Consistometrie des fluides d’'Herschel-Bulkley dans
un canal rectiligne

Résumeé

Ce travail a comme objectif d'établir une baseéipentale pour un nouveau
rhéometre, tres économique et facilement utilisaloler avoir des valeurs sur la
consistance des matériaux visqueux ou viscoplasgiqoonsistometre). L'étude
peut servir en outre a comprendre les écoulemasHdues dans la nature (laves
torrentielles). Nous traitons finalement un probééde rupture de barrage avec un
fluide synthétique qui suit le modéle d’Herscheli@&ey. Nous avons également
effectué une étude comparatif avec des approchalytigies établies dans un
rapport précédent. L'étude expérimentale a étésgmldans un canal prismatique
de section rectangulaire. L'évolution en fonctiom t¢mps du front d’'onde est
mesurée a l'aide d’'une caméra rapide, tandis quedsure des profondeurs de
I'écoulement est réalisée grace a un systeme oitigise. L'intérét de ces
méthodes est de permettre des mesures sans caveade liquide, et une bonne
précision. Dans ces conditions, il est possiblevélégfier qu’on réalise un bon
accord entre la théorie et I'expérience.

1 Introduction

Les fluides viscoplastiques concernent une ganamge lde matieres incluant les produits
agroalimentaires et cosmétiques, les écumes, lepasites, les graisses, les bétons, les
mélanges eau-charbons, les vases, le charbon digled boues résiduaires, les boues de
forage, les encres, les peintures, les mélangesrgieas, les vases (Bird & al 1983, Utracki
1988). Le besoin des industriels, en matiere depootement mécanique de ces matériaux est
liés surtout a la possibilité de comparer entrediférents matériaux du point de vue de leur
résistance a I'écoulement. Dans l'industrie agmaiitaire (comme dans de nombreux autres
domaines), on utilise souvent des appareils, appmidsistomeétres. Une quantité donnée du
fluide est mise tout d’un coups en écoulement $etfst de la gravité. On provoque ainsi un
front d’'onde. A un temps donné, on mesure les abssidu front qui sont ensuite utilisées
pour comparer empiriquement les résultats obterwec alivers matériaux. Parmi ces
instruments, on peut citer le consistometre de okt et le consistométre d’Adam. Le
premier est de forme rectiligne, tandis que le diur est de forme cylindrique.

Le but particulier de ce travail est d’examinerdemaine de validité des approches
analytiques établies dans le rapport précédent pounouveau rhéometre (consistometre)
facilement utilisable pour avoir des valeurs surctéasistance des matériaux visqueux ou
viscoplastiques. Le probleme traité est finalensemhme un probleme de rupture de barrage
ou une quantité du fluide est maintenue derriérendine vertical dans un canal horizontal
rectiligne. Le fluide est initialement au repos @we fond aval sec et une rupture instantanée
de barrage (figure 1).
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Fig. 1 : Etat du canal a t=0 ; définitions et systéme de coordonnées
La littérature traite le probleme dans I'approxiima de I'eau peu profonde, qui suppose
que la répartition de la pression le long d’'undieadransversale est hydrostatique (Barré de
Saint Venant 1871). La premiére solution analytjqlent le frottement pariétal est supposeé
nul, a été donnée par Ritter (1892). Le front doadance avec une vitesse constante égale a

2,/gH , tandis que I'onde négative (caractérisée pahaneeur égale a la profondeur initiale

de I'écoulement "H") recule avec une vitesse c«rmstdgH . Entre ces deux extrémites, la
vitesse moyenne U et la profondeur du fluide h sloninées par :

_2(X
U—E[?+ gHj [1]

Jg_=§(2 gH —5) 2]

t

ou x =0 correspond a lI'emplacement du barrage (dans ¢odbdument les abscisses seront
toujours comptées a partir de cette position), ttlestemps et g étant I'accélération de
pesanteur.

Il simple de vérifier que la solution prévoit quedection du barrage est une position critique :
la profondeur du fluiden = h,, la vitesse moyenne débitarite=U, le débitq=aq,, et le

nombre de Froud&r = Fr, sont constants, soit :

hd=gH: Ud=§\/9_H: qd=hdUd=% gH® Fr=Fr =1 [3]
Pa conséquent tous les profils de la surface plwatent autours de la section du barrage.
La solution de Ritter décrit bien les résultats @kpentaux obtenus avec I'eau (Dressler
1954, Schoklitsch 1917) hormis dans la zone dutfrmbépaisseur quasi nulle. Il faut
naturellement considérer le frottement visqueuxsdeette région. Dans ce but, Dressler
(1952-1954), puis Witham (1955) utilisent I'appnawdtion locale de I'hydraulique classique
pour représenter le frottement pariétal : le cortggoent de chaque tranche du fluide est
similaire au comportement de la tranche dans umléowent uniforme. Servant ainsi de la
formule empirique de Chézy (de type turbulente)aqute auteur analyse le probleme
différemment, et donnent des approximations detésse du front d’'onde.



Ce cas est different de celui visé dans ce traMails traitons ici le cas des fluides tres
consistants qui peuvent étre évalués a partir dieteoviscoplastique d’Herschel-Bulkley. Le
modéle s’écrit en cisaillement simple, comme suit :

r=s+k|y" s 1>s (4]

y=0 s r<s
ou s est le seuil de contrainték étant la consistance du fluide, est lindice de
rhéofluidification, et 7 et y sont la contrainte tangentielle et le gradient uitesse,
respectivement.

L’hypothése de base de la modélisation mathénmatigusiste a supposer qu’on a affaire
dans ce cas a un fluide beaucoup plus consistamti’'gau et la tendance a I'écoulement
turbulent est moins prononcée. On est amené alsupposer que I'écoulement est laminaire
et on sert ensuite de la loi de comportement dddlpour représenter le frottement. A notre
connaissance, il n’existe pas a I'heure actuellecutgre relatif & la transition laminaire-
turbulent valable pour un modeéle d’Herschel-Bulklelpans une conduite circulaire et un
modele en loi de puissance, Darby (1986) proposeldéion empirique suivante :

Re l:: pUT"”Dﬂ} < Rec!: 0.125{@] (2100+8751- n))] [S]

Dans le probléme de rupture de barrage, la valeurodnbre de Reynolds ‘Re’ est maximale

aussitét apres la rupture (solution de type Rétdrvalable dans ce cas) et a I'endroit méme
du barrage. En négligeant dans ces instants lets @ii#stiques, il résulte compte tenu de la
solution de Ritter et I'équation ( 5) (supposéaesalable méme dans le probléme de rupture

de barrage), que le régime est laminaire lorsque :
2

9(3)" Re k( —y-2|*"
H<L(8j : (Vo) ] (6]
Ainsi, si on veut utiliser cet écoulement commeconsistomeétre, on devrait d’abord choisir
la valeur de la profondeur initiale H de telle sagti’elle puisse vérifier la condition ( 6 ).

Le traitement théorique des écoulements a sulifareedes fluides complexes, analytique
ou numérique, est trés rare dans la littératures ddficultés expérimentales et celles
rencontrées lors de la résolution, sont dues eficpber a I'existence d’'une discontinuité
dans la loi de comportement du fluide lorsque lat@inte atteint le seuil de plasticité.
Quelques investigateurs (Huang & Garcia 1997-1@38ssot & al 1996, Laigle & Coussot
1997, Coussot 1994, Martinet 1992, Liu & Mei 19880, Johnson 1970 et autres) restent a
la frontiere de I'hydraulique classique, et ils sm@erent sans vérification avoir affaire a un
simple cisaillement du fluide sans aucune conteamdrmale. Piau (1996) a montré que le
schéma reproduit de [I'hydraulique classique sansepren compte des contraintes
élongationnelles, peut étre incomplet. Une formafat simplifiee des équations de
mouvement a été alors proposée ou l'influence datraintes normales due au seuil apparait
explicitement. Une premiere validation du modeleété réalisée par Ayadi (1996) en
écoulement graduellement avec un fluide thixotrapautres validations ont été suivies par
la suite : dans I'écoulement graduellement varigcamn modeéle d’Herschel-Bulkley et aussi
dans le probleme de rupture de barrage (Debian@)200

L'étude présentée dans ce travail vient dansile sie I'étude théorique présentée dans
le rapport précédent. L'objectif est d’examiner &xproches théoriques utilisées. Pour cela




deux fluides modéles ont été utilisés: un modélsvtBien trés visqueux et un modéle
d’Herschel-Bulkley. On obtient un accord remargeabl

2 Théorie

Dans un rapport précédent, nous avons établi qltsisolutions asymptotiques du
modele d’écoulement de Piau (1996). Nous présamdnd que la solution correspondante a
I’écoulement du front visqueux.

2.1.1 Ecoulement du front visqueux

Au temps relativement grandr & 7.(m ),)I'’écoulement devient purement visqueux.
Suivant les conditions aux bords, on peut évoqeerxdituations : écoulement de la zone
frontale visqueuse et I'étalement du front visquebiaque de ces deux situations est valable
dans une gamme adéquate de variation du temps.
 Ecoulement de la zone frontale visqueuse :

En utilisant les variables adimensionnelles suesiftiésignées par le signe ~) :

(hxt)=[ " X 1 o TH:(m+2)(2(m+1)j 1 [H -
H H T, m Re"\ g
on obtient les solutions affines de la forme :
oS X
h(X,t)=X/|n=="< (8]
[ xf(t)]
avec
S (FY == (r(F — = )os ~ 1 0.944
Xf(t):Cf(m)(t —Cl)m+1 et Cf(m)=—+— [9]

3 (m+0549°

 Etalement du front visqueux
La solution présentée plus haut n’est valable \Garia que la position arriere n’atteigne
I'extrémité amont du réservoir, soX, < L/H . Ultérieurement, les conditions aux bords ne

seront pas valables. Dans ce cas la profondeundliefiarie remarquablement a I'extrémité
amont du réservoir et on fait donc apparaitrelliefce de la longueur finie du réservoir L. Il
s’agit la d'un probleme analogue a I'étalement @'ugoutte sur fond sec sans effets
capillaires. Les variables adimensionnelles less ptonvenables pour cette situation
d’écoulement sont (désignées par le signe *) :

(ﬁ, X, f):(g% TL] avec T, =(m+ 2)(2(mm+1)jm ReLm(Il-| /L)\/% [ 10 ]

Re =(H/L)Re, [11]
@/c (m))™'T, représente le temps nécessaire a la positionr@rpi@ur parcourir toute la

longueur initiale du réservoir.
La solution du probléme s’exprime comme suit :

|iki):Fkﬁz-qj)xzﬂyzgf%%%ij [12]

ou :



a(m)®™* | m(2m+1)

avec
X 1L ~ R 1 Lem\zme1
%)=amlrele 1 Rr=nad= ome S XZ(”):(l_”mj
[13]
et
a(m) = [ Xy éf(m):(@m”){z(m”) N 14]

2.1.2 Etat d’équilibre
Dans I'hypothése que le fluide s’arréte les contes pariétales se réduisent au seull
d’écoulement, le profil de la surface libre lors lmrét hy, devrait obéir aux relations

suivantes :
ifstop

Ny = @+ [(A -1’0+ 20d (R, -R) et [ hy, %=1 [15]
-1

oU X, est I'abscisse du front d’onde lors de I'arréOet étant le nombre d’Oldroyd définit

s (L
od=—|— [ 16 ]
POH\ H
Suivant les conditions du probleme, on peut évoglerx situations : blocage du fluide
amont et l'arrét. Chaque de ces deux situationsvalstble suivant la valeur du nombre

d’Oldroyd. Si Od >0d_, on est dans la premiere situation, sinon on assda situation
d'arrét, avec :

comme suit :

c!

1 3-24
Od, :g(l—/lqo){l—qu(/lng)} [17 ]

* Blocage du fluide amont

On suppose ici que I'état d’équilibre est att@wnec une partie du fluide, située en amont,
qui reste en repos a la profondeur initiale H. dsgible alors de définir dans ce cas une

position arrierex = Xosep telle que pourx < Ko hy,p(X) =1 et entrex = Xosep et Xx= Xigop

la profondeur du fluide varie comme I'équation ()1®n a dans ce cas :

% (Od )——i(l—A )1—ﬂ¢u +1)
Youon (U0 9 = T30 ¢ 2 ¢

et

1
R1ap (00,0) = (1= A9J1-A0(2 + 229~ 39)])

e Arrét

On considere qu’on est dans ce cas lorsque taujadntité initiale du fluide est bougée
par I'écoulement qui précéde I'arrét. Dans ce eagrbfondeur du fluide lors de l'arrét varie



dans tout le domaine du fluide entre= -1 et f(zifstop comme I'équation ( 15 ). En

définissantﬁOstop comme étant la profondeur du fluidex& - lots de I'arrét, on montre que:
1~ 5 ¢r 2. ¢ > 1 3 5
EhOstop _EhOstop +E% _5% _OdVO =0

L’abscisse du front lors de I'arrét peut étre d@éieg en utilisant la relation suivante :

Riap 00,00 = [ ~0) (1 -270]-1

2.22.5 Application aux consistomeétres.

Compte tenu de nos relations théoriques, il essipte de déduire quelques formules
simples qui permettent d’évaluer la consistancefldédes visqueux ou viscoplastiques dans
un canal rectiligne.

» Si le seuil de contrainte est nul, on caractéaseonsistance du fluide a partir de l'indice
de rhéofluidification n et de la consistance k, jpeuvent étre évaluées expérimentalement en
mesurant aux temps grands I'évolution du front d®ren fonction du temps. En effet,
compte tenu des relations ( 13 ) on doit avoir daneas :

X () +L=qt’ [18]
Les mesures dans le canal donnent les valeurs iepéales dex,(t) qui peuvent étre
ajustées avec la loi ( 18 ). On en déduit les valdeq et p. On calcul ensuite les valeurs de

m et k a partir des relations suivantes :
3m+2

- Ymeg (m)) m 2ma
m=1"2P 4 y=[_D L AUVAIRVE S . [19]
3p 2m+2 )\ m+2 q

V, est le volume initiale du fluide par unité de kugdu canal

Cependant ces relations ne sont exactes que pofluildes en loi de puissance. Si le fluide
obéit a une loi différente, mais de propriétésnmerelles, il est souvent possible de définir
dans une plage adéquate de variation de t, undragiparent, et une consistance apparentes

k.. Ces parametres peuvent étre ensuite utilisés poermeilleure comparaison entre les

matériaux tres visqueux.
* Pour un fluide a seuil de contrainte, on caraaéasconsistance a partir de la valeur du
seuil, qui peut étre mesurée dans le canal coramigss valeurs expérimentales kg, et

Xigop (12 profondeur du fluide au bord amont du candladtscisse du front lors de I'arrét,
respectivement). On en déduit compte tenu de Ioua( 15 ) (valable lorsqué < L. et
A =1) lavaleur de s, soit :

- (¢hOstop + sttop + L)m 1- [1- ¢h)stop i
¢2 ¢h05top + sttop +L

Si on obtient un grand allongement du fluide awosepn peut encore simplifier la relation (
20 ) par la formule approchée suivante :

S:pghm( o ] (211
2 ¢hOstop + sttop + L

S [ 20 ]




Ainsi, la base théorique a été établie. On pasdatemant a la présentation de notre étude
expérimentale.

Expérimentation

La plate-forme (figure 2) utilisée est constituéssentiellement d'un canal (9)
rectangulaire en Plexiglas de longueur 5 m, haut® mm et de largeur 300 mm. Afin
d'assurer la solidité du canal, celui-ci est paséugse surface plane de Duralumin d'épaisseur
20 mm. La largeur de cette surface est supérienefl&du canal, créant ainsi des rebords qui
sont ensuite utilisés comme rails pour le char@teinstrument (5). Pour éviter les flexions
du canal, I'ensemble est fixé sur un bati portealcéhl). Ce dernier est constitué de deux
profilés en | (IPN). Un pied support de camera prde porter et de soulever I'ensemble
(canal, surface plane, bati porte canal, le charoe régler I'horizontalité et d’incliner le
canal. Ce pied est constitué d'un support concb®edont la base inférieure posée sur le sol
est circulaire. Cette base est munie de vis peamettajuster I'horizontalité du canal. Sur la
partie supérieure du pied est fixé un plateau ralién systéme vis écrou afin de régler
I'inclinaison. Le chariot porte instrument (5) i des roues en Duralumin pour se déplacer
sur les rebords. La hauteur totale du chariot esitrd ce qui permet plusieurs positionnement
des caméras afin de choisir suivant le cas le engilthamp de vision. Sa surface, étant assez
importante, permet d'accrocher plusieurs instrumtis que : la lampe d'éclairage, le capteur
ultrasonique, la fibre optique, les caméras...

La procédure expérimentale utilisée est la suevarite fluide est placé en repos entre
deux plaques verticales, une fixe et I'autre moflilarage). A I'amont du barrage le fond est
sec. At =0, la plague mobile (10) est enlevée manuellemeatilide déferle alors dans le
canal. Les positions du front d'onde ont été mesugFace a des caméras (4); de cadence
1000 images/s dans les quelgues secondes apugstiiae; et le reste avec une caméra de 25
images/s. Une fois bien fixées sur le chariot, émarre I'enregistrement des cassettes, puis
on souléve rapidement la plaque "barrage" pousdaite fluide s'écouler. On fait ensuite
glisser le chariot a la vitesse du front d'ondet ten suivant I'écoulement a l'aide des
moniteurs. D’autre part, la profondeur du fluidé eesurée grace au systéme ultrasonique.
Le capteur de déplacement ultrasonique (LRS3 @drf)a la mesure précise du déplacement
dans l'air grace aux ultrasons en comptant le temipgar l'impulsion sonore pour parcourir
le trajet de la cellule a I'objet et son retour.diemetre de la surface active de notre cellule
(LRZ-40P) est de 40 mm. L'étendue de mesure du L&R&3e limite inférieure qui est de 80
mm et une limite supérieure de 800 mm. L'appaffédiceue ses mesures avec une précision
de £ 01mm.
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Fig. 2: Dispositif expérimental
(1) Station d’acquisition, (2) Moniteur, (3) Systéme d’éclairage (1000W), (4)
Caméra rapide (1000 images/s), (5) Chariot porte instruments, (6) Systéme
de mesure d’angle, (7) Le capteur de déplacement ultrasonique, (8)
Potentiomeétre rotatif, (9) Canal, (10) Barrage, (11) Bati porte canal, (12)
Support.

La position du capteur ultrasonique (fixé sur learabt) est localisée par un mécanisme
constitué par un potentiometre relieé a deux pou({®s Ces dernieres sont fixées aux
extrémités du canal longeant le méme coté. Undiattique de 2 mm de diameétre est attaché
au chariot et passe en rotation par les deux Eoule mouvement de déplacement du chariot
se transforme en mouvement de rotation des poudli@s,une variation de la tension de sortie
du potentiometre. Ce systéme calcule les abscssEsune erreur estimée a 1mm (erreur due
essentiellement au calibrage). Le capteur ultrageniet le potentiométre sont reliés a
l'ordinateur (1) pour obtenir la combinaison eraeprofondeur du fluide, la position du
capteur ultrasonique et le temps. Les profils dsuldace libre sont mesurés en déplacant le
chariot d'une extrémité a l'autre de I'écoulemAntcours de I'expérience, deux courbes sont
constamment affichées sur I'écran de I'ordinateure représente I'évolution de la hauteur en
fonction du temps et l'autre la variation des hawsteen fonction des abscisses. Ces courbes
servent au bon suivi de I'écoulement.

Dans ce travail, nous avons choisi de présenteiqgas résultats obtenus dans un canal
horizontal, et qui portent sur I'évolution du fratibnde en fonction du temps, la variation du
profil de la surface libre ainsi que I'abscisse fdant et le profil de I'écoulement lors de
I'arrét. Deux modeles ont été testés ; un modeltdlden de viscosité élevée (solution de
Glucose) et un modele d’'Herschel-Bulkley (gel deb@pol).



3 Etude expérimentale

3.1Modéle Newtonien

Le modele Newtonien utilisé dans nos expérienstsdenc une solution d'eau et de
glucose de viscosité élevée. Le glucose est dibfmrau Laboratoire dans des caissons
hermétiques de 80 Kg. On fixe la concentration imassen glucose ainsi que la masse du
glucose (environ 25 Kg) nécessaire a nos expérseie détermine alors la masse d'eau qu'il
faut, puis on verse cette quantité dans le gluc8seivent, avant de mélanger les deux
produits, on chauffe le glucose dans une étuve°’@ pgndant une quinzaine de minutes, car
I'eau n'est pas trés soluble dans le glucose aératype ambiante. Ensuite, la solution est
malaxée doucement pour que le glucose se dissddvedans I'eau, sans emprisonner de
bulles d’air dans le fluide. Notons que la visadsltl fluide est trés sensible a la variation de
la température et aussi a la variation de la cdnaon. Il faut alors beaucoup de précautions
lors d’essais dans le canal (prendre la températurefluide et effectuer les mesures
rhéométriques avec cette température, controleuligdgment la masse volumique du
fluide...). Les différentes configurations d’écoularhechoisies pour cette étude sont
présentées dans le Tableau 1. Le rapport b/2Hekgtviement grand pour pouvoir négliger
les effets de bords.

Tableau 1: Différentes configurations de 1'écoulement avec le modéle

Newtonien
Désignation | Viscosité H(mm) | L(mm) | H/L o(kg/m®) | b/2H Re
HU(Pas)
Glus.1 55 440 0.125 1406 2.92E-02
Glus.2 12 55 220 0.25 1406 278 1.17E101
Glus.3 55 110 0.5 1406 | 4.67E-01
Glus.4 85 54 440 0.123 1413 5.36E-04

La figure 3 montrent en variables adimensionngkegiation ( 10 )) avec dans ce aas=1)
I'évolution en fonction du temps de la positionfent. Au-dela d'un certain temps, toutes les
mesures se superposent sur une loi unique indiqaersi le bon choix des variables
adimensionnelles et du modéle d’écoulement. Onrebggas un arrét dans ce cas car le seuil
de contrainte est nul (modele Newtonien) et lesteftapillaires peuvent étre négligeables,
car les profondeurs de I'écoulement sont relativetrgeandes. Les courbes en ligne continues
représentent la théorique comportant la solutiofiG@®ulement du front inertiel et visqueux,
et la solution de I'écoulement du front visqueuxoi@ement de la zone visqueuse et
I'étalement du front visqueux). Les transitions été évaluées en assurant la continuité de la
position du front le long de I'écoulement. L'accoest donc remarquable. Cependant,
quelques différences apparaissent. Le grand éeattgire observé aux faibles abscisses ou le
calcul donne des valeurs plus grandes que les pwduécart est di a I'influence de la levée
du barrage (non instantanéité de la rupture) emntéelement a la non distribution
hydrostatique de la pression. Il semble cependaet eps causes d'erreurs disparaissent
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lorsque le front d'onde de rupture de barrage pareme distance supérieureld H. Apres,
la déviation moyenne devient meilleure que 5.5%'éeairt maximal est de 10% obtenu aux
voisinages dé = 1

L T LA L

N
xf

1E+0

1E-1

N

t
1E-3 1E-2 1E-1 1E+0 1E+1 1E+2 1E+3

Fig. 3: Comparaison théorie-expérience de l'évolution du front d'onde

en fonction du temps ; modéle Newtonien, variables adimensionnelles,
0 Glus.1, A Glus.2, O Glus.3, O théorie

On représente sur la figure 4 quelqgues mesurgwafil de la surface libre et qui sont
comparés dans la méme figure aux calculs théoridtieorie de I'étalement du front
visqueuse). On peut noter le changement globardfii de I'écoulement par rapport au profil
parabolique de Ritter, on obtient cependant un racsatisfaisant avec la théorie visqueuse.
Dans la région supérieure, I'accord est meillew 2% et dans la région frontale, I'écart est
inférieur & 10%. La déviation moyenne est d'envidoro, région frontale incluse. L’écart
relativement important dans la région frontaledisspécialement aux effets de I'écoulement
bidimensionnel et aussi a I'influence de la tenssoperficielle a cause de la faible valeur
dans cette région du rayon de I'interface air-kigui

Notons enfin que les parameétres rhéologiquesséslidans le calcul sont ceux des
mesures rhéométriques, et que I'ensemble des aésolbtenus dans le canal, donne compte
tenu des relations ( 19 D =1%1%, et une viscosité avec un écart maximal de 9% par
rapport aux mesures rhéométriques.
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Fig. 4: Comparaison théorie-expérience du profil de I’écoulement,
modéle Newtonien ; variables adimensionnelles; Glus.4, + t =01, { =055,
Af=185 0 t=351,0 théorie

3.2Modéle d’Herschel Bulkley

Le gel de carbopol est obtenu a partir de la eesharbopol940 de B.F. Goodrich
Company. En solution et apres neutralisation &dé¢ail’'une base minérale (Soude), une
ionisation de la résine conduit a un épaississermatantané. La consistance du produit

dépend fortement de la concentration et de pH.
1E+3 L R D |

1E+2

T (Pa)

1E+1

1E+0 b—evvnd vl
1E-3 1E-2 1E-1 1E+0 1E+1 1E+2 1E+3
Y (s)
Fig. 5: Courbes d’écoulement obtenues a 'aide du Weissenberg; Gel
de Carbopol : 0 Cn=0.41%, X Cn=0.11 % ou Cn est la concentration
massique en Carbopol.

La caractérisation du gel de Carbopol, a I'aideddax rhéometres (Carri-Med C810 et
Weissenberg), selon les méthodes mises au poiNlagnin & Piau (1987-1990), indique la
loi de comportement du fluide qui suit le modelélerschel-Bulkley (figure 5). Les trois
parametres rhéologiques k, n) sont obtenus par ajustement des mesures rhéquexravec
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la courbe théorique. La précision sur les mesungmmétriques est d’environ 20%. Le
Tableau 2 montre les différentes configurations coldement choisi pour ['étude

expérimentale.

Tableau 2 : Différentes configurations de ’écoulement

En rhéométrie Dans le canjl
Désignation Cp, H L n k S S Re | Od (0}
% | mm| mm Pa.§ | Pa Pa
110 32.3| 0.041
CARB.1 | 0.11f 55| 220|0.45| 2.6 | 95 11 16.2 | 0.082 0.031
440 8.1 | 0.163
100 5.14 | 0.061
CARB.2 100 - 1039|156/ 56 60 - - 10.092
500 25.7 1 0.306
0.41 100 1 10.231
CARB.3 515/ - | 0.39| 15.6| 56 60 - - 10.178
600 6 |1.384

La figure 6 représente en variables adimensioesdiquation ( 10 )) les mesures de
I'évolution en fonction du temps de la positionfoant d'onde. D’autre part, I'ensemble des
courbes a été comparé a la théorie (comportartilgien de I'écoulement du front inertiel et

visqueux, la solution de I'écoulement du front visgx et la théorie d’arrét).
1E+1 - T IIIIIIII T IIIIIIII T IIIIIIII T IIIIIIII T IIIIIIII T T rr1rrirg

AN

L xf

1E+0

1E-1 |

lE_2 1 i Ll Ll Ll
1E-2 1E-1 1E+0 1E+1 1E+2 1E+3

Fig. 6: Evolution de la position du front d'onde en fonction du temps,
modeéle d’Herschel-Bulkley; variables adimensionnelles ; CARB.1,
AL=110 mm, X L = 220 mm, O L =440 mm, [ 0O Théorie

L’accord est satisfaisant. On peut cependant obsam écart d0 a I'influence du seuil de
contrainte avant l'arrét d’écoulement. Mais dangstées cas, I'écart maximal obtenu est
d’environ 10%.
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Un résultat également intéressant de cette énmleerne l'arrét d'écoulement. Cette
propriété des fluides a seuil de contrainte se fest@ lorsque la plasticité du fluide domine
les autres termes résistants (frottements visqeedinertie). Au seuil d’équilibre statique,
'arrét ne dépend que du nombre d’Oldroyd ¢t La figure 7 présente la variation de
I'abscisse du front lors de l'arrét en fonctionmdumbre d’Oldroyd (ici Od est grand). Les
mesures sont comparées a la théorie de blocageéi@ie que le meilleur accord est obtenu
en tenant compte des contraintes élongationnékede ¢ .

1E+0 A T T T T LA | T T T T LI R
K Xktop k ]
1E1 | .
od
lE_2 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1
1E-1 1E+0 1E+1

Fig. 7: Position du front d'onde lors de 1'arrét en fonction de Od,
modele d’Herschel-Bulkley, variables adimensionnelles CARB.3,
o Expérience [0 0 Théorie (¢ =0.178), — — — Théorie (¢ =0)
lE+1 T T T T T T T I T T T T T T T |_

A
XEIop

1E+0 =
Od
1E-1 L | Loy
1E-2 1E-1 1E+0

Fig. 8: Position du front d'onde lors de l'arrét en fonction de Od,
modeéle d’Herschel-Bulkley, variables adimensionnelles, CARB.2,
o Expérience, [J [0 Théorie (¢ =0.092), — — — Théorie (¢ =0)
La figure 8 qui montre également I'évolution deptasition du front lors de I'arrét en fonction
du nombre d'Oldroyd (Od petit dans ce cas) a ém@pawée a la théorie d’arrét. On obtient
aussi un accord trés remarquable, mais en tenampteodes contraintes élongationnelles.
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Donc, on montre ici l'influence non négligeable demtraintes élongationnelles lors de
I'arrét de I'écoulement sur I'état d’équilibre.

Sur les figures 13 et 14 on représente le prddillal surface libre lors de l'arrét en
fonction du nombre d’Oldroyd. Pour Od grand (figu®§, on remarque I'existence
effectivement d’'un point particulier qui sépare xlegggions : une région ou la hauteur est
sensiblement constante égale a la hauteur initlaleéservoir, et une région ou la hauteur
décroit. La distance de ce point (compté a pattibarrage) diminue avec l'augmentation du
nombre d’Oldroyd. Il faut cependant signaler quthorie sous estime la position de ce point
particulier a cause de I'influence de I'histoirel@Eoulement.

1.2 S ) I '

f

stop

1.0 ALY
3
B RLR T8

08 -
0.6 —
0.4 —

02

0'0 1 I 1
-1.0 -0.5 0.0

Fig. 9: Profil d'équilibre en fonction de Od ; modéle d’'Herschel-
Bulkley, CARB.3, A L= 200 mm (0d=0.461), O L =300 mm (Od=0.692),
x L = 600 mm (Od=1.384), 0 0 Théorie (¢ =0.178)

Pour Od petit (figure 10), on remarque que toutdatour du réservoir s’écoule et que la
hauteur a I'extrémité amont du réservoir diminuecale nombre d’Oldroyd. L’ensemble de
ces profils a été comparé a la prédiction de lartbé&l’arrét et on tire un accord satisfaisant,
I'accord étant d’autant meilleur lorsqu’on diminkaevaleur du nombre d’Oldroyd.

Les valeurs du seuil de contrainte utilisées damrslcul sont obtenues par ajustement de
la courbe théorique avec les mesures dans le daoaipte tenu de cette équation, lorsqu’on

trace la quantitérpﬁStop —(ﬁsmp2 /2kn fonction deX, on obtient une droite. Théoriquement la
pente de la droite doit étre égale a Od. Il possdibrs de déduire la valeur du seuil de
contrainte compte tenu de la définition du nombid (O16 ). Le calcul est effectué sur

'ensemble des résultats obtenus, et on prendfia lane valeur moyenne. En tenant compte
des contraintes élongationnelles, i.e du nompr®n obtient un écart de 7.5 % par rapport a

la valeur déduite des mesures rhéométriques. Scqare, on prendz = ,0on obtient un

écart de 30%. L’évaluation du seuil de contrainteaéir de I'équation ( 20 ) donne un écart
par rapport aux mesures rhéométriques de 10%,%tetbutilisant la relation approchée ( 21

)-
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Fig. 10: Profil d'équilibre en fonction de Od ; modéle d’Herschel-

Bulkley, CARB.2, ¢ L= 100 mm (Od=0.061), L=150 mm (Od=0.092), A L=

250 mm (0d=0.153), O L =350 mm (0d=0.214), x L = 500 mm(0Od=0.306),
U 0O Théorie (¢ = 0.092)

D’autre part, la valeur du coefficient de formg est pris comme dans I'écoulement

~

graduellement varié (Debiane 2000) égal a 1.5, aetvdleur de ¢ a été évaluee

expérimentalement, en supposant qu’elle correspoa profondeur du fluide possible a
mesurer, et se situant le plus proche possible pokition du front d’onde. Dans ces
conditions, on trouvey = ¢, mais compte tenu des erreurs qui apparaisseviviatnage du

front, il convient de prendre cette valeur avems@&n effet, la maniere dont on réalise la

rupture a une influence sur 'état d’équilibre motaent au voisinage du barrage. Lors de la
levée non instantanée de la plaque, une quantifiuide est entrainée vers le haut, en méme
temps, le fluide coule au-dessous. A la fin, onestitune pile de fluide presque triangulaire

qui se propage avec I'écoulement. La pile peut détement disparaitre si la hauteur est
faible ou le fluide est moins consistant, mais pkeit rester pour toujours (ou elle atteint un
état d’équilibre quasi-statique) si le gel est wéasistant (figure 9 ou figure 10). La pile du

fluide peut donc influencer I'arrét sur une distamelativement petite de part et d’autre de la
pile et peut aussi, parfois, provoquer des errdars la conservation de la quantité initiale du
fluide.

4 Conclusion

Nous avons réalisé dans ce travail sur la ruptierdarrage viscoplastique une étude
expérimentale dans un canal prismatique horizo¢akection rectangulaire. Les résultats
obtenus sont comparables aux prédictions théorigtasies dans un rapport précédent. Cet
écoulement peut donc constituer un nouveau rhéenrés économique facilement utilisable
pour avoir des valeurs sur la consistance des rmakea seuil d’écoulement.
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