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Résumé : Cette étude théorique et numérique s’intéresse aux mécanismes physiques pilotant l’étalement d’objets viscoplastiques 

bidimensionnels millimétriques/centimétriques à la suite de leur impact sur une surface solide collante (absence de glissement). Nos 

simulations numériques bidimensionnelles sont basées sur une approche variationelle multi-échelle consacrée aux écoulements 

multiphasiques non-newtoniens. Les résultats obtenus sont analysés à la lumière de bilans énergétiques et de lois d’échelles. Trois 

régimes d’étalement sont observés : le régime inertio-visqueux (résultant d’une compétition entre les contraintes inertielle et 

visqueuse) ; le régime inertio-plastique (émergeant d’un équilibre entre les contraintes inertielle et plastique) ; et le régime mixte 

inertio-visco-plastique (pour lequel les contraintes inertielle, visqueuse et plastique sont toutes les trois capitales). Ces résultats sont 

résumés sous la forme d’une courbe maîtresse donnant l’étalement maximal des objets viscoplastiques en fonction d’un seul nombre 

sans dimension appelé ici nombre d’impact.         

 

Mots-clés : impact, objets bidimensionnels, viscoplasticité, fluide de Bingham, simulations numériques bidimensionnelles, lois 

d’échelles.       

[Abridged English version on last page] 
 

1. Introduction  

L’étalement d’un fluide impactant sur une surface solide 

est un problème cardinal en rhéologie trouvant des 

applications dans plusieurs domaines [1,2]. Parmi ces 

applications, on compte la bio-impression de cellules, de 

tissus et d’organes via l’impact de gouttes, la 

décontamination nucléaire par pulvérisation, la 

pulvérisation de pesticides, le revêtement par 

pulvérisation, et la maitrise d'incendies [1-6]. 

Certaines des applications mentionnées ci-dessus font 

appel à des fluides se comportant à la fois comme un 

solide parfait (non-déformable) sous une faible 

contrainte et un liquide non-newtonien au-delà d'une 

contrainte seuil 𝜏0, c'est-à-dire, des fluides 

viscoplastiques [7-11]. Plus spécifiquement, des 

interactions microstructurales développées dans ces 

matériaux (forces attractives/répulsives 

intermoléculaires, frottement, pont capillaire etc.) sont 

traduites à l’échelle macroscopique à partir d’une 

contrainte seuil et une viscosité 𝜂 dépendant de la vitesse 

de cisaillement associée à l’écoulement |�̇�|. Cette 

viscosité est très souvent représentée par l’équation de 

Bingham, selon laquelle 𝜂 =  𝑘 +  𝜏0/|�̇�|, où 𝑘 est la 

consistance du fluide [7-11]. La liste de matériaux 

pouvant se comporter comme un fluide de Bingham en 

fonction de leur écoulement est vaste et inclut, entre 

autres, des suspensions minérales (bentonite, kaolin, 

noir de carbone, granulaires etc.), des suspensions 

organiques/gels (Carbopol, alginate, ketchup etc.), des 

émulsions (mayonnaise) et des mousses [12-18].        

Contrairement aux fluides newtoniens, l’étalement de 

fluides viscoplastiques reste relativement peu étudié à 

l’heure actuelle [19-23]. En outre, la quasi-totalité des 

travaux consacrés aux impacts de fluides 

viscoplastiques reste focalisée sur des objets sphériques, 

alors que, dans la plupart des cas réalistes, ces objets 

sont non-sphériques du fait de la présence de la 

contrainte seuil (souvent la contrainte seuil dépasse la 

pression capillaire). Très récemment, Isukwem et co-

auteurs [24] ont analysé l’impact de gouttes 

viscoplastiques prolates, prismatiques et cylindriques 

sur une surface solide collante (absence glissement), 

mettant en évidence le rôle pivot joué par la forme 

initiale de ces objets dans leur étalement. Cette première 

étude est restreinte aux objets tridimensionnels (3D) 

axisymétriques millimétriques/centimétriques. Elle 

devrait, par conséquent, être étendue à d’autres 

morphologies, dont celle des objets présentant une 

longueur beaucoup plus importante que leur épaisseur et 

hauteur, c’est-à-dire, des objets pouvant être considérés 

comme étant bidimensionnels (2D). Dans ce cadre, une 
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des questions clés est la suivante : peut-on prédire 

l’étalement maximal atteint par un objet 2D 

viscoplastique à la suite de son impact sur une surface 

collante ? Nous y apporterons une réponse dans le 

présent travail.     

Nous présentons ici une étude théorique et numérique 

consacrée aux mécanismes physiques pilotant 

l’étalement d’objets viscoplastiques bidimensionnels 

millimétriques/centimétriques à la suite de leur impact 

sur une surface solide collante.  Nos simulations 

numériques bidimensionnelles sont basées sur une 

approche variationelle multi-échelle consacrée aux 

écoulements multiphasiques non-newtoniens (chapitre 

2). Les résultats obtenus sont analysés à la lumière de 

bilans énergétiques et de lois d’échelles (chapitre 3). 

 

2. Approche théorique et numérique   

Comme souligné précédemment, nous menons ici une 

étude théorique et numérique portant sur l’étalement 

d’objets viscoplastiques bidimensionnels (2D) 

millimétriques/centimétriques, à la suite de leur impact 

dans une surface solide, comme illustré sur la figure 1. 

Ces objets, ayant une hauteur initiale 𝐻0, épaisseur 

initiale 𝐷0, masse volumique 𝜌, consistance 𝑘, 

contrainte seuil 𝜏0 et tension de surface 𝜎, tombent par 

gravité 𝑔 impactant par la suite une surface solide 

collante à une vitesse 𝑈0 à l’instant 𝑡0. Ils s’étalent ainsi 

sur la surface impactée pendant que leur énergie 

cinétique est à la fois convertie en énergie de surface et 

dissipée par des effets viscoplastiques, jusqu’à atteindre 

un étalement maximal 𝐷𝑚𝑎𝑥  et une hauteur minimale 

𝐻𝑚𝑖𝑛 à un instant 𝑡𝑚𝑎𝑥. L’étalement est montré sur la 

figure 1 à quatre instants différents compris entre 𝑡0 

(impact) et 𝑡𝑚𝑎𝑥 (étalement maximal).  

Les objets 2D et la surface solide sont entourés par de 

l’air dont la masse volumique est représentée par 𝜌𝑎𝑖𝑟 et 

la viscosité est indiquée par 𝜂𝑎𝑖𝑟.  

L’éventuel rétrécissement des objets induit par la 

tension de surface à la suite de l’étalement n’est pas 

analysé ici. Des impacts menant à des éclaboussures ne 

sont pas non plus considérés [5, 25]. 

Notre approche computationnelle est basée sur une 

librairie d’éléments finis massivement parallèle 

[CIMLIB-CFD ; 26] consacrée aux écoulements 

multiphasiques non-newtoniens [27-30]. Plus 

spécifiquement, on applique l’équation de conservation 

de la quantité de mouvement présentée ci-dessous à 

l’écoulement solénoïdal (𝛁 ∙ 𝒖 = 0) décrit 

précédemment (voir figure 1) :      

𝜌 (
𝜕𝒖

𝜕𝑡
+ 𝒖 ∙ ∇𝒖 − 𝒈) =  −∇𝑝 +  ∇ ∙ 𝛕 +  𝒇𝒔𝒕,         (1) 

où 𝒖 est le vecteur vitesse, ∇ est l’opérateur gradient, 𝒈 

est le vecteur pesanteur, 𝑝 est la pression, 𝛕 est le tenseur 

des extra-contraintes et 𝒇𝒔𝒕 représente la force associée 

à la tension de surface. Cette dernière est définie comme 

𝒇𝒔𝒕 =  −𝜎𝜅Φ𝒏, où 𝜎 est la tension de surface, 𝜅 est la 

courbure de l’interface des objets 2D, Φ est la fonction 

de Dirac et 𝒏 est le vecteur normal à l’interface des 

objets. En outre, le tenseur des extra-contraintes est 

défini comme 𝛕 =  𝜂�̇�, pour lequel �̇� représente le 

tenseur vitesse de déformation �̇� =  (𝛁𝒖 +  𝛁𝒖𝑇). Nos 

objets 2D sont décrits comme étant un fluide de 

Bingham dont la viscosité 𝜂 est donnée par  

𝜂 = 𝑘 + 
𝜏0

|�̇�|
 (1 − 𝑒−|�̇�| �̇�𝑝⁄ ) .                   (2) 

Comme observé, cette viscosité est couplée à la 

régularisation dite de Papanastasiou (indiquée entre 

parenthèses) afin d’éviter une divergence numérique 

lorsque la norme du tenseur vitesse de déformation |�̇�| 
tend vers zéro [31]. Grâce à ce terme de régularisation, 

la viscosité atteint un plateau maximal quand |�̇�|  <  �̇�𝑝, 

où �̇�𝑝 = 10−6 s-1. Ce plateau maximal étant très élevé 

(entre 105 Pa∙s et 1010 Pa∙s), l’objet se comporte comme 

un solide à l’échelle de temps caractéristique de nos 

écoulements (~ 1-10ms).                         

Figure 1. Simulation numérique multiphasique : impact et étalement typiques d’un objet bidimensionnel viscoplastique (en 

rouge) de hauteur initiale 𝐻0, épaisseur initiale 𝐷0, masse volumique 𝜌, consistance 𝑘, contrainte seuil 𝜏0, tension de surface 𝜎 

et vitesse d’impact 𝑈0 sur une surface solide collante. A la suite de son impact à l’instant 𝑡0, l’objet s’étale jusqu’à atteindre un 

étalement maximal 𝐷𝑚𝑎𝑥 et une hauteur minimale 𝐻𝑚𝑖𝑛  à l’instant 𝑡𝑚𝑎𝑥. L’objet 2D et la surface solide sont tous les deux 

entourés par de l’air (en bleu). Le maillage (illustré par les lignes noires) est composé d’environ 106 d’éléments dont la taille 

minimale est de 1m. 
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Les méthodes numériques utilisées ici sont basées sur 

une approche variationelle multi-échelle (en anglais 

Variational Multiscale Method ou VMS) couplée à une 

méthode d’adaptation de maillages anisotropes. Les 

maillages utilisés sont composés d’environ 106 

d’éléments dont la taille minimale est égale à 1m [voir 

les lignes noires sur la figure 1 ; 27-30]. L’évolution de 

l’interface des objets 2D au fil du temps est décrite en 

utilisant une fonction de type Level-Set [32]. 

Dans le présent travail, les objets 2D sont 

millimétriques/centimétriques. Leur facteur de forme 

𝐻0 𝐷0⁄  varie entre 1 et 7, tandis que leur vitesse à 

l’impact 𝑈0 est comprise entre 1m/s et 10m/s. En outre, 

nous explorons un large éventail de contraintes seuils : 

0.1Pa ≤ 𝜏0  ≤ 10000Pa. La consistance et la masse 

volumique des objets 2D sont fixées à 𝑘 = 1Pa∙s et 𝜌 =
1000kg/m3. La viscosité et la masse volumique de l’air 

sont fixées à 𝜂𝑎𝑖𝑟 = 10−5Pa∙s et 𝜌𝑎𝑖𝑟 = 1kg/m3. Enfin, 

une condition de non-glissement est imposée entre les 

objets 2D et la surface solide, tandis que des contraintes 

normales nulles sont imposées au niveau des parois du 

domaine de calcul [similaire à 24].           

Les nombres sans dimension dominant le problème en 

question Π𝑖 sont mis en évidence à partir du théorème 

de Vaschy-Buckingham [où simplement théorème-Π ; 
24] dont les variables physiques sont 𝐻0, 𝐷0, 𝑈0, 𝜌, 𝑘, 

𝜏0, 𝜎 et 𝑔, tandis que les unités fondamentales sont la 

masse [kg], la distance [m] et le temps [s]. Cela nous 

mène à cinq quantités sans dimension importantes :      

Π1 =  
𝐻0

𝐷0
,               (3) 

Π2 =  
𝑘(𝑈0/𝐷0)

𝜌𝑈0
2 ,               (4) 

Π3 =  
𝜏0

𝜌𝑈0
2,               (5) 

Π4 =  
𝜌𝑔𝐷0

𝜌𝑈0
2 ,               (6) 

Π5 =  
𝜎/𝐷0

𝜌𝑈0
2 ,               (7) 

où Π2 =  1/Re (Re représentant le nombre de 

Reynolds), Π3 =  Pl (Pl dénotant le nombre plastique), 

Π4 =  1/Fr (Fr indiquant le nombre de Froude) et Π5 =
 1/We (We étant le nombre de Weber). Nos objets 

viscoplastiques étant millimétriques et/ou 

centimétriques, 𝜌𝑔𝐷0 et 𝜎/𝐷0 deviennent négligeables 

face aux contraintes inertielle 𝜌𝑈0
2, visqueuse 𝑘(𝑈0/𝐷0) 

et seuil 𝜏0 (on montrera cela plus en détail dans le 

chapitre 3). Par conséquent, notre problème n’est 

dominé que par trois nombres sans dimension :   

 
𝐻0

𝐷0
,                       (facteur de forme)                    (8) 

Re =  
𝜌𝑈0

2

𝑘(𝑈0/𝐷0)
,         (nombre de Reynolds)              (9) 

Pl =  
𝜏0 

𝜌𝑈0
2.         (nombre plastique)                  (10) 

Les effets de ces trois nombres sans dimension sur 

l’étalement des objets 2D sont mis en lumière dans le 

chapitre 3. Autrement dit, nos résultats sont présentés en 

fonction de ces trois nombres sans dimension.   

 

3. Résultats et discussions  

Le figure 2 illustre l’étalement d’objets bidimensionnels 

dont 𝐻0 𝐷0⁄ = 1, à la suite de leur impact dans une 

surface solide à trois couples Re-Pl différents : Re = 5, 

Pl = 0,0001 (figure 2a) ; Re = 25, Pl = 0,0001 (figure 

2b) ; et Re = 25, Pl = 0,04 (figure 2c). Chaque sous-

figure est composée de cinq images illustrant 

l’expansion de l’objet 2D à cinq instants différents, de 

l’impact (𝑡 𝑡𝑚𝑎𝑥⁄ = 0) à l’étalement maximal 

(𝑡 𝑡𝑚𝑎𝑥⁄ = 1). Ces images montrent non seulement la 

morphologie instantanée des objets 2D, mais aussi les 

zones non-seuillées (|𝛕| ≤  𝜏0 ; zones noires se 

comportant comme un solide parfait) et seuillées (|𝛕| >
 𝜏0 ; zones grises se comportant comme un liquide non-

newtonien) à gauche, ainsi que les contours de la vitesse 

de déformation |�̇�| normée par 𝑈0 𝐷0⁄  à droite.       

Comme observé en confrontant les figures 2(a) et 2(b), 

l’accentuation de la contrainte inertielle face à la 

contrainte visqueuse à partir de l’augmentation de Re 

conduit à un plus grand étalement relatif 𝐷𝑚𝑎𝑥 𝐷0⁄ . 

L’effet opposé se produit en majorant Pl, comme illustré 

en comparant les figures 2(b) et 2(c). Ces tendances sont 

également mises en évidence sur la figure 3, pour 

laquelle les expériences numériques de la figure 2 sont 

reprises pour des objets 2D avec 𝐻0 𝐷0⁄ = 5. Il est 

toutefois important de souligner que l’augmentation du 

facteur de forme mène à des niveaux d’étalements 

relatifs 𝐷𝑚𝑎𝑥 𝐷0⁄  plus accentués, ce qui peut être 

observé en comparant les figures 2 et 3. Cela confirme 

que l’étalement dépend non seulement de Re et Pl, mais 

aussi de 𝐻0 𝐷0⁄ , comme annoncé dans le chapitre 

précèdent. De plus, l’augmentation de 𝐻0 𝐷0⁄  favorise le 

développement de régions non-seuillées, surtout dans 

les portions des objets 2D éloignées de la surface solide 

où la vitesse de déformation (et par conséquent le 

cisaillement) est peu prononcée (voir les figures 2c et 

3c). Il est également important de préciser que les 

valeurs les plus prononcées de |�̇�|/(𝑈0/𝐷0) se 

développent à l’intérieur d’une couche dont l’épaisseur 

est comparable à 𝐻𝑚𝑖𝑛, comme signalé par les lignes 

pointillées magenta sur les figures 2 et 3. Autrement dit, 

𝐻𝑚𝑖𝑛 correspond approximativement à l’épaisseur de la 

couche de fluide non-newtonien (proche de la paroi) à 

l’intérieur de laquelle se concentre le mécanisme de 

dissipation énergétique via le cisaillement.  
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Afin de mieux comprendre les mécanismes physiques 

pilotant l’étalement, on analyse sur la figure 4 le 

transfert d’énergie au cours de l’expansion des objets 2D 

impactant à trois couples Re-Pl différents pour deux 

valeurs de 𝐻0 𝐷0⁄  : Re = 5, Pl = 0,0001 et 𝐻0 𝐷0⁄ = 1 

(figure 4a) ; Re = 25, Pl = 0,04 et 𝐻0 𝐷0⁄ = 1 (figure 

4b) ; Re = 20, Pl = 0,625 et 𝐻0 𝐷0⁄ = 1 (figure 4c) ; Re 

= 5, Pl = 0,0001 et 𝐻0 𝐷0⁄ = 5 (figure 4d) ; Re = 25, Pl 

= 0,04 et 𝐻0 𝐷0⁄ = 5 (figure 4e) ; Re = 20, Pl = 0,625 et 

𝐻0 𝐷0⁄ = 5 (figure 4f). Les termes d’énergie (par unité 

de longueur) sont définis ci-après :          

𝐺 =  ∫ 𝜌𝑔𝑦 𝑑𝑆
𝑉

,       (énergie gravitationnelle)       (11) 

𝐾𝐸 =  ∫ ∫
𝜌|𝒖|2

2
 𝑑𝑆

𝑉
𝑑𝑡

𝑡
,   (énergie cinétique)       (12) 

𝑊 =  ∫ (𝑘|�̇�| +  𝜏0)|�̇�| 𝑑𝑆
𝑉

, (énergie dissipée)       (13) 

𝑆𝐸 =  ∫ 𝜎 𝑑𝑙
𝑆

,                   (énergie de surface)       (14) 

où 𝑆 et 𝑙 dénotent respectivement la surface et la 

périmètre des objets 2D. L’énergie dissipée (par unité de 

longueur) est divisée entre les contributions visqueuse 

𝑊𝑣 =  ∫ 𝑘|�̇�|2 𝑑𝑆
𝑉

 et plastique 𝑊𝜏0
=  ∫ 𝜏0|�̇�| 𝑑𝑆

𝑉
. 

En outre, l’intégralité des termes énergétiquee est 

normée par l’énergie totale du système 𝐸0 [𝐸0 =
𝐺(𝑡 = 𝑡0) + 𝐾𝐸(𝑡 = 𝑡0) + 𝑆𝐸(𝑡 = 𝑡0)] et donnée en 

pourcentage : 𝐺∗ = 𝐺 𝐸0⁄  x 100[%], 𝐾𝐸∗ =
𝐾𝐸 𝐸0⁄  x 100[%], 𝑊∗ = 𝑊 𝐸0⁄  x 100[%], 𝑊𝑣

∗ =
𝑊𝑣 𝐸0⁄  x 100[%], 𝑊𝜏0

∗ = 𝑊𝜏0
𝐸0⁄  x 100[%] et 𝑆𝐸∗ =

𝑆𝐸 𝐸0⁄  x 100[%]. Ces termes d’énergie sont enfin 

tracés en fonction du temps normé 𝑡 𝑡𝑚𝑎𝑥⁄ .   

Pour les deux valeurs de facteur de forme considérées 

sur la figure 4 (𝐻0 𝐷0⁄ = 1 sur la ligne supérieur et 

𝐻0 𝐷0⁄ = 5 sur la ligne inferieure), on observe les 

mêmes tendances : l’énergie cinétique des objets 2D est 

majoritairement dissipée au cours de leur étalement (𝐺∗ 

et 𝑆𝐸∗ sont tous les deux marginaux comparés aux autres 

termes d’énergie). A faible Pl, le mécanisme de 

dissipation est essentiellement dominé par 𝑊𝑣
∗ (figures 

4a et 4d), i.e., 𝑊𝑣
∗ >  𝑊𝜏0

∗. Néanmoins, lorsque Pl 

devient plus prononcé, 𝑊𝜏0

∗ dépasse 𝑊𝑣
∗ et, par 

conséquent, la dissipation est pilotée par des effets 

plastiques. En comparant les figures 4(b) et 4(d), on peut 

encore observer que l’augmentation de 𝐻0 𝐷0⁄  favorise 

l’accentuation de la contribution plastique à la 

dissipation, ce qui est en phase avec l’augmentation des 

zones seuillées induites par l’augmentation de Pl 

illustrée sur la figure 3. L’interface des régions non-

seuillées et seuillées étant caractérisée par des faibles 

vitesses de déformations, elle est naturellement dominée 

par 𝑊𝜏0

∗ (à noter que 𝑊𝑣
∗  ∝  |�̇�|2, alors que 𝑊𝜏0

∗  ∝

 |�̇�|). Ainsi, la croissance de zones seuillées via 

Figure 2. Etalement d’objets bidimensionnels dont 𝐻0 𝐷0⁄ = 1, à la suite de leur impact dans une surface solide à trois couples 

Re-Pl différents : Re = 5, Pl = 0,0001 (figure 2a) ; Re = 25, Pl = 0,0001 (figure 2b) ; et Re = 25, Pl = 0,04 (figure 2c). Chaque 

sous-figure est composée de cinq images illustrant l’expansion de l’objet à cinq instants différents, de l’impact (𝑡 𝑡𝑚𝑎𝑥⁄ = 0) à 

l’étalement maximal (𝑡 𝑡𝑚𝑎𝑥⁄ = 1). Ces images montrent non seulement la morphologie instantanée des objets 2D, mais aussi 

les zones non-seuillées (|𝛕| ≤  𝜏0 ; zones noires se comportant comme un solide parfait) et seuillées (|𝛕| >  𝜏0 ; zones grises se 

comportant comme un liquide non-newtonien) à gauche, ainsi que les contours de la vitesse de déformation normée par 𝑈0 𝐷0⁄  

[|�̇�|/(𝑈0/𝐷0)] à droite.       
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l’augmentation de 𝐻0 𝐷0⁄  engendre l’accentuation de 

𝑊𝜏0

∗ au détriment de 𝑊𝑣
∗.  

Les bilans énergétiques illustrés sur la figure 4 pointent 

vers l’existence d’au moins deux régimes d’étalement :  

le régime inertio-visqueux (figures 4a et 4d) ; et le 

régime inertio-plastique (figures 4c et 4f). Pour le 

régime inertio-visqueux l’énergie cinétique des objets 

2D à l’impact [~ 𝜌𝑈0
2 𝐻0𝐷0] est essentiellement 

dissipée par des effets visqueux [~ 𝑘(𝑈0/𝐻𝑚𝑖𝑛)𝐷𝑚𝑎𝑥
2 , 

où 𝐻𝑚𝑖𝑛 représente l’échelle dissipative mise en 

évidence par les figures 2 et 3]. Pour le régime inertio-

plastique, l’énergie cinétique est dissipée par des effets 

plastiques (~ 𝜏0𝐷
𝑚𝑎𝑥
2 ). En égalisant les termes d’énergie 

mentionnés, sachant que 𝐻𝑚𝑖𝑛 ~ 𝐻0𝐷0/𝐷𝑚𝑎𝑥 par le 

principe de conservation de la masse, on trouve :    

𝐷𝑚𝑎𝑥

𝐷0
~ [(

𝐻0

𝐷0
)

2
 Re]

1
3⁄

 , (régime inertio-visqueux)    (15) 

𝐷𝑚𝑎𝑥

𝐷0
~ (

𝐻0

𝐷0
 

1

Pl
)

1
2⁄

 .          (régime inertio-plastique)    (16) 

La transition entre ces deux régimes pourrait être 

trouvée en égalisation les équations 15 et 16, ce qui 

donne (
1

Pl
)

1
2⁄

(
1

Re
)

1
3⁄

 (
𝐻0

𝐷0
)

−1
6⁄

 ~ 1. Ce nombre sans 

dimension est appelé ici nombre d’impact I =

 (
1

Pl
)

1
2⁄

(
1

Re
)

1
3⁄

 (
𝐻0

𝐷0
)

−1
6⁄
. Lorsque I ~ 1, la transition 

entre les régimes inertio-visqueux et inertio-plastique 

devrait émerger.  

L’argument théorique développé ci-dessus est validé sur 

la figure 5(a) sur laquelle (𝐷𝑚𝑎𝑥/𝐷0) [(
𝐻0

𝐷0
)

2
 Re]

1
3⁄

⁄  

Figure 3. Etalement d’objets bidimensionnels dont 𝐻0 𝐷0⁄ = 5, à la suite de leur impact dans une surface solide à trois couples 

Re-Pl différents : Re = 5, Pl = 0,0001 (figure 3a) ; Re = 25, Pl = 0,0001 (figure 3b) ; et Re = 25, Pl = 0,04 (figure 3c). Chaque 

sous-figure est composée de cinq images illustrant l’expansion de l’objet à cinq instants différents, de l’impact (𝑡 𝑡𝑚𝑎𝑥⁄ = 0) à 

l’étalement maximal (𝑡 𝑡𝑚𝑎𝑥⁄ = 1). Ces images montrent non seulement la morphologie instantanée des objets 2D, mais aussi les 

zones non-seuillées (|𝛕| ≤  𝜏0 ; zones noires se comportant comme un solide parfait) et seuillées (|𝛕| >  𝜏0 ; zones grises se 

comportant comme un liquide non-newtonien) à gauche, ainsi que les contours de la vitesse de déformation normée par 𝑈0 𝐷0⁄  

[|�̇�|/(𝑈0/𝐷0)] à droite.       
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est tracé en fonction du nombre d’impact I =

 (
1

Pl
)

1
2⁄

(
1

Re
)

1
3⁄

 (
𝐻0

𝐷0
)

−1
6⁄
. Comme observé, les résultats 

numériques sont distribués tout au long d’une courbe 

maîtresse divisée en trois régions : la bleue, relative au 

régime inertio-plastique pour lequel 
𝐷𝑚𝑎𝑥

𝐷0
 ~ (

𝐻0

𝐷0
 

1

Pl
)

1
2⁄
 

(ligne droite noire) ; la rouge, liée au régime inertio-

visqueux, selon lequel 
𝐷𝑚𝑎𝑥

𝐷0
~ [(

𝐻0

𝐷0
)

2
 Re]

1
3⁄

 (ligne 

pointillée noire) ; et enfin, la région blanche faisant 

référence à un régime mixte inertio-visco-plastique pour 

lequel les contraintes inertielle, visqueuse et seuil sont 

toutes les trois capitales (pour ce dernier, 𝑊𝑣
∗  ≈  𝑊𝜏0

, 

comme montré dans les figures 4b et 4e).         

Enfin, pour montrer l’importance de la prise en compte 

des effets de facteur de forme sur l’étalement des objets 

2D viscoplastiques, nous traçons sur la figure 5(b)  

(𝐷𝑚𝑎𝑥/𝐷0) Re1/3⁄  (𝐷𝑚𝑎𝑥 sans la prise en compte du 

facteur de forme, i.e., 𝐻0 𝐷0⁄ = 1) en fonction de 

(
1

Pl
)

1
2⁄

(
1

Re
)

1
3⁄
 (nombre d’impact sans la prise en 

compte du facteur de forme, .i.e., 𝐻0 𝐷0⁄ = 1). Comme 

observé, dès que l’effet de forme est supprimé, les 

résultats ne se superposent plus. Autrement dit, tout 

comme l’inertie et la dissipation, la morphologie des 

objets viscoplastiques (e.g., 𝐻0 𝐷0⁄ ) joue un rôle 

cardinal dans leur étalement, ne pouvant pas ainsi être 

négligée. Ce constat est en phase avec les analyses 

expérimentales-numériques-théoriques récemment 

rapportées et consacrées à des gouttes viscoplastiques 

prolates, cylindriques et prismatiques [24]. Néanmoins, 

il est important de souligner que les lois d’échelles mises 

en lumière par le travail en question 

Figure 4. Pourcentage d’énergie au cours de l’expansion des objets 2D impactant à trois couples Re-Pl différents pour deux 

valeurs de 𝐻0 𝐷0⁄  : Re = 5, Pl = 0,0001 et 𝐻0 𝐷0⁄ = 1 (figure 4a) ; Re = 25, Pl = 0,04 et 𝐻0 𝐷0⁄ = 1 (figure 4b) ; Re = 20, Pl = 

0,625 et 𝐻0 𝐷0⁄ = 1 (figure 4c) ; Re = 5, Pl = 0,0001 et 𝐻0 𝐷0⁄ = 5 (figure 4d) ; Re = 25, Pl = 0,04 et 𝐻0 𝐷0⁄ = 5 (figure 4e) ; 

Re = 20, Pl = 0,625 et 𝐻0 𝐷0⁄ = 5 (figure 4f).      
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[
𝐷𝑚𝑎𝑥

𝐷0
 ~ [(

𝐻0

𝐷0
)

2
 Re]

1
5⁄

pour le régime inertio-visqueux 

et  
𝐷𝑚𝑎𝑥

𝐷0
 ~ (

𝐻0

𝐷0
 

1

Pl
)

1
3⁄
 pour le régime inertio-plastique] 

sont différentes de celles présentées ici en conséquence 

du caractère bidimensionnel de nos objets. Cette 

différence nous permet donc de supposer l’existence 

d’un changement de lois d’échelles induite par le 

passage des objets 3D au 2D. Cette transition reste 

pourtant à être étudiée en profondeur dans de travaux 

futurs.  

      

4. Conclusions et perspectives  

Nous avons présenté ici une étude théorique et 

numérique consacrée aux mécanismes physiques 

pilotant l’étalement d’objets viscoplastiques 

bidimensionnels millimétriques/centimétriques à la 

suite de leur impact sur une surface solide collante 

(absence de glissement). Nos simulations numériques 

bidimensionnelles ont été basées sur une approche 

variationelle multi-échelle consacrée aux écoulements 

multiphasiques non-newtoniens. Les résultats obtenus 

ont été analysés à la lumière de bilans énergétiques et 

lois d’échelles.  

Trois régimes d’étalement ont été mis en évidence : le 

régime inertio-visqueux, résultant d’une compétition 

entre les contraintes inertielle et visqueuse, pour lequel 

𝐷𝑚𝑎𝑥

𝐷0
~ [(

𝐻0

𝐷0
)

2
 Re]

1
3⁄

 ; le régime inertio-plastique, 

émergeant d’un équilibre entre les contraintes inertielle 

et plastique, pour lequel 
𝐷𝑚𝑎𝑥

𝐷0
~ (

𝐻0

𝐷0
 

1

Pl
)

1
2⁄

 ; et le régime 

mixte inertio-visco-plastique, pour lequel les contraintes 

inertielle, visqueuse et plastique sont toutes les trois 

importantes. Ces résultats ont été synthétisés sous la 

forme d’une courbe maîtresse donnant l’étalement 

maximale des objets viscoplastiques en fonction d’un 

seul nombre sans dimension appelé nombre d’impact 

I =  (
1

Pl
)

1
2⁄

(
1

Re
)

1
3⁄

 (
𝐻0

𝐷0
)

−1
6⁄
 reliant les trois 

paramètres sans dimension importants du problème, à 

savoir Re, Pl et 𝐻0 𝐷0⁄ . 

Les lois échelles présentées ici étant différentes de celles 

associées à l’étalement de gouttes 3D prolates, 

cylindriques et prismatiques [24], il serait intéressant 

d’analyser dans de futurs travaux les mécanismes 

physiques dominant l’étalement lors du passage des 

objets 3D au 2D (transition 3D-2D). Enfin, il serait 

également intéressant d’étudier dans de futurs travaux 

Figure 5. (a) (𝐷𝑚𝑎𝑥/𝐷0) [(
𝐻0

𝐷0
)

2

 Re]

1
3⁄

⁄  tracé en fonction du nombre d’impact (
1

Pl
)

1
2⁄

(
1

Re
)

1
3⁄

 (
𝐻0

𝐷0
)

−1
6⁄

. Les résultats 

numériques sont distribués tout au long d’une courbe maîtresse divisée en trois régions : la bleue, relative au régime inertio-

plastique ; la rouge, liée au régime inertio-visqueux ; et enfin, la région blanche faisant référence à un régime mixte inertio-visco-

plastique. (b) (𝐷𝑚𝑎𝑥/𝐷0) Re1/3⁄  tracé en fonction de (
1

Pl
)

1
2⁄

(
1

Re
)

1
3⁄

. 
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l’effet d’autres composants non-newtoniens sur 

l’étalement, dont la thixotropie et l’élasticité. 
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Abstract: This theoretical and numerical study focuses on the physical mechanism driving the spreading of viscoplastic 

bidimensional (2D) millimetric/centimetric objects after they impact onto a solid surface under no-slip conditions. The bidimensional 

numerical simulations are based on a variational Multi-Scale approach devoted to multiphase non-Newtonian fluid flows. The 

obtained results are analysed in light of energy budgets and scaling laws. They show that, under negligible capillary effects, the 

impacting kinetic energy of the 2D objects is dissipated through viscoplastic effects during the spreading process, giving rise to three 

flow regimes: inertio-viscous; inertia-plastic; and mixed inertio-visco-plastic. These regimes are deeply affected by the initial aspect 

ratio of the object, which in turn reveals the possibility of using shape to control spreading. Lastly, the results are summarised in a 

two-dimensional diagram linking the object's maximum spreading with different spreading regimes through a single dimensionless 

parameter called impact number.     
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