthogonalité
des directions X et Y des deux platines de translations.

Les platines de translation (MFA-CC, Newport) ont une course de 25 mm, un incrément de déplace-
ment de 0.1µm, une vitesse maximale de 2.5 mm/s et une accélération maximale de 10mm/s2. Elles
sont pilotées par un contrôleur programmable (ESP300, Newport) relié à un PC. Le déplacement d’une
platine se fait en indiquant au contrôleur les consignes de position, de vitesse v et d’accélération a. Une
fois ces consignes transmises au contrôleur, le chariot accélère pendant une durée τ = v/a jusqu’à la
consigne de vitesse, poursuit son déplacement à vitesse constante, puis réduit sa vitesse jusqu’à l’arrêt
à la consigne de position.

La plateforme de force (HE6X6-1, AMTI) est une balance "6 axes" de dimension 152.4mm×152.4mm

qui mesure les forces horizontales Fx, Fy et la force verticale Fz . Nous avons apporté un soin particulier
à ce que les axes x et y de la plateforme de force soient confondus avec les directions de translation X et
Y des platines motorisées. La plateforme délivre les signaux de force sous forme de tensions analogiques
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mesurées à l’aide d’un convertisseur analogique digital (USB-1608FS-PLUS, MCCDAQ) relié à un PC.
La fréquence d’échantillonage des mesures est 1200 points par seconde. la force horizontale maximale
applicable est 2.2N et nous avons mesuré le bruit de la mesure de force à environ 3.10−3 N.

Pour régler le parallélisme et l’entrefer g entre les deux plans nous déposons sur le plan inférieur (G) trois
billes en acier de diamètre 1 mm (Goodfellow) de manière à occuper l’espace sous le plan supérieur (A).
A l’aide de la platine micrométrique verticale (D) et de la platine "trait-point-plan" (C) nous assurons
le contact "simultané" entre ces trois billes et les deux plans. Les trois contacts sont visualisés à l’aide
du logiciel propriétaire Netforce (AMTI) qui permet de mesurer les positions des points d’appui sur la
plateforme de force. Après réglage, nous estimons à 50µm le défaut de parallélisme sur les 40 mm du
diamètre du plan supérieur.

Le dispositif ainsi conçu permet de cisailler un liquide dans toutes les directions du plan horizontal
et de mesurer la contrainte correspondante dans ce plan. Les vitesses caractéristiques des platines de
translation (B,F) étant de 1mm/s les taux de cisaillement typiques imposés sont de l’ordre de 1 s−1

pour un entrefer g = 1mm. La gamme de forces mesurables par la plateforme (E) est comprise entre
0.02N et 2.2N ce qui correspond à des contraintes de cisaillement comprise entre 16Pa et 1750Pa. La
gamme de viscosité mesurable par le rhéomètre croisé est donc raisonnablement comprise entre 10Pa.s

et 2000Pa.s.

Les deux platines (B) et (F), donc les deux plans (A) et (G), se déplacent indépendemment dans deux
directions orthogonales dans le référentiel du laboratoire. Dans toutes les descriptions suivantes nous
nous plaçons dans le référentiel de la platine inférieur (F) en mouvement.

2.3 Mesure de la viscosité d’un fluide Newtonien de référence
Pour valider la procédure de réglage du dispositif nous mesurons la viscosité d’un liquide Newtonien de
référence (S8000) et nous la comparons à la mesure réalisée avec un rhéomètre commercial (MARSII,
Thermofisher).

Le réservoir (G) est initialement rempli sur une hauteur de 2.5mm et le plan supérieur (A) positionné
avec un entrefer g = 1mm. Nous appliquons une série de consignes de vitesse à la platine de translation
X (B) et mesurons les forces suivant les trois axes avec la plateforme (E). La figure 3 montre les résultats
pour différentes consignes de vitesses du plan supérieur. Les mesures sont réalisées en déplaçant le plan
supérieur (A) d’environ 12mm dans la directionX à partir d’une position centrale du plan inférieur (G).
Chaque consigne de vitesse est entrecoupée d’un temps de pause permettant de contrôler l’éventuelle
dérive du zéro de force. Remarquons que lorsque la platine (B) se déplace à une vitesse imposée, la
plateforme de force (E) ne mesure une force non nulle que dans la direction x, illustrant le parallélisme
des directions X de la platine et x de la mesure de force 1. Pour chacune des consignes de vitesse nous
calculons la moyenne de la force et son écart-type. Les résultats sont représentés sur la figure 4 (gauche).
La force exercée sur le cylindre (A) en partie immergé provient à priori du cisaillement entre les deux
plans et également d’une traînée exercée sur le cylindre (A) lors de son déplacement à vitesse imposée.
La force de traînée par unité de longueur sur un cylindre de rayon R qui déplace à vitesse v dans un
fluide de viscosité η, de masse volumique ρ est [1] :

D =
4πηv

log 7.4η
2Rρv

(1)

1. Nous avons également vérifié le parallélisme des directions Y et y.
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Figure 3 – Mesures des forces Fx, Fy, Fz pour différentes consignes de vitesse de la platine X (B).
Gauche : v = ±2.2mm/s. Droite : v = ±1.0mm/s. Liquide de référence S8000.
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Figure 4 – Gauche : Mesure de Fx en fonction de la vitesse de la platine de translation (B). Les points
et barres d’erreur correspondent aux moyennes et écart-type sur des plateaux comme ceux présentés en
figure 3. Droite : contrainte de cisaillement en fonction du taux de cisaillement. Les mesures réalisées
avec le rhéomètre croisé (points bleus) sont comparées aux mesures réalisées simultanément à l’aide
d’un rhéomètre commercial (points oranges et verts). Liquide de référence S8000.

Le cylindre étant immergé sur une hauteur de 1.5mm la force de traînée est d’environ 10−4N . La
traînée est donc négligeable devant les forces horizontales typiques mesurées dans les expériences. La
force totale mesurée provient donc exclusivement du cisaillement entre les deux plans et la contrainte
de cisaillement est donc τ = Fx/πR

2. Le taux de cisaillement s’exprime simplement par la relation
γ̇ = v/g.

La courbe d’écoulement τ(γ̇) est tracée sur la figure 4 (droite). Ces résultats sont également présentés
avec des courbes d’écoulement réalisées à l’aide d’un rhéomètre commercial (MarsII, Thermofisher) à
deux températures de travail identiques à celles mesurées sur le dispositif pendant les mesures. L’erreur
relative de la viscosité mesurée au rhéomètre et celle déduite du dispositif de rhéométrie croisée est
de l’ordre de 2%. Ce bon accord valide la procédure de réglage du parallélisme et de l’entrefer des
deux plans du dispositif mais également l’hypothèse que seul le cisaillement simple entre les deux plans
contribue à la force horizontale mesurée.

2.4 Protocole expérimental de mesures de la viscosité transitoire
d’une suspension

La suspension étudiée est un mélange de particules sphériques de polystyrène de diamètre 40µm (TS40,
Microbeads) dans une solution aqueuse de polyéthylène glycol (η = 38.2 Pa.s). La fraction volumique
solide du mélange est ϕ = 0.45. La suspension est préalablement préparée dans un récipient dans lequel
les particules et le fluide sont mélangés à la spatule. L’ensemble est ensuite dégazé sous vide à une
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température de 40°C pendant une heure environ. La suspension est ensuite versée dans le réservoir (G)
et le plan supérieur (A) abaissé à une hauteur de 1mm au dessus du plan inférieur.

Pour mesurer un diagramme de viscosité transitoire de la suspension nous opérons un précisaillement
IO suivi d’une pause de 5 secondes en O puis un cisaillement croisé OJ orienté d’un angle θ par
rapport à la direction initiale IO (figure 5). Nous mesurons le régime transitoire de viscosité pendant le
cisaillement OJ pour différentes valeurs de θ. Les résultats présentés sont réalisés pour des valeurs de θ
comprises entre 0 et 360◦ tous les 10◦. Pour chaque angle θ nous moyennons les signaux obtenus pour
10 expériences réalisées avec des directions initiales θi différentes (figure 5).

Les différentes consignes nécessaires à la réalisation de ce protocole sont calculées par un script python
puis envoyées au contrôleur ESP300. Pour chaque couple (θ, θi) nous calculons les consignes d’ac-
célération (aX , aY ), de vitesses (vX , vY ) et de positionnements (XI , YI) et (XJ , YJ) des platines de
translation pour respecter les directions de précisaillement et de cisaillement choisies. Le point O est
constant pour l’ensemble du protocole. Nous avons choisi IO = OJ = 10mm ce qui correspond à des
déformations γ = 10 suffisantes pour que l’état stationnaire de viscosité soit atteint [13]. L’accélération
du plan supérieur (dans le référentiel de la platine (F)) est a =

√
a2X + a2Y = 10mm/s2. La vitesse

stationnaire du plan supérieur (dans le référentiel de la platine (F)) est v =
√
v2X + v2Y = 0.4mm/s

ce qui correspond à γ̇ = 0.4 s−1 à l’état stationnaire. La mesure des forces est déclenchée par un signal
envoyé par le contrôleur ESP300 à la plateforme de force au début du cisaillement OJ .

L’accélération des platines et la consigne de vitesse déterminent la durée τ = v/a nécessaire aux pla-
tines de translation pour atteindre cette vitesse. Pour notre expérience τ = 40ms et le déplacement du
plan supérieur est 1/2aτ2 = 8µm pendant la phase d’accélération des platines. Comme le contrôleur
ESP300 ne permet pas d’avoir un accès continu aux valeurs des positions des platines pendant leurs
déplacements, nous estimons que la plus petite déformation mesurable dans notre expérience est celle
atteinte théoriquement après la phase d’accélération. Cette déformation est γ0 ≈ 10−2 pour les résultats
présentés. Les déformations ultérieures sont déduites de la relation γ = γ0 + v(t− τ)/g.

La viscosité est déduite des mesures de forces par la relation η12 =
F12
Sγ̇ avec F12 la force mesurée dans

la direction du cisaillement croisé, S la surface du plan supérieur et γ̇ = v/g.

3 Résultats
La figure 6 présente le diagramme de viscosité de cisaillement transitoire η12 de la suspension de TS40
dans le PEG après un changement de direction de cisaillement. La viscosité est présentée normalisée
par la viscosité à l’état stationnaire ηSS12 obtenue en moyennant la viscosité entre les déformations 9.7 et
10.

Comme attendu, η12/ηSS12 présente une symétrie par rapport à la direction du précisaillement. Rappelons
que la microstructure induite par le précisaillement est symétrique par rapport au plan de cisaillement
qui est vertical.

Pour θ = 180◦ on retrouve le régime transitoire habituel des suspensions de sphères dures. Pour des
valeurs de θ comprises entre 180◦ et 100◦, ce scénario est qualitativement identique. Cependant le mi-
nimum de viscosité est de moins en moins marqué passant de 0.51ηSS12 à 0.83ηSS12 . Par ailleurs, la dé-
formation pour atteindre ce minimum diminue de 0.33 pour θ = 180◦ à 0.18 pour θ = 100◦. Pour
50◦ < θ < 100◦ on observe un changement de comportement : la viscosité augmente lentement et



25ème Congrès Français de Mécanique Nantes, 29 août au 2 septembre 2022

IO : preshear
OJ : cro ss − shear

O
θ

J

I

X

Y

θi

θ

J

I

O

1
2

3
⃗F

⃗F = ⃗F12 + ⃗F32

Figure 5 – Vue du dessus du déplacement du plan supérieur dans le référentiel du plan inférieur. Le
disque noir représente le plan supérieur. Le cercle noir extérieur représente la limite du réservoir in-
férieur. Les proportions ne sont pas respectées. θi est la direction du précisaillement IO par rapport à
l’axe de la platine de translation X . θ est l’angle entre la direction de précisaillement IO et celle du
cisaillement croisé OJ .
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Figure 6 – Diagramme de viscosité transitoire après un précisaillement dans la direction θ = 0 pour
une suspension à ϕ = 0.45. La viscosité est normalisée par la viscosité à l’état stationnaire ηSS12 . La
coordonnée azimutale θ est l’angle entre la direction de précisaillement et la direction d’un cisaillement
croisé. La direction θ = 180◦ est une inversion de cisaillement classique. La coordonnée radiale corres-
pond à la déformation à partir du début du cisaillement croisé.
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Figure 7 – Viscosités de cisaillement normalisées par la viscosité à l’état stationnaire en fonction de la
déformation à partir du changement de direction du cisaillement (ϕ = 0.45). Les différentes couleurs
représentent différentes valeurs de θ. θ = 180◦ correspond à la courbe présentant la plus grande ampli-
tude de variation. Entre chaque série de courbes ∆θ = 10◦.

ne présente plus de minimum. Enfin, pour 0◦ < θ < 50◦ les régimes transitoires sont peu marqués et
quasi-identiques. Remarquons également que les déformations nécessaires pour que η12 atteigne 0.9ηSS12

décroissent à mesure que θ s’éloigne de la direction 180◦.

Il est important de noter que toutes les courbes présentent une discontinuité lorsque γ = γ0 = 10−2.
Cette discontinuité est de moins en moins marquée à mesure que θ s’éloigne de 180◦.

Soulignons pour finir que η12 n’atteint pas vraiment un état stationnaire stable. Nous mesurons toujours
une lente variation d’environ 3% sur une déformation γ = 5. En remarquant que cette lente dérive
existe également lorsque nous cisaillons des fluides newtoniens, nous avons mis en évidence que cette
augmentation est reliée à la hauteur initiale de liquide dans le réservoir (G). Lorsque le cylindre supérieur
(A) s’enfonce dans le liquide et est mis en mouvement, il se forme un bourrelet à l’avant du cylindre.
La hauteur de ce bourrelet, qui reste toujours inférieur à 1mm dans nos expériences, est d’autant plus
importante que le cylindre (A) s’enfonce dans le liquide. Pour autant, dans l’étude que nous présentons,
son influence reste très limitée et la mesure du régime transitoire à petite déformation est peu impactée
par cet artefact.

4 Discussion
La compréhension fine des ces régimes transitoires de viscosité reste encore à explorer. Pour autant les
observations des discontinuités de viscosité à très petite déformation après le changement de direction
de cisaillement peuvent apporter une information sur la microstructure des particules au contact à l’état
stationnaire du précisaillement juste avant le cisaillement croisé. Rappelons qu’un cisaillement simple
induit une microstructure asymétrique par rapport à la direction du gradient de vitesse qui présente un
excès de particules au contact dans le quadrant de compression du cisaillement. Ces contacts qui se
produisent via les micro-aspérités de surface des particules génèrent des contraintes normales et tan-
gentielles importantes qui contribuent à augmenter considérablement la viscosité des suspensions très
concentrées. Toutefois, ces mêmes contacts via les rugosités empêchent les particules de s’approcher
d’avantage les unes des autres (leurs vitesses radiales relatives sont nulles), ce qui a pour conséquence
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¼ gH þ gC: (24)

These rheological quantities will be extensively analyzed
and discussed in Sec. III.

We note here that the torque exerted by friction forces on
the particles is balanced by the hydrodynamic torque due to
the lack of particle inertia, leading to symmetric stress ten-
sor. In addition, it turns out that the frictional torque keeps
very small compared to the stresses in all stages of the tran-
sient (the antisymmetric contact stress is at most 2% of its
symmetric counterpart). As a consequence, it is not further
studied.

Finally, we stress that the contact contribution as defined
in Eq. (24) is the direct contribution of the contact force
from the contact stresslet [Eq. (20)], with no hydrodynamic
contribution. A different splitting, which takes advantage of
the linearity of Stokes equation, is proposed in Sec. III D 2.

F. Choice of parameter values

In this section, we discuss the values of the parameters
used in the numerical model. In order to be able to compare
our results to existing and possible future experiments, we
consider here typical experimental values. Several experi-
ments have been carried out in the past on suspensions
of polystyrene or poly-methyl-metacrylate (PMMA) beads
[24–27] characterized by a Young modulus 1:8!E! 3GPa
and a Poisson ration ! ’0:4. The typical flow and geometri-
cal parameters found in such experiments are given in Table I,
together with the corresponding values of the dimensionless
parameters. The physical parameters that define the modeled
sheared suspension are reduced to several dimensionless
parameters, namely, /; hr=a, l, and _C (or equivalently !"),
together with the dimensionless time _ct. One of the goals of
this paper is to understand what influence those dimension-
less parameters have on the observed viscosity transient. It
should be noted that the values of the dimensionless hydrody-
namic force _C computed for usual non-Brownian suspensions
(Table I) keeps small compared to 1. In such a case, it turns
out that _C has a very weak influence on the steady rheological
properties [18]. To be more specific, this model yields a very
weak shear-thickening behavior. In addition, the main
expected effect of this parameter on the transient would be to
change the contact force relaxation time ss. It will be shown
later (Sec. IIID 1) that _css is directly connected to the typical

compression of the surface asperities !", and thus is expected
to keep quite small compared to the other typical strain of the
transient (Sec. III C). For those reasons, and also in order to
keep the time step approximately constant in the different
simulations, _C will be set to the quite small value 10#2

throughout this study so that !" $ 4:6% 10#2. Let us recall
that !" corresponds to the typical asperity deformation in
the idealized case of a collision between two particles in an
otherwise pure liquid. In the actual simulations where
0:2 & / & 0:5, the value of the average asperity deformation
is bigger. For example, with /¼ 0.5, l¼ 0.3, and hr=a
¼ 5% 10#3, the most probable compression is 0.2, with a
quite large distribution. The simulations are restricted to vol-
ume fraction lower than 0.5 in order to avoid crystallization
of our monodisperse suspension. Finally, the value of hr=ais
varied in the range 5% 10#3 & hr=a& 2% 10#2.

III. RESULTS

A. A typical shear reversal simulation

For each value of the parameters /, hr, l, the suspension
is submitted to the velocity field u1ðt < 0Þ ¼ _cyex for a de-
formation of _ct¼ 10 to insure steady rheological properties.
At time t¼ 0, the shear rate is suddenly inverted: u1ðt > 0Þ
¼ # _cyex. The data are averaged over eight simulations that
were started from eight independent initial conditions, but
for otherwise identical parameters. The initial conditions are
sampled from the steady state of a constant shear simulation.
Sampling occurs at strain separations of more than two, in
order to ensure uncorrelated particle positions.

Before engaging into a detailed parametric study, we
show the variation with time of the relative viscosity in a
typical numerical simulation. We consider a suspension with

TABLE I. Values of the physical parameters (suspending fluid viscosity g0,
shear rate _c, dimensionless particle roughness hr=a, and friction coefficient

l) and corresponding values of _C [Eqs. (12) and (13)] and !" ¼ _C
2=3

.

Physical parameters Dimensionless parameters

g0 _c hr=a l _C !"

1 Pa s 10#2–10 s#1 10#3–10#1 0–1 10#8–10#1 5% 10#6–0:2

FIG. 3. The relative viscosity gS of a suspension under shear reversal / ¼
0:45; l ¼ 0:5; hr=a¼ 5% 10#3 as a function of shear strain _ct (top), to-
gether with the hydrodynamic contribution gH (middle) and contact contri-
bution gC (bottom) from Eq. (24). The inset shows the fast dynamics due to
the relaxation of the contact forces. The shear reversal takes place at t¼ 0.

720 PETERS et al.

Figure 8 – Viscosité ηS en fonction de la déformation γ̇t. ηH : viscosité hydrodynamique. ηC : viscosité
de contact. Les encarts montrent la dynamique rapide due à la relaxation des forces de contact. t = 0
est le moment de l’inversion. Φ = 0.45. Figure tirée de [13].

de frustrer les forces de lubrification hydrodynamique qui sont normalement très fortes lorsque les sur-
faces des particules sont proches [13]. Lorsque le sens du cisaillement est inversé (θ = 180◦) les axes
de compression et de dilatation permutent instantanément. Les particules préalablement au contact se
retrouvent alors dans le quadrant de dilatation. Ce nouvel écoulement tend ainsi à séparer ces particules
qui se touchent et à rapidement relaxer les forces de contact. Ce faisant, les vitesses radiales relatives
de ces particules deviennent non nulles. Les forces de lubrification alors initialement frustrées pour ces
particules gagnent en intensité et ce d’autant plus que les particules sont proches les unes des autres.
Pour autant, après l’inversion de cisaillement, la viscosité chute sur une déformation qui correspond à la
relaxation des forces de contact. Cette baisse de viscosité est un subtil compromis entre la chute brutale
de la contribution des contacts et l’augmentation forte de la contribution hydrodynamique de lubrifi-
cation. A titre d’exemple Peters et al. [13] montrent à l’aide de simulations numériques discrètes que
pendant la relaxation des forces de contact la viscosité de contact d’une suspension de sphères frottantes
de fraction volumique 0.45 passe de 9.25 à 0, tandis que la viscosité hydrodynamique passe de 5 à 8.75.
La viscosité relative totale passe donc de 14.25 à 8.75 sur une déformation inférieure à 10−2. A l’échelle
des observations expérimentales, cette variation est extrêmement rapide et la viscosité semble présen-
ter une discontinuité juste après l’inversion. Cette discontinuité apparaît clairement pour θ = 180◦ sur
la figure 7. Pour une inversion de cisaillement (θ = 180◦), Peters et al. mesurent numériquement une
discontinuité relative 8.75/14.25 = 0.61 très proche de la valeur 0.66 que nous mesurons (figure 7).
Notons également que ces auteurs déterminent une déformation de 3.10−1 pour atteindre le minimum
de viscosité, en parfait accord avec celle mesurée dans ce travail.

Intéressons nous à l’évolution de la discontinuité de viscosité de cisaillement au moment où le cisaille-
ment croisé commence. Ces discontinuités apparaissent clairement à γ0 = 10−2 sur la figure 7. La
quantité ∆η12 = η12(γ = γ0)− ηSS12 qui traduit cette chute de viscosité est présentée sur la figure 9.

Nous comparons ces observations à celle prédite par un modèle de milieu continu [8]. Ce modèle tenso-
riel décrit le comportement des suspensions concentrées soumises à des écoulements instationnaires et
particulièrement les inversions de cisaillement classique. Le modèle est composé d’une équation d’évo-



25ème Congrès Français de Mécanique Nantes, 29 août au 2 septembre 2022

0 π/4 π/2 3π/4 π

θ

−0.4

−0.3

−0.2

−0.1

0.0

0.1

∆
η 1

2
/η

S
S

1
2

Gillissen et al (2019)

Experimental data (γ0 = 10.10−3)

Figure 9 – Discontinuité de viscosité de cisaillement mesurée à γ0 = 10−2.∆η12 = η12(γ = γ0)−ηSS12 .
(Points bleus) : mesures issus de la figure 7 à γ0 = 10−2. (Ligne verte) : Modèle de Gillisen et al (2019).
Paramètres du modèle : β = 18, α = 0.5 et χ = 0.225.

lution d’un tenseur de microstructure (2) complétée d’une relation entre les contraintes, la microstructure
et le taux de déformation (3) :

∂t < nn >= L· < nn > + < nn > ·LT − 2L :< nnnn >

−β

(
Ee :< nnnn > +

ϕ

15
[2Ec + Tr(Ec)δ]

) (2)

Σ = ηs[αE + χEc] :< nnnn > (3)

Sans entrer dans les détails de ce modèle, le paramètre β de l’équation (2) représente le taux de créa-
tion/destruction de paires de particules. La partie compressive du taux de déformation, Ec, assure l’ad-
vection des paires jusqu’au contact préférentiellement dans la direction de l’axe de compression. Au
contraire, la partie extensionelle du taux de déformation Ee sépare les paires au contact préférentielle-
ment dans la direction de l’axe de dilatation. Le paramètre α de l’équation (3) représente les forces de
lubrification et le paramètre χ les forces de contact direct entre particules. Au moment d’une inversion
de cisaillement, comme Ec et Ee permutent instantanément, l’équation (3) assure alors la discontinuité
des contraintes à cet instant.

Sur la figure 9 nous avons tracé la discontinuité prédite par le modèle pour différentes valeurs de θ.
Nous avons choisi les paramètres β = 18, α = 0.5 et χ = 0.225 pour ajuster au mieux nos résultats
avec le modèle. L’accord est bon, sauf pour les valeurs de θ < 70◦ pour lesquelles le modèle prédit que
lorsque θ tend vers zéro, la discontinuité tend vers zéro alors que les résultats expérimentaux montrent
une discontinuité non nulle quelle que soit la valeur de θ. L’origine de cette discontinuité mesurée pour
des cisaillements croisés vers l’avant reste une question ouverte à laquelle nous devrons répondre.



25ème Congrès Français de Mécanique Nantes, 29 août au 2 septembre 2022

5 Conclusion
Nous présentons un nouveau dispositif expérimental qui généralise les mesures de viscosité transitoire
des suspensions lors d’inversion de cisaillement. Ce rhéomètre croisé permet de cisailler une suspension
concentrée dans n’importe quelle direction du plan horizontal. Une plateforme de force solidaire du
plan inférieur réalise les mesures de la contrainte de cisaillement horizontal. Connaissant le taux de
cisaillement appliqué nous pouvons déduire la viscosité de cisaillement pour n’importe quel écoulement
instationnaire. Lorsque qu’on applique un précisaillement suivi d’un cisaillement tourné d’un angle θ

dans un plan perpendiculaire à la direction du taux de cisaillement, on mesure un régime transitoire
dont le scénario est proche de celui plus classique d’une inversion de cisaillement. En reproduisant ces
mesures pour différents θ nous pouvons construire un diagramme de viscosité qui généralise les régimes
transitoires des suspensions concentrées. Nous présentons nos premiers résultats pour une suspension
de fraction volumique 0.45 en particules solides de polystyrène (TS40) dans une solution aqueuse de
polyéthylène glycol (figure 6). Nous comparons également la discontinuité de cisaillement que nous
mesurons au moment du changement de la direction du cisaillement avec un modèle de milieu continu
qui décrit le comportement des suspensions soumises à des écoulements instationnaires [8].
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