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EFFET DE LA CONCENTRATION EN PARTICULES SPHERIQUES RIGIDES
SUR LA VITESSE ANGULAIRE CRITIQUE DANS
L“ECOULEMENT DE COUETTE-TAYLOR

par
R. HOCQUART*, B. NSOM EYENGA**, J-P. DECRUPPE**

* Université Louis Pasteur - STRASBOURG
** Laboratoire de Physique des Polyméres - METZ

ABSTRACT

In this paper we propose a theoretical approach of the Laminar to
Taylor vortex transition for the flow of spherical rigid particles
suspensions in the gap of a two coaxial rotating cylinders
viscosimeter.

A substructure model is used and equations of motion (conservation
of mass, linear momentum and spin) of the substructures are
written.

Resolution of these equations, together with appropriate boundary
conditions for the model brings to an analytical law of the
variation of the critical angular velocity of the inner cylinder with
concentration of particles.

It 1e shown that the critical angular velocity increases with the
concantration and remains allways higher than for a Newtonian fluid
of equivalent viscosity.

INTRODUCTION

LANDAU [1, 2] a fait une intéressante approche de 1l explication de
l'apparition de la turbulence. I1 attribue ce phénoméne & une
succession de modes d’instabilité, due & lamplification de petites
perturbations dans 1l écoulement.

Ce schéma peut étre mis en évidence dans:

- les mouvements convectifs (le probléme de Rayleigh-Bénard) généreés_
dans une couche horizontale de fluide d'épaisseur donnée soumise a
la gravité et a4 un gradient de température vertical et orienté vers
le bas [3],

- les mouvements rotatifs, dans l'entrefer de diverses géométries
concentriques: sphéres [4, 5], cdnes [6], ellipsoides [7].
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Le cas des géométries cylindriques oG le cylindre intérieur est en
mouvement et le cylindre extérieur fixe, connu sous le nom
d’écoulement de Couette-Taylor (figure 1) a donné lieu a de
nombreuses études théoriques et expérimentales depuis plus de 60
ans. Dans ces études les auteurs étudient l'apparition des
instabilités et de la turbulence dans le cas de fluides homogénes.
Dans un tel écoulement le processus selon lequel 1écoulement perd
sa structure laminaire se développe par lintermédiaire de
bifurcations [21]. Partant de 1écoulement laminaire, lorsque la
vitesse angulaire Q croit progressivement et dépasse légérement une
valeur critique Q¢ une rupture symétrique de l'écoulement apparait
le long des axes des cylindres. L'écoulement développe une structure
cellulaire (vortex de Taylor) stable et axisymétrigue mais dont les
cellules successives sont contre rotatives. Lorsque 2 atteint une
deuxiéme valeur critique, les cellules précédentes sont perturbées
par des ondes circonférentielles. On peut considérer que l'écoulement
reste laminaire et temporellement périodique mais quil a subi une
rupture, azimutale et temporelle, de symétrie. La poursuite de
laccroissement de la vitesse angulaire conduit & dautre
bifurcations avant d’atteindre rapidement le régime turbulent.

Certaines études des écoulements de Couette-Taylor, en liaison avec
l'étude de la réduction de frottement, se sont intéressées au cas
des solutions diluées de polyméres [8] mais le caractére non-
newtonien de la solution [9] et la dépendance des résultats
expérimentaux au couple solvant-additif rend difficile 1'établissement
et la généralisation d'une solution théorigque.

La présente étude tente de prendre en compte les effets éventuels
résultant de la présence de particules dans lécoulement. En effet,
ce type découlement se rencontrant aussi bien dans des phénoménes
naturels (météorologie .. ) ou dans des procédés industriels
(aéronautique, industrie agro-alimentaire ..) [10, 11] il nous a paru
intéressant de tenter de mettre en évidence les effets de ces
particules solides sur les apparition des instabilités. Néanmoins,
compte tenu de la difficulté du probléme, il a été nécessaire de se
limiter au cas de particules sphériques rigides.

Le mouvement des particules est gouverné par les équations
usuelles de la conservation et le probléme se raméne a la
détermination des lois rhéologiques qui peuvent é&tre introduites
dans ces équations. Alors que la majorité des auteurs considére que
les suspensions conservent un caractére newtonien lorsque la
fraction volumique du solide dispersé ne dépasse pas 0,40 [12] une
grande divergence existe quant a la forme de la loi rhéologique
lorsque la loi 4A’EINSTEIN [13] n'est plus applicable (c > 0,01).
Certains auteurs proposent d’utiliser une relation polynomiale pour
représenter la viscosité relative pur:

pr e TIELE el e S k2 oR TS a3 e 20 1)

ou la constante ki est celle de la relation d'Einstein (ki= 2,5).
Certaines des valeurs proposées dans la littérature pour les
coefficients ki figurent dans le tableau 1.
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Pour le calcul de la viscosité de tous les écoulements de particules
rigides, ALLEN et al. [18, 19 et 20] proposent un modéle
substructurel et lappliquent au cas d'un écoulement laminaire. Leurs
résultats sont en bon accord avec les expériences de VAND [22].

Dans ce travail, nous avons développé le travail d’ALLEN en
l'appliquant au cas des écoulements de tourbillons de Taylor en
restant dans l'approximation de lentrefer étroit afin de déterminer
les effets de la concentration en particules sur la vitesse
angulaire critique Qec. Aprés une présentation du modéle d'ALLEN,
nous établissons les égquations qui gouvernent lécoulement de la
suspension aprés lapparition de la transition. La résolution de ces
équations conduit & une relation analytique décrivant la variation
de la vitesse angulaire critique avec la concentration. Cette loi
est ensuite comparée aux résultats expérimentaux.

1. MODELE SUBSTRUCTUREL D'ALLEN et al,

Dans ce modéle, chaque pg-j.nt de la suspension est associé avec un
ensemble de 3 _y_epteurs da (a =1, 2, 3) et soit dP le vecteur
réciproque de de¢, par exemple:

S o B
. O = o 2)
Si nous définissons le produit scalaire Dag par:

— —2 m
Dap =da . dF = ( gk . dk ). (gm.dp) (3)

\ — "
ou les gk sont les vecteurs de base dans un systéme de

coordonnées curvilignes dans la configuration instantanée. Les
termes Dap donnent alors le module et langle entre les da.

Les dérivées matérielles de Dapg peuvent &tre écrites:

Dap = 2 Wiis) . da . df (4)
ol W(,j) représente la partie symétrigque du tenseur:

Wij = d? : ciaj (5)

La condition de rigidité de la particule (non déformabilité du triédre
da s’écrit:

Dap = 0 (6)
ou encore:

Wi = 0 (7)
La partie antisymétrjﬂ’e Wrijl du tenseur représente la vitesse

angulaire du triédre do«. Elle permet de définir un tenseur dp , qui
est le moment angulaire (spin) des substructures. =
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Les équaticns du mouvement, dans un écoulement stationnaire et en
absence de forces externes, sont celles de la conservation de:

- la masse
Vi,j = 0 (8)
- du moment linéaire
dvi
gij,j = _ (9
dt
- du moment angulaire
1 ddJdi

Mki,k - — €ijk | gkj = F
2

(10)
dt

ou J représente le moment cinétique associé a la substructure et v
sa vitesse.

Les tenseurs g et p sont définis par:
o(tij) = - p 6ij + 2 az Vij
Vi = 2 as (V@iil + Wrigd) 1)

Mrijy = B1 . P,k . Sij + Bz . Bi,; + B3 . ¥Bik

ou:
1
& = — €ijk Wikl
2
12)
Wiijk] = €iik | &
Bt + Bz + Ba = m
nt + n2 + na = B33 (13)

81 + B2 = - (nz + na3)

Linégalité dans la production d'entropie conduit aux relations
suivantes entre les paramétres a2, as et n qui dépendent de 1état
physique du matériau constituant la suspension: densité,
température, dimension des spheéres,
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az =z 0
as < 0
nt 2 0
(14)

ni + nz + na =20

ni
ni £ nz2 =

2

Les conditions aux limites:

- sur W[ij] sont liées a la concentration. Pour des
suspensions diluées, le spin tend vers la vorticité locale et, pour
des suspensions concentrées, le spin doit disparaitre aux limites,
par exemple:

Wtijl = - s . V(ij]
0 <8 =1 (15)

- aux frontiéres,_\?doit étre égale a la vitesse de
l'écoulement en 1l'absence de sphéres.

Dans ce modéle, ALLEN et al. ont trouvé, dans un écoulement
rectiligne cisaillé, une variation de la viscosité avec la
concentration [18]. Ce résultat est en bon accord avec les résultats
de VAND [22, 23].

2. EQUATIONS DU MODELE DANS UN ECOULEMENT DE TQURBILLONS DE
TAYLOR.

Considérons un systéme de Couette dans lequel le cylindre intérieur
tourne avec une vitesse angulaire Q et le cylindre extérieur est
fixe. Si le diamétre des sphéres esgt petit en comparaiscon avec la
largeur de l'entrefer, les cylindres peuvent &tre assimilés a des
plang infinis (figure 2). Dans un écoulement de tourbillons de Taylor,
les équations de la congervation rappeléesz dans la lére partie,
doivent représenter la superposition:

- de l'écoulement laminaire tangentiel étudié par ALLEN [18]
(rectiligne dans la direction x2 dans les conditions de notre
approximation): (0, V2, 0),

- d'une perturbation, axisymétrique et périodique le long de
l'axe des cylindres (dans la direction de x3): (vi, vz, v3).
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Pour le premier, une solution des équations est donnée par ALLEN et
al. sous la forme:

K as s er(d-xl1) - 1
Y2 = - x1 + - T
"'g az - as r e +1
e—-r(d-x1)
= (16)
e
K e er(d-x1) e-r(d-x1)
%3 = s ( + Yool a7
ZF az - as e
2 as & 3 s el |
b =1 + : . .
a2 - qas az - as T eT + 1
& =g
A= (18)
as
1 + s
az - as
R1 Q
IRt
d
Les formes de I et de T sont données dans [18].
En ce qui concerne la perturbation, celle-ci devant étre
axisymétrique et périodique en x3 nous pouvons écrire:
N1 = vl Ga) . coR kX3
N2 ="Uz2 (x2) . cos X3
19)
Na. = via (xay . sin ks
=P ). ooe K
1= "Wrza| = @1..-cin Ex3
®2 = Wa1] = 92 . sin kx3 (20)
@3 = Wriz] = @3 . cos k3




Dans une théorie linéaire, les équations de la conservation des
moments linéaires s’écrivent:

Vi 232 = pt a2z (1,01 =" vy1r K+ ag (viaa1 k ¥ vi E* =
+ 2 as k . ¥2
V2,1 vi1 = a2z (v'2,11 — v'2 K3 + as (-v'z,11 + v'2 k%) + _.
+ 2 as @3,1 - @1 k)
0 =p k + a2z (v'3,11 - v3 k¥ - as (v'3,11 + v1,1 k) - ...
- 2 as &2,1 (21)

et celles de la conservation du spin:

1
- V2 &2 = as (-vz2 k + 2 @&1) + (81 + B2 + B3) &1,11
Ri1
- (B1 + B2) k 3,1 - k* B3 21
1
0 =2 as (- — vi,11 + k v + &2) + B3 (2,11 - k* &2)
k

1
3,1 Vi = 2 as (- — v'z2,1 + &3) - k* (B1 + B2 + PB3) &3 +
k

+ (B1 + B2) k ®1,11 + B3 ¥ 3,11
(22)

Ces équations sont 3 considérer avec l'égquation de continuité (8):

vii + kvis = 0 (23)

79

Dans ces équations, f,i représente la dérivée de la fonction f par

rapport & la coordonnée Xi.

Notons:

(24)
2 a2 as

Ba(as - az)
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En introduisant les paramétres adimensionnels suivants:

ko o=d - d
(25)
X = x1/d E
le systéme se réduit a:
2 1 V2 K2 133 : 2
(D2 - k* (B2 - kK* - ¥2) v1 = - T V201 o
R1 a2 as
A 2 kZB3T2 V2 1 sz3
- ¥ Vz,1 - . 2 KEr=d2 { - ) v'2
R1 as az Ri1 az 2 dazas:
1 k= Ba
(Dz 5 kZXDa - k* - Tz) vy2 2 - A T5d ( - et ) v1 o+
az 2 d*azas
B: + B2) A T
+ « ¥1,11
d 2 az as
(26)

(le soulignement des symboles adimentionnels a été supprimé dans ces
équations pour des raisons de commodité d'écriture).

Ce systéme est similaire 3 celui qui gouverne la transition dans un
solvant.

3. YARIATION DE LA VITESSE ANGULAIRE CRITIQUE AVEC LA
CONCENTRATION

On cherche a déterminer une loi d'évolution de la vitesse angulaire
critique en fonction de la concentration & partir du systénme
d"équations (26).

Pour cela, v'2 est développé en une série sinusoidale de la forme:

o

y'a = Foem . SAn m o X1 (27)
mn=1
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On résout alors le systéme pour v'1 aprés avoir substitué v’z dans

(26). I1 vient:
Q2 k Ba * - Cm

vl = . 5 X
az as m=1 =1 (m*c? + k*)? (m*n®* k™)

m

m m m
chaxy + D1 sha” x1 +

X A1 chaxi + Bi1 shaxi + C1

m m
+ A2 x1 chaxi + Bz x1 shaxi +

saaa

P oooe S KT , |
+ |m® w® - d3( _2d2) x1 sin mmx1 - 2 B m w cos mmx1| +

B3 i3
as k*®
+ B [mzmz—dz( - . )]X[Xl sin mmx1 + .....

B3 2 4z i

4 mwTxi1 2 mT™m

+ COs mnx1 + }
m® @ + k2 m® w® + kK™
(28)
avec
i e

(29)

B = Vz2/k

On écrit alors les conditions aux limites sur v1 (on note que pour
s 2

une suspension moyennement concentrée T est grand et s

Les expressions des coefficients du développement de v'1 sont alors

m - MmO
Gt = (:2 Bmrmr( m?c® + k¥ - B mAes LG
m® w® + k'*
as k2
= g% i = )
B3 2d=
(30)
n m C s ey
Di = C1( o6 m T chk)

sh k-



m as k*
Al:2]3m‘n:+B[m“n:”—d’( - )]c...

B3 242
4 m 2 mm m
% [: + ]*—Cl
m? ™ + K* m? nt? + k'®
m 1
B1 = l:kX—(shk+chk)Y+sth]
k2 - sh2 k
(31)
m 1
Bz = [(shkchk—k)x—-kzshk'{+“
k2 - sh? k
+ (k ch k shk)Z],
: as k*® m
X:an[mzrcz—dz( . )]-k'm
233 242
m m m m
Y = Ai1cos mm - Al chk - Ci1 ch k" - D1 sh k' (32)
m m m
Z = - A1 k shk - Ci1 kK shk - D1 kK ch k'

On substitue alors v1 et v'2 par leur développement dans la
deuxiéme équation de (26) et on multiplie 1'équation par sin(mmx1).
Lintégration de l'équation sur le domaine de la wvariable x1 donne un
systéme d’équations homogénes de la constante:

Cm
Rm = (33)
(m® w2 + k) (m*® n* + k3

Comme toutes les valeurs de Rm ne sont pas nulles il est possible
d’écrire une équation séculaire.

De plus, dans les conditions de concentration modérées et de
paramétres physiques constants (température, ...) ALLEN et al. ont
montré que B1 tend vers zéro et que:

s 5
as = a2z Cm [ @ - — Cm) ] (34)
2 2

ou Cm est la concentration maximum pour laquelle le modéle reste
valable et a2 la viscosité du solvant.



I1 est alors usuel dapproximer 1l'équation séculaire en annulant
1'élément (1,1) de son déterminant, par exemple

1 3 k2T Pa € 7t 1
— k* + w® — A + ch k) Ar + ...
- d® as az k=
1 1 1 2k 2
+ B1 sh k + A2 ¢ch k + B2 sh k - = A1 sh k
2 k 1 1 QGCC
- . B2 1 + ch k) - (35)
= 4 B3
ou
1 d® as4 w©
Al = C A
B3 k™=
1 dz as 1 4TtE
BL = C . [ (sh k + k ch k + ...
B3 k®* - sh® k k=
+shk.chk+k)—krc:’
1 d? as 1 4 3
A2 = G ! [ &k sh k + k3 sh*kJ
B3 k? - sh? k k=
1 a" as 1 4 1
Bz = @ ; [ &k®* sh k + k sh® k) + ...
83 k= ~=gh“k =
+k-shk.chk] (36)

et T, le nombre de Taylor a la forme suivante:
3
2 k '
T = (37)
G= 16 k ©® . ch?® (1/2k)

k* (k + sh k)

avec

1-5/2 s _,.Cnm

C = (38)
2 as s et -1

az - as T et + 1

83
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On recherche alors la valeur de k qui minimise le nombre de Tavlor
et on déduit la valeur de la vitesse angulaire critigque:

2 1745 (g~ 50 cif
Qebz - —— | Jha (39)
R1 43 s 5/21Ff 8)F
ou
1 et -1
£o= : (40)
T ot

ALLEN et al. ont montré que , pour le premier ordre, le
développement polynomial des coefficients phénoménologiques f s’écrit
*en termes de la concentration de la suspension sous la forme:

C
2L .8 = (41)
Cm

L'expression de la vitesse angulaire critique devient alors:

2 1715 & = 872 CF
Qe = —4m™M8 —— . 12 . (42)
R1 d3 1 - 5/4 C/Cm)

La figure 3 montre que les résultats obtenus, comparés avec ceux
de RUBIN et al. [11] et avec celles de BAILEEY [2.4] pour des
solutions de polyoxyde d’éthyléne, sont satisfaisants.

CONCLUSION

Un modele substructurel a été appliqué a 1'étude de la transition
écoulement laminaire - régime de tourbillons de Taylor pour des
suspensions de sphéres rigides.

La solution des équations du mouvement a permis détablir une loi
de variation de la vitesse angwlaire critigque Q¢ du cylindre interne
avec la concentration en particules.
Les résultats montrent que:

- Qc croit avec la concentration,

- pour un fluide newtonien de viscosité équivalente la loi

s’écrit:

1715 T
Qe = x (43)
R1 43 U= e e
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Ce résultat montre que la vitesse angulaire critigque de transition
entre 1l'écoulement laminaire et le régime de tourbillons de Taylor
sera toujours plus grande pour une suspension que pour un liquide
newtonien de viscosité équivalente.

Ce travail devrait se prolonger par létude de la dewxdéme

transition entre le régime de tourbillon de Taylor et le régime
d’apparition de ondes.
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Fig.
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Croissance relative du nombre de Taylor

(Te(pol)/Te(solvant) en fonction de la concentration
en POE: a),b) selon RUBIN et al. [11]; ¢) selon [24]
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Résumeé

Nous présentons des résultats numériques relatifs a 1'écou-
lement d'un fluide viscoélastique dont le comportement est représen-
té par le modéle d4d'OLDROYD "B".

L'influence des paramétres De et 8 est montrée sur le cas du
rétrécissement brusque.

Abstract

Numerical results relative to flow for an OLDROYD "B" fluid
are studied.

In this work, we are interested in the effects of De et 8
parameters in the case of sudden contraction.

I1 existe un trés grand nombre de modéles proposés pour les
fluides non newtoniens viscoélastiques, mais aucune de ces équations
de comportement n'est réellement satisfaisante et il est toujours
nécessaire de se contenter d'un compromis entre :

- la wvalidité d'un modéle, qui dépend non seulement du
fluide mais aussi du type d'écoulement a étudier,

- et son eventuelle possibilité d'utilisation.

En effet, certaines éguations sont théoriquement capables de
bien décrire une grande catégorie de fluides guel que soit 1'écou-
lement ; mais, ocutre l'existence en général d'une grande gquantité de
paramétres a caler, ou de fonctions caractéristiques a déterminer,
leur mise en oceuvre sur des écoulements complexes semble & 1'heure
actuelle impossible. Il suffit pour s'en convaincre de faire le
bilan des modéles wutilisés en simulation numérigque.

Nous présentons ici les résultats obtenus par simulation nu-
mérique, avec un code de calcul aux éléments finis, de 1l'écoulement
plan dans un convergent brusque d'un fiuide 4°'OLDROYD "BY.

Le choix de cet écoulement modele étant dd au fait qu'il
existe d'assez nombreuses données expérimentales sur 1l'écoulement de
fluides viscoélastiques dans des contractions. [1, 2, 3, 4]
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I. MODELE MATHEMATIQUE ET METHODE NUMERIQUE

I.1. Les équations

Dans 1l'écoulement bidimensionnel, stationnaire et isotherme
d'un fluide incompressible, 1les inconnues sont au nombre de six :
les deux composantes u et v du vecteur vitesse U, la pression p et
les trois composantes «_ ., , T,, , T,, du tenseur des contraintes <.

Ces six inconnues doivent vérifier un systéme d'éguations
constitué :

des éguations du mouvement
de 1l'équation de continuité
- de l'éguation de comportement du fluide.

Ces égquations sont traitées en variables adimensionnelles,
avec les grandeurs de référence U, , L, et .qy i qui-permettent de

construire :
P == = 2 P U° 7 L0 et T0 = Lo /. Uo

/.2.7. La €oi de comportement Jdu ffuide

Nous: avons utilisé la loi 4d'OLDROYD "B" sous forme différen-
tielle :

5 = 5 r

R LN
~ e ~ o

: 3 o o e ’ . -+
ou ;—E est la derivee convective contravariante (le modeéele est donc
objectif). v est le tenseur des vitesses de déformation :
P 1 =
T E CNO T+ Y0 )

Les principales fonctions caractéristiques de ce fluide sont
les suivantes :

Viscosité au cisaillement : mg

Premier coefficient de contraintes normales :
P = TN - £k = B)
Second coefficient de contraintes normales :
7 R
Viscosité élongationnelle :

’ D'autres fonctions caractéristiques pourront étre trouvées
dans la reference [5].
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La principale remarque & faire sur les fonctions citées con-
cerne la viscosité élongationnelle : celle-ci devient en effet infi-
nie pour deux valeurs de la vitesse d'élongation :

8.5 = =N fa et e ,= 1/ 22

ce qui signifie que, pour ¢ égal a ¢, ou £,, l'une des con-
traintes normales devient infinie. Il est d'ores et déja bien évi-
dent gque ceci doit entrainer des "désordres" sur le plan numérigue
quand des vitesses d'élongation proches de ces valeurs sont
obtenues.

/.7.2. Equations adimenticnnedlas

L'égquation de comportement adimensionnelle prend la forme
suivante :

A Uo 8 : . v Uo 8 I
x + — =2 |7+ —
~ E e ~ L 5 -5

o

Nous préférons prendre pour temps caractéristique de 1'écou-
lement, non pas T,, mais l'inverse de la vitesse de cisaillement a

la paroi %c qui, calculé par la formule de Rabinowitsch dans le cas
d'un écoulement de vitesse moyenne U, entre deux plaques planes dis-

tanteg de 2 L., prend la valeur : Te = 3 U, / .

=]

Ceci conduit a la définition de 2 nombres adimensionnels :
- le nombre de Deborah : De = x 7

- le nombre 8 :

8 = v ., %0
auxguels il faut ajouter, pour les équations du mouvement, le nombre
e Uy Lc
de Reynolds, défini par : Re =
o

Le systéme d'équations s'écrit alors :

V.t + Re (U.¥) U + vp = 0
v.U =0

3 T & %

D ~ 5 8 ~

- Tl 2 v + - —

~ L 8§ t ~ 38 ¢

I.2. Méthode de résolution

Pour la résolution de ce systéme, nous effectuons le change-
ment de variables suivant :
i = < + <

1 =

e

ol T , = 2m, v est une composante newtonienne du tenseur

~
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des extra contraintes <« .
~
Afin de diminuer l'ordre maximum de dérivatign lors du trai-
tement de cette égquation, nous avons choisi n, = n, —, ce qui annu-
De

le le terme en 8 v / 8 t et conduit a2 la forme suivante de 1' équa-

tion de comportement en variables adimensionnelles :

8 -
® . w3 ey
3
A De R g £ 8 :
7o 2 = e T
i = 3 i De ~

Le systéme est discrétisé par une méthode d'éléments finis
mixtes de type Lagrange a neuf noeuds. Sur chagque élément, nous réa-
lisons des interpolations quadratiques pour les vitesses et les con-
traintes, et linéaires pour les pressions.

Le systéme d'équations discrétisé est traité par une méthode
de Galerkin, et les intégrales provenant des termes de diffusion
sont transformées en intégrales de contour par une formule de
Green-Ostrogradsky.

Nous avons utilisé, et comparé, deux algorithmes :

- Algorithme 1 : il consiste a résoudre simultanément l'ensemble des
équations. Les non-linéarités, qu'elles soient induites par le nom-
bre de Revnolds ou par le nombre de Deborah, sont traitées par la
méthode de Newton-Raphson modifiée. Il v a donc, pour Re, De et

8 fixés, un seul niveau d'itération.

- Algorithme 2 : nous résolvons alternativement deux systémes : les
équations du mouvement et de continuité d'une part, et les équations
de comportement d'autre part. Le premier systéme nous permet de cal-
culer les champs de vitesse et pression approchés & partir d'un
champ de contrainte calculé & 1'étape précédente ; et inversement
pour le second systéme. Dans la mesure ol les termes d'inertie sont
reportés au second membre dans les éguations de mouvement, les deux
systémes d'équations sont linéaires. Il y a donc, la aussi, un seul
niveau d'itération. Le principal avantage de cet algorithme est de
fournir des systémes de taille bien moindre.

Dans les deux cas, les systemes linéaires sont résolus par
une méthode directe.

I.3. Maillages et conditions aux limites

La géométrie étudiée est donc le convergent brusgue, avec un
rapport de contraction égal & 4. Ce rapport est généralement consi-
déré comme suffisant pour mettre en évidence des effets d'élonga-
tion.

Les grandeurs de référence U, et L, sont respectivement la
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vitesse moyenne dans la section rétrécie, et la demi-hauteur de
celle-ci.

Nous avons utilisé trois "familles" de maillages, celles-ci
différant entre elles par leur nombre d'éléments. Avant méme l'expo-
sé des résultats, il est bien évident que le point singulier qu'est
le "coin rentrant" de la contraction est le principal probléme de
cette géométrie. Nous avons donc également étudié une géométrie trés
voisine dans laquelle ce point singulier est remplacé par un pan
coupé A& 45°. Dans la mesure ol celui-ci est petit, son introducticn
ne modifie pas 1la physique des phénoménes. Par contre, numérique-
ment, 11 est évident que 1l'on scinde 1les difficultés et gque l'on
peut donc espérer aller "un peu plus loin". Nous appellerons désor-
mais "1" et "2" les deux sections d'entrée, "A" et "B" les deux
points singuliers, et "C" le point de l'axe de symétrie appartenant
a la section "2".

sens de

1 'écoulemant
A B

—_— -

SECTICN 1

SECTION 2

I
Py
Aze de syméirie i

Les principales caractéristiques des divers maillages utili-
sés sont présentées dans le tableau ci-dessous, avec les notations
suivantes

NN : nombre de noeuds
NE .. nombre d'éléments
NDL : nombre de degrés de liberté
By o abscisse de la section 1
AN abscisse de la section 2
Xy o abscisse de la section de sortie

Maillage NN NE NDL X, X X
M1 295 64 1559 10, 10.2 135
M2 14.5 24.
M3 e 587 128 3558 14.5 14.35 24.
M4 14.5 14.75 24.
M5 2331 553 14599 17.98 18.03 32096

Le maillage M3 est représenté sur la figure 1. Les maillages
M2, M3 et M4 ne différent gue par la présence et l'importance du pan
coupé, comme le montre la figure 2, tandis que M3 et M5 différent
par leurs nombres de noeuds et par leurs longueurs a l'amont et a
l'aval de la contraction, mais 1le pan coupé est de méme dimension
dans les deux «cas. C'est sur ces deux derniers maillages gque nous
présenterons la majorité des résultats. ;
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Les conditions aux limites utilisées sont classigues
Conditions de non-glissement sur la parci supérieure
e = =05

Conditions de régime établi dans les sections d'entrée et de sor-
tie pour la vitesse uniquement :

U= Seiei (1°% Ryt e -3 g Qi 7

moy

avec H = 4 dans la section d'entrée et H = 1 dans la section
de sortie.

Conditions de symétrie sur l'axe

g U
—=0,V=0 et =, =0.
3 v v

II. RESULTATS ET DISCUSSION

II.1. Comparaison des deux algorithmes

Cette comparaison a été faite dans le cas d'un fluide de
Maxwell convecté qui est un cas particulier du modéle d'OLDROYD "B",
obtenu pour v = 0 (soit 8 = 0) . Les deux algorithmes mis en oceuvre
font tous deux apparaitre des seuils au-delid desquels les résultats
ne sont pas satisfaisants. La valeur de ces seuils ainsi que le com-
porterment au-deld de ces seuils sont différents pour les deux algo-
rithmes : pour 1le premier, le nombre de Deborah limite est compris
entre 1.5 et 2. (suivant 1le maillage, cf. II.4). Au-delad de cette
valeur, la méthode itérative de Newton Raphson converge toujours,
mais la solution présente des oscillations inacceptables. Celles-ci
apparaissent en premier lieu sur les contraintes (en particulier sur
T, }» QUi se révélent étre les variables “les plus sensibles, puis
sur les vitesses.

Pour un méme maillage, le seuil propre a l'algorithme 2 est
plus faible : 1.1 au lieu de 1.5 par exemple. Mais contrairement a
l'algorithme 1, ce seuil correspond a la limite de convergence du
processus itératif, c'est-a-dire que les résultats sont acceptables
tant qu'il y a convergence.

Ainsi, 1l'algorithme 1 est préférable et, bien que plus coi-
teux (en temps CPU et mémoire), c'est celui que nous avons utilisé
pour obtenir la majorité des résultats que nous allons présenter.

I1.2. Résultats pour un fluide de Maxwell convecté

ll.2.2. Pvofution du champ de vitaessa

Une zone de recirculation apparailt trés nettement a 1'amont
de 1la secticon d'entrée lorsque 1l'on trace les vecteurs vitesse en
chaque noeud du maillage ainsi que le montre la figure 3. Les vites-
ses y sont trés faibles : inferieures-a Ug. /200

Les modifications apportées au champ de vitesse lorsgque
‘1l'élasticité du fluide augmente, soit lorsque De augmente, sont treés
faibles.
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Sur la figure 4, nous avons représenté les variations de la
composant axiale U de la vitesse sur l'axe de symétrie. On remargque,
pour De = 2., l'apparition d'oscillations 1liée a la taille des
éléments.

fTl.2.,2. Lignes de courant

Nous avons calculé les valeurs de la fonction courant a par-
tir du champ de vitesse en utilisant la méme méthodologie, mais avec
des éléments gquadrilateres a quatre noeuds, sur lesquels la fonction
courant est interpclée linéairement. Les conditions aux limites sont
classiques : ¢« = 0 sur l'axe de symétrie et ¢ = 1 sur la frontiére
supérieure.

Ces lignes de courant sont représentées sur la figure 5 pour
deux valeurs de De : 0 et 1.5. Elles mettent bien en évidence la
zone de recirculation mentionnée en II.2.1. Les lignes de courant
apparaissant dans cette zone correspondent aux valeurs :
1.+43.10°%, 1.45.10"%, 1.48.10"* et 1.410°? . Cette derniére n'existe
plus pour De = 1.5. Nous ferons deux remarques sur 1l'évolution de ce
tourbillon avec le nombre de Deborah :

- les vitesses de recirculation sont trés faibles et tendent
a diminuer lorsque De augmente.

- la taille de <ce tourbillon diminue légerement lorsque
l'élasticité du fluide augmente.

Ces deux points s'accordent mal avec les faits observés
expérimentalement.

Influence das termes d'inertie

Les termes d'inertie ont une relative influence sur cette
zone de recirculation ainsi que 1le montre 1la figure 6. Pour une
élasticité donnée (De = 1.5}, la valeur maximum de ¢ observée passe
de 1.+8.10"* lorsque l'on néglige les termes d'inertie (Re = 0.),

a 1.+#2.10:7 pour Bev=:1%.
Donc, les effets dfinertie tendent :
- a diminuer la taille de ce tourbillon,

- a diminuer les vitesses dans cette zone.

/1l.2.2. FPvofution des contraintes

D'une fagon générale, nous constatons que les contraintes sont
plus sensibles que les champs de vitesse et de pression au nombre de
Deborah.

Les résultats obtenus nous montrent que l'aspect élongation-
nel de l'écoulement entraine une dépendance assez forte en De, en
particulier pour -, et v, . Ceci est mis en évidence sur la figure
7 . sur laquelle est représentée 1'évolution de =, avec De, en deux
poinks de fadseotion 2% Bret CsS{af. I .3).

On remarque l'influence néfaste du point singulier {(ici le
point "B"). Les _contraintes, et plus particulicrement z, ; devienr
nent trés importantes dans ce voisinage, la valeur maximum étant
atteinte en ce pecint. Ce phénoméne, qui implique des gradients de
plus en plus forts, est la premiére manifestation des problémes liés
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aux ‘"grands" nombres de Deborah. Il expligque également l'améliora-
tion apportée par un pan coupé (& la place d'un angle droit), puis-
qgue les contraintes sont alors moins importantes.

/I f.2.€., Puissance Jdissipde

La puissance dissipée est calculée par intégration de la
dissipation visqueuse sur le domaine considéré :

P = J ¢, ds = I g
D N e

soit, en variables adimensionnelles :

Jd u Jd u d v .V "
Shovalne il g sSavakaty ealx) o0 Tvvigag|

Les résultats, reportés sur la figure 8, montrent une dé-
croissance de P avec De.

ds

=

IIL.35% Interprétation en terme d'allongement de

macromoléecules

Le modéle d'OLDROYD "B" est 1issu d'une approche de type
"mécanique des milieux continus". Mais il se justifie également par
la théorie cinétique : c'est en effet 3 cette loi que 1l'on aboutit,
a 1l'aide de certaines hypothéses, pour une solution diluée de macro-
molécules lorsque celles-ci sont modélisées par des haltéres élasti-
gues : deux billes, sur lesquelles s‘exercent les forces de frotte-
ment, reliées par un ressort obéissant a4 la loi de HOOKE. (F = H.R,
ol R est 1l'allongement du ressort).

Dans 1le cadre de cette modélisation, nous pouvons donc cal-
culer localement 1l'allongement moyen de cette haltére en fonction
des valeurs des contraintes.

La relation suivante, démontrée par KRAMER [6] ,(équation
10.3.17), relie 1'alliongement R, la force de rappel du ressort F et
le tenseur des contraintes =< 3

2
~

T 5 = = I < ReE >4 nKT '8

ou < A > désigne la valeur moyenne dans l'espace de la guan-
tité A, pondérée par la fonction de distribution relative i la posi-
tion et a l'orientation de l'haltére élastique 3 1l'instant t.

En remplagant F par son expression et en remarquart que
Tr < R.R > = < R® > , nous obtenons la relation suivante, écrite en
variables adimensionnelles :

L RY /LS LS

o |-

De . Tr = , avec 12 =3 kT / H

L'évolution de < R? / 1Z > sur l'axe de symétrie est repré-
sentée sur la figure 9, pour diverses valeurs de De. Les deux sec-
tions d'entrée, non discernables & cette échelle, sont matérialisées
par un trait verticale. L'allongement est maximum dans la section
d'entrée, soit dans 1la zone olU les vitesses d'élongation sont les
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plus importantes.

II.4. Influence de la géométrie et du maillage

/1l .#.7. Imftuence de ¢a géomé&tria

La présence d'un point singulier est une source d'instabi-
lités. Celles-ci peuvent étre réduites par la création artificielle
d'un pan coupé. Celui-ci, dans 1la mesure ol 1l reste "petit"
n'affecte pas la physique du phénoméne, et permet, lors d'une simu-
lation numérique, d'atteindre des valeurs plus élevées pour De. Par
contre 1l'augmentation de ce pan coupé n'apporte pas d'améliorations
significatives.

Ces résultats sont mis en évidence sur la figure 10, mon-
trant 1'évolution de < R?* / 12 > sur l'axe pour trois maillages M2,
M3 et M4, ayant le méme nombre d'éléments. Ces tracés, présentés
pour De = 0.5, montrent gque la présence d'un angle droit (M2) en-
traine trés tdot l'apparition d'oscillations spatiales importantes.

L'écart entre les valeurs maxima de ces trois courbes est
purement numérique en ce qui concerne M2 ; il a par contre une ori-
gine plus physique pour M3 et M4. Il est dd au décalage entre les
deux points singuliers "A'" et "B'", le pan coupé du maillage M4 étant
plus important.

On montre également que la longueur nécessaire 3 1'établis-
sement du régime permanent & l'aval est une fonction croissante du
nombre de Deborah De. Ce phénoméne est 1lié 3 une augmentation du
temps caractéristique du fluide.

. F.2. Inffuence du maiffage

Le seuil d'apparition des instabilités dépend également de
la finesse du maillage. Ainsi, en comparant les maillages M3 et M3,
dont les pans coupés sont identiques, on constate gque les
instabilités apparaissent vers De = 1.5 sur M3 ; tandis que ce seuil
est reporté & 2. pour M5. Une illustration en est donnée par la
figure 11, ou sont comparés les profils de vitesse U(y) dans la sec-
tion d'entrée "1".

IT.5. Fluide 4°‘OLDROYD "B®

Ce modéle présente un paramétre de plus que le modéle de

Maxwell convecté : v, soit 8 en variables adimensionnelles. Lors

d'une modélisation par une haltére élastigque, évoguée en II.3, le

tenseur des contraintes =< est la somme des contraintes dues au po-
~

lymere : < » (lesguelles vérifient une loi de Maxwell convecté) et
des contraintes newtoniennes dues au solvant : « .+ Ces derniéres
5 T

fournissent le terme en v lorsque 1l'on écrit la loi de comporte-

ment pour - = < e =

b4
~ ~
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Il est donc plus satisfaisant de prendre ce terme en compte
méme si, rhéologigquement parlant, ce n'est pas un élément essentiel
de la modélisation.

Ce temps de retard prend par contre de l'importance lors
d'une simulation numérique. Divers auteurs ont montré gque sa prise
en compte leur permettait d'améliorer leurs résultats [7,8]. Cfest
un phénoméne gue nous avons également observe.

Nos résultats, obtenus sur le maillage M1 avec l'algorithme
2, montrent que les contraintes décroissent assez rapidement lorsque
8 augmente (De étant fixé). Remarquons tout de méme gue prendre
8 = 1 (soit v = A), revient a decrire un fluide newtonien, ce gqui ne
présente pas grand intérét.

La figure 12 résulte d'une série de calculs effectués sur M1
pour De = 1.3 avec l'algorithme Z. Rappelons que, pour ce maillage
et pour 8 = 0 , cet algorithme ne converge pas au-dela de la valeur
De = 1.1, gquel que soit le pas ADe utilisé lors des calculs. Partant
de 8 = 0.7 et De = 1.3, nous avons aisément obtenu des résultats
pour des valeurs décroissantes de 8, jusqu'a 8 = 0.2. Les contrain-
tes sont les variables les plus sensibles, et nous remarquons que,
au voisinage du point singulier, elles augmentent assez rapidement.
Ceci conforte donc notre interprétation selon laquelle le fort
accroissement des contraintes dans le voisinage du point singuilier
lorsque De augmente est & 1l'origine des problémes numérigues
observés.

CONCLUSION

Ce travail de simulation numérigque, réalisé avec un fluide
d'OLDROYD "B" (et 1la forme simplifiée de Maxwell convecté) sur
1'écoulement dans un retrécissement brusgque, met en évidence plu-
sieurs points.

On constate une grande influence du point singulier, in-
fluence gue 1l'on peut minimiser par l'introduction d'un pan coupé.

La wvaleur 1limite du nombre de Deborah au-dela duquel il
n'est pas possible d'obtenir des résultats dépend de 1l'algorithme
utilisé.

Enfin, les résultats obtenus numériquement ne sont pas tou-
jours en concordance avec les observations expérimentales ce qui est
certainement la preuve d'une relative insuffisance du modéle
utilisé.
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VITESSE MOYENNE DE CHUTE DE PARTICULES SPHERIQUES
DANS UN ECOULEMENT OSCILLATOIRE
DE SOLUTIONS DE POLYMERES

J.P. ANDRIEU *, O. SCRIVENER **

Ecole Nationale Supérieure des Arts et Industries
Institut de Mécanique des Fluides - URA CNRS 854
STRASBOURG

ABSTRACT

The mean settling velocity of spherical particles is measured
in an oscillatory vertical flow for different frequencies and
amplitudes of the movement. The results show the influence of
the rheological characteristics of the soclutions on the
particles movement. It is also shown that these results can be
used for intrisic viscosity determination.

RESUME

La vitesse moyenne de sédimentation de particules sphériques
est mesurée dans un écoulement vertical oscillatocire de
solutions de polyméres pour différentes frégquences et
amplitudes du mouvement. Les résultats montrent 1l/influence de
certains paraméetres, notamment le comportement rhéologique du
liquide porteur. De plus, ce type de mesure permet d’accéder a
la valeur de la viscosité intrinséque de la solution.

1. INTRODUCTION

De nombreux travaux expérimentaux ont montré que les
caractéristiques d’un écoulement pouvaient étre fortement
modifiées par l’addition de faibles quantités de macromolécules
de haute masses moléculaires [1l]. En particulier, il avait éteé
observé que la résistance a l’avancement d’un obstacle en
mouvement dans une solution de polyméres pouvait étre
notablement diminuée et que le point d’arrét en amont d‘une
sphére pouvait étre le siége de phénoménes éelongationnels. Dans
le cadre d’une étude sur la réponse de particules solides aux
sollicitations hydrodynamiques d’un écoulement oscillatoire, il
nous a semblé intéressant d’étendre nos observations au cas ou
le fluide porteur est une solution de macromolécules.
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2. RAPPELS THEORIQUES

Le bilan des forces agissant sur une particule sphérique isolée
permet d‘’obtenir une soluticn exacte de la vitesse de
sédimentation en écoulement laminaire (Re<l) établi:

& s ff)gdz
185 3o

Wee - 7=

Les résultats expérimentaux sont en général en bon accord avec
cette relation (formule de Stokes).

Lorsque le nombre de Reynolds de la particule est supérieur a
1, la forme de 1l’écoulement ne permet pas d’obtenir de solution
exacte et le calcul de la vitesse de sédimentation est fait a
partir de formules empiriques donnant la vitesse limite de
chute, ou le coefficient de trainée, en fonction du nombre de
Reynolds. Parmi les relations les plus employées, on peut citer
celle de MORSI et ALEXANDER (2] :

C. = Bs + Ay Be L + 2y Be™®
ol les coefficients Al, A2 et A3 sont des fonctions de Re (voir
tableau ci-dessous. La vitesse limite de chute se calcule alors
par itération.

Fe "y A2 83
Re<t 0 24,00 0
1<Re<10 1,22 29,17 -3.89
10<Re<100 0.62 46.50 116,67
100<Re<1000 0.36 98,33 .2778,00
1000<Re<5000 0.36 148,62 A FBAT
5000<Re<10” 0.46 -490,55 57.87.10"
104 e<s. 16" 0.52 -1662.,50 5.42.10°

En écoulement oscillatoire, l‘’équation du mouvement d‘une
particule sphérique s’écrit:

mw d3 dUs w ds3

. (rs “'ﬂff}d = { rs~ ff)g+ Fx +

t 6

T d3 dUs

(1 + X-) ff

+ B(t)

6 dt

De gauche a droite les termes représentent respectivement:
l’inertie de la particule, son pcids apparent, la force de
trainée en écoulement établi, l‘’inertie du fluide déplacé, le
terme de Basset qui représente une composante transitoire de 1la
trainee.
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Les solutions de 1l’équation précédente dépendent du régime
d’écoulement autour de la sphére. En régime laminaire, on peut
considérer que la force de trainée sur la sphére est donnée par
la loi de Stokes: '

F, = - 3Td Vg e (Us - Ug)

MOLERUS [3] donne alors une solution exacte de l’équation du
mouvement et qui sfécrit:

Ug(t) = Wy + U; sinwt + U, coséot

ou Ul et U2 sont des constantes qui dépendent du coefficient de
masse virtuelle %X, des caractéristiques de la particule Ui:Ps)
s) et de celles de l’écoulement (A, ) et du fluide (fjfzjlf).

Cette solution montre que, dans le cas du régime de Stokes, la
vitesse moyenne d‘une sphére ~en écoulement oscillatoire est
égale a sa vitesse de sédimentation dans le méme liquide au
repos.

3. DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET TECHNIQUE DE MESURE

Le montage expérimental (figure 1) comporte un tube vertical
transparent (a) de 2 métres de haut et d’un diamétre de 100 mm.

a. colonne |

b. systéme générateur de pulsations

c. caméra

d. magnétoscope

e. moniteur video

f. micro-ordinateur IBM AT avec carte de
traitement d’'images

L3

|
I % \d -

1
o

‘.
1l

o

Montage de Systéme d’acquisition Traitement des
pulsations et de stockage des images
Images

Figure 1 Schéma synoptique de l‘’installation de mesure
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Le liquide est mis en mouvement dans la colonne par un piston
mid par un systéme bielle-manivelle entrainé par un moteur a
vitesse variable (b). La plage de fonctionnement a été limiteée
4 une amplitude de 20 mm et a une fréquence de 10 Hz. Dans ces
limites, le calcul a montré que le profil des vitesses pouvait
étre considéré comme plat dans la partie centrale de
l’écoulenent.

Tous les essais sont faits a température ambiante maintenue
constante 3 20 £ 0,1 °C.

Les particules sont introduites au sommet de la colonne. Ces
particules sont en général des sphéres en matiére plastique

( s = 1380 Kg/m3) de diamétre compris entre 1 et 6 mm. Le
fluide porteur est une solution de Polyoxide d’Ethyléne POE WSR
301 dont la masse moléculaire se situe aux environs de 4x10°.
.Les concentrations utilisées se situant dans la gamme de 1000 a
5000 ppm, leur caractére rhéofluidifiant est marqué. La figure
2 presente les résultats de mesures de viscosité effectuées
avec un viscosimétre a cisaillement imposé.

Une ou deux caméras vidéo (c) sont utilisées pour enregistrer
le mouvement des particules sur la bande magnétique d‘un
magnetoscope (d). Les images sont ensuite numérisées par un
micro-ordinateur (f) muni d’une carte de traitement d’images.
Un logiciel permet de traiter les images, de déterminer les
coordonnées des particules et de calculer les vitesses. Les
valeurs moyennes sont obtenues a partir de dix essais. La
référence de temps utilisée pour le calcul de la vitesse est
obtenue a partir de la cadence de prise de vues de la caméra.

Mg enmPa.s
L
70
60 POLYOX WSR 301
+: 5000 ppm
e v: 4000 ppm
& +: 3000 ppm
40 }
0: 2000 ppm
u: 1000 ppm
30
20
-
10 - o -
- [] A"
! N 1 oy %’I—eﬂ -4
0 500 1000 " 2000 *

Figure 2 Evolution de la viscosité des solutions de polymére:
solutions de POE WSR 301; mesures au viscosimétre a
cylindre tournant



109

4. RESULTATS

Les principaux résultats des mesures de vitesse moyenne de
sédimentation en fonction du diamétre des particules sont
représentés figure 3 pour des oscillations d’amplitude 10 mm et
de différentes fréquences. Ces résultats sont compareés avec
ceux obtenus avec de l‘eau pure.

A

Ws en cm/s
eau seule
/ 1000 ppm
5L A= Omm o f=0hz
A:10mmref=2hz 2000 ppm
vf=3hz
of=4hz
) 3000 ppm
10+
4000 ppm
5000ppm
5 =
d en mm

0 1 2 3 ' 4

Figure 3 Vitesse moyenne de sédimentation de sphéres dans une
solution de polyméres & différentes concentration:
oscillations d‘amplitude 10 mm et de différentes
fréquences.

Dans le cas de l’eau pure on observe une influence de la
fréquence des oscillation sur la vitesse moyenne de chute et
ceci d‘autant plus importante que le diamétre des sphéres est
élevé. Cette influence de la fréquence reste visible pour les
solutions de 1000 ppm mais disparait aux concentrations plus
élevées. Ce résultat montre aussi que c’est le caractere
rhéofluidifiant, de préférence aux propriétés visco-élastiques,
des solutions qui sont responsables des différences observees
entre l’eau et les solutions de polyméres. En effet, dans nos
conditions expérimentales d‘amplitude, de fréquence et de
diamétre de particules, le nombre de Deborah, défini comme le
rapport d‘un temps caractéristique de la solution (en
l’occurrence un temps de relaxation) et d‘un temps
caractéristique de 1l‘écoulement (par exemple, le rapport de la
dimension géométrique caractéristique de 1l’écoulement et de la
vitesse du fluide) ne dépasse pas la valeur de 5 pour laquelle
les effets visco-élastiques deviennent préponderants.

On observe que le ralentissement des particules en écoulement
oscillatoire (Wg We) diminue lorsque la concentration en
polyméres augmenge La comparaison avec la vitesse de chute en
eau calme montre, qu‘a l’exception de la concentration de 1000
ppm, l’effet des oscillations sur le ralentissement n’est pas
perceptible. Ceci confirme le résultat théorique de MOLERUS ([3]
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selon lequel, en régime de Stokes, la vitesse moyenne des
particules en écoulement oscillatoire est égale & leur vitesse
de chute dans le méme liquide au repos. Ce résultat est aussi a
rapprocher de ceux obtenus pour l‘’eau pure et montrant un
ralentissement tendant vers zéro pour les petits diamétres (ou
nombres de Reynolds moyens).

La figure 3 met aussi en évidence un point d’inflexion,
particuliérement pour les concentrations les plus faibles. Le
diamétre correspondant & ce point d’inflexion croit avec la
concentration. On peut donc considérer qu’il correspond a une
transition entre le régime de Stokes et le régime d’Allen. Le
calcul d‘une courbe ajustant les points expérimentaux permet de
délimiter les deux régimes, avec toutefois une certaine
imprécision liée au nombre réduit de points et a l’incertitude
sur les valeurs expérimentales. La figure 4 montre que cette
limite évolue avec la concentration et semble dépendre de la
fréquence des oscillations.

Wsencm/s

1000 ppm

15 |+ 2000 ppm

{Allen)

f= 3000 ppm
10F A=10mm; ;:
f

4000 ppm

5| (Stokes) -__ 5000ppm

>~ d enmm

Figure 4 Evolution de la transition de régime d’ecoulement en
fonction de la concentration en polymére et de la
fréquence a amplitude fixe.

En régime de Stokes, la pente de la courbe representant la
vitesse de chute en fonction du carré du diamétre des
particules (figure 5) est inversement proportionnelle a la
viscosité du fluide. On remarque, pour chagque concentration en
polyméres, que cette viscosité diminue avec le diamétre des
particules et donc avec le cisaillement, confirmant ainsi le
caractére rheofluidifiant des solutions. En particulier, la
pente & l‘origine de ces courbes est inversement
proportionnelle & la viscosité a gradient nul: vitesse de chute
d’une sphére de diamétre infiniment petit. Les viscositeées
calculées a partir de la pente a l‘origine sont comparables aux
valeurs mesurées a l‘aide du viscosimetre a cylindres rotatifs
(fidqure 2).
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Ws encm/s

|
1000 ppm
2000ppm

3000ppm

4000ppm

5000ppm

d*en mm*

Figure 5 Vitesse moyenne de sédimentation en fonction du
carré du diamétre des sphéres.

L extrapolation de la courbe de 1 évolution de la pente a
l°origine (figure 6) et donc de la viscosité en fonction de la
concentration (figure 7) permet de déterminer la viscosité
intrinséque, limite de la viscosité a concentration et
cisaillement nul. La valeur de la viscosité intrinséque,
caractéristique du type de polymére et de sa masse moléculaire,
est comparable a celle obtenue par des méthodes classiques de
viscosimétrie.

Ws
[:{dsj (cm.s'mm™*)
‘ d-0

13

; A . . +—w C(PPM)
0 1000 2000 3000 4000 5000

Figure 6 Evolution de la pente a 1l origine des courbes de la
figue 5
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Mo enmPa.s

90
go | pPOLYOX WSR 301
70
60
50
40 1
30
20

10
0 . : : ‘. C(PP""')J.

o) 1000 2000 3000 4000

Figure 7 Evolution de la viscosité a cisaillement nul en
fonction de la concentration des solutions de
polymére: valeurs déduites des courbes de vitesse de
sédimentation.

CONCLUSTON

La mise en oscillation verticales du fluide se traduit par un
ralentissement de la vitesse moyenne de chute de particules
sphériques. Ce ralentissement est fonction de la fréquence et
de 1 amplitude du mouvement oscillatoire. Il dépend aussi de la
viscosité du fluide.

Dans le cas d une solution semi-diluée de polymére, le
caractére rhéofluidifiant des solutions influe sur les
résultats. Dans les conditions d amplitude et de frégquence de
la présente étude le caractére visco-élastique des solution
n"influe pas sur les vitesses de chute, les temps
caractéristiques des écoulements étant beaucoup trop longs
comparés a ceux des solutions de polyméres. L exploitation des
résultats a permis de montrer que la pente & 1l origine des
courbes de vitesse de chute permet de déterminer la valeur de
la viscosité a cisaillement nul des solutions et la viscosité
intrinséque du polymére.
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NOTATIONS ET SYMBOLES

A
C
d
£
Re

Wso

Ws

Ps
Ff

Amplitude des oazacillations du fluide porteur
Concentration du polymére (en ppm)

Diamétre des particules

Fréquence des oscillations du fluide porteur
Nombre de Reynolds de la particule: Re = W d / V¢

Vitesse limite de chute de la particule dans un liquide
au repos.

Vitesse moyenne de sédimentation de la particule en
écoulement oscillatoire (moyenne temporelle sur un
nombre entier de périodes des oscillations du fluide)

Masse volumique de la particule solide

Viscosité cinématique du fluide
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CHAMP DE CONTRAINTES DANS LES SILOS METALLIQUES
Etude comparative des modéles théoriques de calcul
des pressions sur les parois

A.RHELIL = J.C.ROTH
L.E.M.T.A.
IUT GC 54600 VILLERS LES NANCY

AVANT = PROPOS

Cette étude est 1le résumé d'un document intitulé "calcul des
préssions dans les silos" établi dans le cadre des travaux du groupe
scientifique et technique de la mission silo ,dont l'objectif est la
rédaction d'une Norme Frangaise sur les silos métalliques.

Ces travaux sont financés conjointement par les ministeéeres de
l1'Agriculture ,et de 1la Recherche et de 1l'Enseignement Supérieur
du COREM,du COPREC,et des constructeurs de silos -

RESUME

Apres un bref rappel historique ,nous présentons les principaux
modéles wutilisés actuellement pour déterminer les valeurs des
préssions utilisables pour 1le dimensionnnement des céllules de
stockage des matériaux en vrac.

Tous les calculs exploitent des modéles de 1la mécanique des
sols,considérant la matiére ensilée en équilibre 1limite selon le
critere de Mohr-Coulomb.

En fonction des hypothéses de répartition de contraintes dans la
matiére ,il est possible d'obtenir des résultats trés différents que
nous allons méttre en évidence.

ABSTRACT

After a brief historical recall ,we report the principale methods
used at présent to détermine the pressures values used for the désign
of bins containing a granular médium.

All calculaticns considered in this paper involves the basis of
soil méchanics. ,considéring the material in plastic failure with the
Mohr-Coulomb failure critérium.

According to the assumptions on the stresses distribution within
the matérial ,it's possible to obtain very différent résults for the
stresses that we are going to reveal.
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INTRODUCTION

Les silos sont généralement calculés sur la base d'une théorie
simple . Les méthodes de calcul concernant la détermination des
pressions statiques considérent 1la matiére ensilée comme un corps
homogéne isotrope . C'est ainsi que 1les premiers constructeurs de
silos calculérent les cellules de stockage comme si elles étaient
sollicitées par un liquide de méme densité que la matiére ensilée.

Les études de 1la poussee dans les silos remplis de matériaux
pulverulents datent des expériences de ROBERT (1892).Ces études ont

montré que la poussée totale sur le fond du silo etait trés inférieure
au poids du cecntenu des silos et qu'a une certaine profondeur de 1la
matiere ,on n'observait plus d'augmentation de la poussée verticale .
Le frottement le lcng de la surface latérale du silo engendré par la
poussée horizontale transfére en partie 1le poids du matériau de
remplissage sur les parois du silo.

JANSSEN en 1895 fut 1le premier a obtenir une solution pour
calculer les pressions sur les parois verticales d'un silo en tenant
compte du frottement de la matieére sur 1les parois . La solution
analytique de JANSSEN est basée sur 1l'hypothese de constance du
rapport K de 1la pression horizontale sur la pression verticale. Une
modification de l'analyse de JANSSEN est apportée par WALKER [2] qui
accorde 1la variation de 1la contrainte verticale avec la position
horizontale et définit un facteur de distribution de cette contrainte
verticals “» o ®

WALTERS (3],[4) reprend cette étude et 1l'étend systématiquenment
pour le calcul du champ de contrainte dynamique & 1la vidange du
8ilo.JENIKE [S5] en se basant sur les observations experimentales ,a
entrepris 1l'une des premleres tentative originale de mise en évidence
et de calcul du switch de pression naissant lors du passage de ltetat
de contrainte de remplissage d& celui de vidange .

s Par la suite JENIKE ,JOHANSON and CARSON [6] ont établi une
theorie beaucoup plus génerale en considerant trois états de
contraintes possibles dans un silo ( état de remplissage ,etat de
vidange, état de surpression de contrainte).

Recemment SOKOL ([7] a preolongé 1les travaux de FREESE ,en
etudiant 1'évolution du rapport de pression K dans un plan horizontal
du silo.

Aprés une présentation rapide des hypothéses et théories des
différents modéles de calcul développés par JANSSEN,WALKER,WALTERS,
JENIKE et SOKOL ,notre travail dans cet article & pour objectif une
comparaison numérique des préssions obtenues & partir de ces modéles
dans le cas de silos cylindriques & paroi lisse et rugueuse rempli
de sable,et de rechercher les raisons principales des divergences treés
importantes (parfois plus de 100% en pression) entre ces modéles.
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HYPOTHESES PRINCIPALES DE CALCUL DE CHAMP DE CONTRAINTES DANS LES
SIT.OS METALLIQUES.

La plupart des analyses du champ de contraintes dans un silo utilisent
les hypothéses suivantes:

1/- La matiere ensilée est considérée sans cohésion ,homogéne
,isotrope,avec des caractéritiques mécaniques constantes,notamment
l'angle de frottement interne et 1l'angle de frottement en paroi.

2/- La matiéere est dans un état de rupture décrit par le cercle
de Mohr -Coulomb.L'état d'équilibre limite est atteint simultanément
sur toute la surface d'une section horizontale donnée.

3/- Le domaine de rupture est complétement spécifié dans un plan
sur lequel les analyses sont restreintes au probléme de déformation
plane.Les directions principales majeures et mineures ,sont dans un
plan vertical perpendiculaire aux deux parois du silo sur 1lesquelles
. les contraintes sont a déterminer.

4/- La matiere est supposée en grande déformation pour atteindre
l'état critique (indice de wvide critique) dans 1lequel 1la rupture
apparait a volume constant et & contrainte limite constante.

5/- Vitesse et accélération sont faibles pendant le remplissage
et la vidange pour négliger les forces d'inertie.

I - ANALYSE DE JANSSEN

JANSSEN étudie 1l'équilibre d'une couche horizontale de
matiére ensilée.

l »
: by
!
!
: 3
G:u-:"lllll‘li'([!lljl: 1
i'-—t:ié
Tz ()i -
fig = (1) ittljjJAj;I
Lb

Ie bilan des contraintes dans la direction z donne
A- Ty 4 B.Ady - Bxj(w) C.dp — (033 4+d033)A=0 (1)
A : aire de la section transversale du siio

poids volumique de la matiére ensilée

X

C : périmetre du silo
0xx : contrainte horizontale
035: contrainte verticale

Ez}: contrainte de cisaillement
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Selon JANSSEN le rapport K de la contrainte horizontale & la
contrainte verticale est constant .

G-2.11'..
K= ——=- (2)

et suppose gueb=xet €G3 ne dependent gue de z et sont des contraintes
principales.A l'aide du cercle de MOHR de contraintes on cétermine K

K= —--c--eee- (3)
l+sin ( §)

$:Ancle de frottement interne

La contrainte de cisailement & la paroi Bxjz(w)est liée & la
contrainte horizentale Txx (w)par

Bz (W) = Txx (w): Jg &

§5: est l'angle de frottement en paroi
soit p=tan(¥)

Bxp{w) = Txx (w) - p (4)

on remplace (2),(3) dans (1) on obtient

d O3z MK
S R e -‘__.._.._-.....-_
=g Ry

Rh : rayon hydraulique = C/A

Sy = [o) (5)

La résolution de l'éguation différentielle (S) donne

. K& -MK3I/Rp
Gy = —— (1 - e&xp ) (6)
VIS
Tzx = k. 0 (7)
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WALKER [2] ,suppose que (o3) est fonction de x et par
conségquent le coéfficient K n'est pas constant.Pour WALKER ,[la
contrainte verticale sur un élément horizontal de matiére ensilée
,tend initialement vers la contrainte principale majeure;qui provogque
dans l'élément une déformation continue .Ces -conditions a une certaine
cote du silo ,sont données- pour approcher celles représentées par le
cercle de MOHR limite tangent a la courbe intrinséque.Sur un élérment
horizontal de matiére ensilée ,les contraintes dans la matiére
adjacente & 1la paroi et celles dans la matiére au centre du méme
&lément horizontal sont représentées par les cercles de Mohr limites

ci dessous. ‘
: cercle de Mohr au niveau

de la paroi

cercle de Mohr au niveau

4 2 de l'axe

ﬁ*ul:w‘i
G373

figure (2)

La contrainte moyenne verticale sur la couche est liée a la
contrainte verticale & la paroi par la relation suivante:

Gy(w) =Dx G (2)

6;5: contrainte verticale mcyenne sur la couche
T . dA (10)
33 Ajiq_gg,

P = facteur de distribution de contrainte

La contrainte de cisaillement Bxj(w)est liée & la contrainte
verticale au niveau de la paroiﬁzgou)par

Bxy (w)= B. fj_:;,% () (11)
B: est déduit du cercle de Mohr
sin (¢ )*sin( §)
B = ———mmmmmm (12)
i—cos(s Y *sin( 8 )

" Avec l'introduction de Eg, les équations de JANSSEN
deviennent.

— g. Ry, - 8D

Ts I (4 ey o
B Re

s =80 & (14)
% 23

Brxy(w)= 8D Ty (15)
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III - ANALYSE DE WALTERS (1972)

WALTERS [3] utilise 1la théorie WALKER [2] en différenciant
l'état de contraintes au remplissage et a la vidange .Pour WALTERS, la
juxtaposition de l'état statique (de remplissage ) & l'état dynamique
(de vidange) & un certain niveau du silo permet de mettre en évidence
une surpression appelée switch de contrainte ou pic de pression .

III - 1 : Champ de contrainte statique et dynamique

Durant le remplissage ,aboutissant & un état statique initial
de la matiére ensilée (état actif) la distribution des directions de
contraintes principales majeures sont approximativement verticales ,et
sont représentées dans la figure (3a).Le point P1 sur 1le cercle de
Mohr figure (4) ,représente les conditions de contraintes sur la
paroi.

Quand le massif commence & s'écouler ,on observe une expansion
verticale de la matiére et la contrainte principale tend & devenir
horizontale ,donnant ainsi l'état passif de contrainte (figure (3b)).
Dans cet état , Les contraintes sur la paroi sont représentées par le
point P2 du cercle de Mohr ,voir figure (4).

Les équations de contraintes établies par WALTERS sont

- . RE
- 0 (17)
bxy(w) = B0 Ogy
85D T 18
B AoT S
BD = %% : {19)
(4 + Mﬁﬁé) &4 An S
Le signe + correspond a 1l'état statique
Le signe - correspond a l'état dynamique
3
¥Y=(2/(3%C) )} *[1~(1-C) "] (20)
c= [tan(g )/tan( &) ¥ (21)

e:remplissage t:vidange

[s]

A

€

—— s
Z‘«J'

figure (3):directions os contraintes figure (L):cercle de Mohr

principeies majeures de contraintes



121
III-2 Pic de contrainte horigzontale (switch stresses)

Durant 1a widange ,1' é&tat dJde contraintes est perturbeé et
passe & l'état dynamique .Cette transition entre 1'état sta?ique et
ltetat dynamique stappelle ®switch",elle est_ accompagnée d'une
surprésesisn sur les parcis gu'en deésigne par pic de pressionh ou

“"switch stresses". 3 ;
La Jjuxtaposition de ces deux &tats de contraintes a une

profondeur h=1 fois le diamétre du silo,donne les éguations suivantes
pour les contraintes .

Ty = S0 [ - enp(20), (- W)/R)] -y () exp (200 0-8)/1 ) 22

=53]

le pic de contrainte & un nivean h est:

Tex = [(ED)%//(Bb)s ]. Fen (9) '_ (23)

(BD), ¢ relatif & létat dynamigue ,signe - dans l'équat%on (19)
(BDj: : relatif & l'eétat statigue ,signe + dans l'éemuation (19)

G338): contrainte verticale statigque qui s'éxerce au niveau h

U=x(s): contrainte horizontale statique qui s'exerce au niveau h

IV ¢ ANAEYSE DN JENIEE

2/ Remplissage

Selon JENIKE [6] ,les é&gquations de JANSSEN donnent une bonne
approximation des contraintes sur les parois.avec K coefficient de
pression pris égal a 0.4 (déterminé expérimentalement) .

B/ vidange

Durant la vidange ,la forme et la ruguosité des parois engendrent

divers changements dans 1le champ de contraintes initial ou de
remplissage.le mécanisme par lequel cette modification apparait
s'explique par le développement de minces couches 1limites prés des
parois k@& wvisualisation de 1'écoulement A& travers des parois
transparentes sur modeéle réduit, montre ague de minces couches
g'écoulent par intermittence sur les parois ,se forment ot se
dissolvent dans le massif .Ces couches limites sont instables et de
faibles durée. La formation de ces couches limites provogque une
transition du champ de contraintes de JANSSEN (statique) vers un champ
de faible energie de déformation élastique.Par la minimisation de
cette energie de déformation élastique durant 1'écoulement ,JENIKE
eétablit les équations suivantes pour les contraintes :

p(n-3) ay ;
T; Y-RE 14, (p-osle)p-4) [(1:0)e -@'L)ﬁﬁ(ﬂiq-iﬁ-{)(24)
xx(wjz i (41fc) Cb[H-6)+ (i"&) L_P[H_S)
B T e T
Tygea bl " (25)
b Chelizat® ooty o PY
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La contrainte de cisaillement Ew% est déduite de la force fe
s 8 (5 Ty) 5

H : hauteur totale du silo
Ti36): contrainte verticale de JANSSEN au niveau z

f 'R
k=il |=—2 pour un silo de
4-y (27} section ciculaire
R B
Y 2(1-v) w
YV -
k= ——- ks X pour un silo de section
4-y (28) rectangulaire
W
R.h. .

U ;: coefficient de poisson
K : coefficient de pression de JANSSEN

De plus JENIKE apporte deux modifications aux résultats données

par les formules (24) et (25)
1= L1 recommande une réduction de 15% sur les valeurs

calculées par les équations (24) et (25)
2- La courbe de contrainte horizontale en dessous du maximun
donné par l'équation (24) est considérée comme une droite

verticale. (voir figure 6,8 |

V/ ANALYSE DE SOROL (C.T.I.C.M.)

SOKOL (7] détermine 1les équations donnant 1les contraintes
maximales qui peuvent se produire en remplissage et en vidange dans un

silo.En partant de la variation du coefficient X rapport de pression
,deux états d'équilibre sont alors étudiés.

- état d'équilibre (1) qui peut se produire au remplissage.

- état d'équilibre (2) quil peut se produire a la vidange.

V-1 : Equations de contraintes a l'équilibre

_—

Dans l'éguation d'équilibre des forces verticales sur une
couche horizontale selon JANSSEN ,SOKOL prend comme contrainte
verticale, la moyenne de la contrainte normale sur une couche

A
A

A : aire de la surface de la section

le rapport A est deéfini par:

Az a’ug/@ébm; . (30)

i = 1,2 relatif a 1%6tat d'eguilibre 1 et 2
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les équations de contraintes sont:

Tzymd = ﬁ% (4"{1?‘(/\‘:#;5/91.)) (31)
Txxd = Al Qzzm¢ (32)
Cxmi = M7 Sawy (33)

V-2 :Etat dféquilibre =1-

A partir du cercle de Mohr et de la trajectoire des
directions des contraintes principales ,on montre que

1-sin (&4) *cos(2Vpl)
AT m————— (34)
1+sin( &,) *cos (Vp1l)

S81:angle de frottement interne & l'état d'équilibre 1
Vpl:angle entre le vecteur contrainte principale & la paroi et l'axe z
{ ¥Yair ecuaticn (16] reference (7] )

V-3 :Etat d'égquilibre =2-

ia thécrie déterminant 1'etat 2 ezt pasée sur la
variabilité du rapport X en fonction de =z, suivant une fonction
continue proche d'une sinusoide fluctuante entre les valeurs limites
M4 et M2.Deux étapes de calcul sont alors considérées:
A/ calcul du rapport moyen Asz sur une surface
horizontale d'une couche de matiere ensilée comme
a 1l'état -1-, suivant les directions des contraintes
principales a l'etat d'éguilibre -2-

1-sin( 8&,) *cos(2Vp2)
= e g (35)
1—sin(6&)*sin(Vp2)

¥p2: akabli dans l'equation [17) référence [T7]

B/ Calcul du rapport équivalent dans 1l'espace.
L'approche de FREESE,cité en [7] ,est développée
par SOKOL en faisant un calcul de la valeur
équivalente de A relative a la fonction
sinusoidale proche de la réalité,soit

As, = VA, s . 136)

Les démonstrations sont clairement spécifiées par'SOKOL dans [7)

Pour chaque état d'équilibre ,on remplace A< . AL par
leurs valeurs respectives dans les équations (31), (32),(33).
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VI- COMPARAISON NUMERIOQUE DES MODELES DE WALTERS ,SOROL

JENIRKE AVEC LES NORMES ALLEMANDES DIN (1964) ET
DIN(1986)

Comme ce sont généralement les régles Allemandes (DIN) qui
sont utilisées en France ,nous avons 3jugé intéeressant de faire
l'analyse comparative entre les modéles théoriques de WALTERS,JENIKE
,et SOKOL avec les normes DIN(1964) et DIN(1986).

VI-1 Référence de calcul:
A/ Géométrie utilisée
Nous considérons comme référence pour nos calculs un
silo cylindrique de 8m de diametre et de 25m de hauteur.

Conditions de parois:

* silo & paroi lisse
* silo a paroi rugueuse

B/ Caractéristiques de la matiére ensilsze.

L'exploitation des modeéles & été réalisée en utilisant
comme matiére ensilée du sable avec les caractéritiques suivantes:

* poids volumique de la matiére ensilée ¥ =15.7 KN/m3
* angle de frottement interne S =.80°

* angle de frottement en paroi lisses @ = 22°

*

angle de frottement en paroi rugueuses @ =29°

C/ Particularité des conditions de remplissage et de
vidange.

Pour le modeéle de SOKOL et la norme DIN(1964) ,nous
avons utilisé les caractéristiques mécaniques en remplissage et
vidange utilisées dans [7].

Dans les autres modéeles de calcul ,on ne différencie pas
les angles de frottement en remplissage et en vidange.

D/ Remarque :
Les procédés de calcul d'aprés les normes DIN 64 et 86

;,utilisent les équations de JANSSEN avec des modifications pour le
rapport de pression, en remplissage et wvidange.

E/ Symboles utilises dans la designation des courbes

Symboles *kkkkkxk*x contrainte suivant le modele de :

S(R)  ****xk%xx*%* SOKOL en remplissage
S(V) **xx*%*%x**%*x* SOKOL en vidange

W(R)  **xx**xkx*x%x%x* WALTERS en remplissage
W(V)  ****xx*k*x**x*x*x WALTERS en vidange

J(R)  ****%xx*xkxx* JENIKE en remplissage
J(V)  ***xx*xkxxx* JENIKE en vidange

D1(R) ***x*x*x*%x** DIN 1964 en remplissage
D1(V) **#*x*x*xx*x** DIN 1964 en vidange

D2 (R) ***xxx%***x*x DIN 1986 en remplissage
D2 (V) **xx*xxkx***x* DIN 1986 en vidange
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V-2: Comparaison numérique des résultats:

Les valeurs obtenues obtenues avec le modéle de SOKOL
sont présentés dans les tableaux (1) et (2).Ces valeurs servent de
reférence pour tous les calculs.

Les variations relatives des pressions horizontales et
verticales obtenues par les méthodes de calcul de WALTERS, JENIKE et
les Normes DIN (1964 et 1986) comparées aux résultats de la méthode de
SOKOL sont exprimées en % dans les tableaux (3),(4),(5),(6).

Une certaine concordance apparait seulement dans un
trongon limité du silo pour ces différents résultats.

Etude des pressions horizontales:

A/ en remplissage:

Les méthodes de calculs de JENIKE ,WALTERS,et SOKOL donnent
des résultats assez proches.L'ecart maximal relatif ne dépasse pas
6.5% en général.Cet écart augmente avec la ruguosité des parois (voir
tableau N° 4) notamment & faibles profondeurs (partie haute du
silo).Cependant & grande profondeur cet ecart ne dépasse pas 3%.
L'écart relatif maximum entre les valeurs données par SOKOL et par 1la
norme DIN(86) ne dépasse pas 6% sur toute la hauteur du silc a parois
rugueuses (voir tableau N°4).Toutefois cet écart dépasse largement 15%
en moyenne pour le silo & parois lisses (voir tableau N°3).Comre la
norme DIN utilise les équations de JANSSEN,l'écart restera sensible au
coéfficient de frottement en paroi .Toute comparaison a ce niveau est
donc inutile.

B/ En vidange :

A l'exception du modéle de SOKOL et de la norme DIN (86),
l'ensemble des méthodes de calcul donne des résultats trés différents.

Pour la méthode de WALTERS qui varie trés différemment des
autres méthodes dans la partie supérieure ,les écarts dépassent 50% a
3m de profondeur :(voir tableau N°5 et 6).

Les différences peuvent étres imputées aux hypotheéses
adopteées par les différents auteurs.

WALTERS Par exemple ,dans son analyse ,calcule le

coefficient de distribution "D" de la contrainte verticale sur une
couche prise a grande profondeur en supposant gue cette contrainte
verticale ne varie plus avec z.Ceci montre que son expression n'est
pas représentative sur toute la hauteur du silo.

JENIKE considére ,a la vidange ,l'enveloppe des pics de
pression horizontale dus au changement d'état de contrainte (passage
du remplissage & 1la vidange),et recommande une réduction de 15% des
valeurs des pressions de cette envelopppe.la méthode de SOKOL donne la
moyenne de ces pics de pression ,ce qui justifie la réduction proposée
par JENIKE.
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C/ Bwitch stresses - pic de contraintes

Le brusque passage de l'état d'équilibre de la matieére au
repos & celui de la matiére en mouvement au moment de 1la vidange
provogque généralement des augmentations importantes et rapides de la
poussée de la matiére sur les parois.
lLe frottement de 1la matiére sur 1la paroi diminue par suite du
mouvement rapide de la matiére dés l'amorge de 1la vidange,entrainant
un état de contrainte extréme ou la contrainte horizontale est presque
principale.Cet état de contrainte ne dure que quelques instants,le
temps de mise en place de la matiére dans son nouvel état d'éguilibre
qui est l'état de contrainte & l'écoulement .Cet etat a l'écoulement
est intermédiaire entre 1l'état .extréine . . {passif) ..et.pl'dtat de
remplissage (actif).
les divers auteurs qui se sont penchés sur ce phénoméne ,tels que
JENIKE et WALTERS ont tous négligé la forme de la trémie et 1le débit
de vidange qui constituent des parametres éssentiels dans
1'augmentation des contraintes horizontales.La juxtaposition
considérée par WALTERS ,de l'état statique a l'état dynamique & une
certaine hauteur h du silo provogue un saut de contrainte lié a cette
discontinuité de comportement .(voir courbes fig 6,8 ).Ce pic peut
étre trés é€levé pour les matiéres dont l'angle de frottement interne
est important (voir figure (10) pour & = 45°7) .

SILO CYLINDRICUE & PAROIS VERTICALES

TABLEAU H*1 ;PRESSIONS HOS[ZOWTALES ET VESTICALES CALCULEZES PAR TAS. EAL W'2 :PRESSIONS WIE[ZOMTALES ET WERTICALES CALCULEES PAR
La w27wQ0E DE L.SDCOL L&k METWIDE DE L.STXOL
SILC & PARDIS LISSES SILC A PARCIS RUSUEUSES
¢ PRISSIOMS VERTICALES = PRESSIONS VERTICALES T PRESSIONS VERTICALES g PRESSIONS MOR[ZOWMTALES
* FTrTTradtery - - T TP T PP T T RFTAITT T TTES e Ty
FROFONDEUR * EIWPLISSAGE VIDAWGE > REMPL]SSAGE VYIDAWCE PROFOMDIEUR ;m  *REMPLISSAGE VIDAWGE - REMPLISSACE  YIDAMCE
B L L L L e T e e e R e e R L s o D R D T e - -
1 L I 6o 1L.73 - 56T 11.82 1 * 14,67 14,47 - 7.10 10.%0
L LART vl ) el L 15.80 3148 3 . 3.2 3718 . 13.29 28.02
5 b 58.37 T 24.51 4. 74 b . DE.RY 53.54 . 21.50 40.33
7 L g L 7324 . 3z.00 S8.62 7 s 70.68 65.31 - .20 49.20
5 v o152 8 B2 i 38.43 67.9¢ 9 e B8 T3TE & 39.30 55,59
11 w ALY e 3.8 . 43,95 75.19 11 - ag 722 77.89 - 4317 &5.19
13 Ll 10C.87 o 48.T1 80.82 13 5 P &L 28 ¥ &s.12 €1.50
15 * A 5T 106, 3 ) Sa.TH 85.20 15 .- 9. B7.45 - 8.3 65.82
17 * 156.02 116.60 - 56.29 28.61 17 . 1034 &R o $0.06 67.60
19 T A58 05 113,92 » 59.31 £1.27 19 * 106,14 ?1.34 - 1.3 &8 L8
21 L -7 116,51 - 61.90 L 1.4 21 e (o R Dz 85 . 52.34 &9.73
23, * .88 11£.52 »* & 12 6. 23 - AR T 73.40 - $3.09 T0.37
25 . ITELVE 126.09 i 64 Dd e 21 ] .. 41070 L. - 53 .64 70.83
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. ECART EM % ENWTRE LES PRESSIOMS WOR[ZOWMTALES ET WERTICALES
CALCULEES PAR LES MITnODES DE WALTERS ,JENICE,DIK &4 ET

TABLEAU W*3
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TABLEAL K*& : ECAT] EW X ENTRE LES PRESSIONS WOSIZOWTALES ET VERTICALES

CALCULEES PAR LES METHIDES DE WALTERS ,JEWIEE,DIN & ET

TABLEAU M*5 : ECART EW X ENTRE LES PRESSIONS MORIZOWTALES ET VERTICALES
CALCULEES PAR LES ®ZTwIDES DE WALTERS ,JEWIKE,DIK &4 ET
DIN B5 PAR RAPPORT & CELLES DE L.SOKOL
SILO A PARDIS L1SSES

- B el

> PRESSIONS VERTICZALES A

D s -

HOS P ZONTALES

rrree

PROCOWDEUR *WALTERS DOIN &4 DIN 88 JERCE*WALTERS DIN &4 DIN BS JEWIKE
PPN P A TP ATREFTTIFITISRTTSN -
1 *=32.02 09T =413 " 114,13 33.5¢ 10.24 -23.k8
3 BoA29G . RITY -6 * 7145 X0 -T.TS -Z20.2%
3 .01, 13 -0.89 reC MEeAR 6. 2NZE: =5.T5 ok s
T- * -LB.92 -5.38 -85, * 2401 18.08 -3.90 -16.17
9 offit S LT B -62.1 " 11,33 1348 -2.20 LB BL
1" RE-SEAT AR L R $.57 -0.63 45.08
13 * 5062 -T2 ~61.7 *-4.15 6.43 0.81 £0.78
15 * -62.52 16,79 -56.7 *-8.78 3.85 2.10 38.07
17 *+ -563.91 -18.48 ~SRLEIR-2.08: =325 b 32.76
19 * -6L.9L -19.85 =56.1 *-14.68 -10.50  4.35 28.8%
21 =S85 L20.96 ~50.9 *-16.53 -16.82 5.28 26.03
a3 * 65,28 -21.85 -43.3 *-17.73 22,47 6.1 23.88
5 by SR 7 ‘3.5 1900 -27.TY 6B 22.27

DI% 84 PAR RAPPORT A CELLES OE L.SO«OL Clk A& PAR RAPPORT A CELLES DE L.SOCOL
SilO A PAROIS LI1SSES SILT A FARDIS RUGLRUSES
FRaTEEITTETT wrrTEE. - * * T e R
- PRESSIONS VERTICALES » PRESSIONS HORIZONTALES = PESSSIONS VERTICALES * PRESSIONS KOS IZOWTALES
Trrrrey rrrawy Dl e www rrwEy e e s L L e -
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CONCLUSION

L'analyse comparative des résultats obtenus a 1l'aide des
différents modéles exploités montre la dispersion des valeurs surtout
dans le cas de la vidange et que :

= L'ensenrble des modeles établis & partir de 1liétat
d'équilibre limite de la matiere sont insuffisants.

- Les aspects dynamiques, en dehors de leur complexité,ne sont
pas pris en compte sauf partiellement dans le modele de JENIKE.

- Les parametres mécaniques, caractéristiques de la matiere
ensilée jouent un role essentiel dans les résultats obtenus.

Toutes ces considérations démontrent qu'il faut confronter ces
techniques de calcul aux mesures, obtenues sur le site expérimental de
Chartres, disponible actuellement.Cette confrontation doit mettre en
evidence dans la mesure du possible ,le role et 1'importance des
paramétres mécanigques de la matiére ,des techniques de mesures et
valider un modeéele pour établir une réference de calcul des pressions
pour la conception des silos métalliques.
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Classification générale
des anomalies de viscosité

par X. FAUREL, Ingénieur CNAM *, Ch. LE BRIS, Directeur technique *,
et P. CHAMPION, Professeur des Universités **

. Introduction

(et exposé a deux buts:

| Etablir la liaison entre les définitions
iitérales du dictionnaire du Groupe Francais
je Rhéologie (1), et les courbes types
fonnées par ailleurs dans les publications.
)| Edifier une classification générale des
luides, fondée sur ces définitions du dic-
lionnaire de rhéologie.

[l comprend deux parties :

- La liste des définitions des divers compor-
lements rhéologiques de cette classification
générale. ¥

- Un tableau synoptigue, qui illustre et
#sume le texte précédent. Ce tableau est
résenté en encart libre inséré dans ia revue.

Jautres exemplaires du tableau général
jeuvent étre obtenus en s'adressant a la

Manufacture Nationale de Saévres, et au

[onservatoire National des Arts et Métiers.

). Principe :

[ette classification est fondée sur une
jystématique dont les deux axes sont les
slivants : voir tableau 1 sur I'encart libre).

- Horizontalement . Nous trouvons les
fluides de base, caractérisés par I'allure
générale de leur rhéogramme ( T,€).

- Verticalernent : la classification décrit les
dverses influences du temps sur les com-
gortements rhéologiques. Ainsi nous trou-
\erons successivement :

V LES FLUIDES ACHRONES, ou fluides de
base. Leur comportement ne dépend en
ducune maniere du temps.

)V LES FLUIDES. CHRONOIRREVERSIBLES :
ks propriétés rhéologiques de ces fluides
ivoluent avec le temps, au cours d’une
iction mécanique (écoulement), de fagon
iméversible.

V LES FLUIDES CHRONOREVERSIBLES :
Ine seule caractéristique les différencie des
précédents : |'évolution de leurs propriétés
inéologiques avec le temps est réversible,
donc reproductible sur la méme prise d'es-
i,

! Manufacture Nationale de Sévres - 4, Grande-
fue, SEVRES - 92310.

'* Chaire des Matériaux Minéraux - Conservatoire
Vational des Arts et Métiers - 292, rue St-Martin,
PARIS 75141.

e LES FLUIDES VIEILLISSANTS : Les pro-
priétés de ces fluides évoluent avec le
temps, au cours d’un repos, en |'ab-
sence de toute action physique ou chimique
apparente. Cette évolution est généralement
considérée comme irréversible.

Extension de /a terminologie Quelques nou-
veaux termes ont été utilisés au cours de
I"élaboration de cette classification, afin de
compléter le vocabulaire existant. lls ont été
formeés :

— ou bien par composition a partir de
termes plus simples du dictionnaire de
rhéologie (I). Repéres (C} dans le texte.
exemple : fluides visqueux chronoréversi-
bles rhéofluidifiant stable.

— ou bien 3 partir de racines grecques ou
latines. Repéres (N). exemple : fluides aetoé-
paississants, fluides achrones.

Par ailleurs, depuis |'époque a laquelle les
mesures rhéologiques étaient limitées a la
simple mesure du coefficient de viscosité
apparente, I'évolution des recherches et des
techniques a conduit peu a peu a des
mesures plus complétes, dans des condi-
tions de plus en plus diversifiées. Aussi, le
seul terme de rhéogramme est devenu
insuffisant. Les chercheurs ont été conduits
a préciser la nature de ces rhéogrammes par
des expressions souvent lourdes.

Pour nous affranchir de cet inconvénient,

‘nous avons utilisé au cours de cette étude

les deux termes suivants :

- « Rhéogramme cyclique » : (N)C’est |'en-
semble des deux rhéogrammes de charge et
de décharge, (ou d'accélération et de décé-
lération).

Ces derniers peuvent étre, selon les fluides
étudiés, soit identiques et superposés, soit
différents. Le rhéogramme cyclique forme
alors une boucle d'Hystérésis.

— « Chronorhéogramme T »: (N)Il corres-
pond a I'enregistrement de la variation de la
contrainte de cisaillement T, en fonction du
temps d’écoulement t, sous une vitesse de
déformation constante.

Ce chronorhéogramme peut indiquer une
fluidification, un épaississement, ou une
absence d'évolution.

L)
Remarque : le chronorhéogramme € cor-
respond a la variation de la vitesse de
déformation € , en fonction du temps pour
une contrainte de cisaillement constante.
Les appareils permettant ce dernier type de
mesure sont rares.
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3. Les fluides achrones ou
fluides de base (OA0000)
(N) :

3.1. LES FLUIDES PUREMENT VIS-
QUEUX (VA0000) :

Ces fluides sont caractérisés par une visco-
sité pure (1), définie comme suit : « Il existe a
température donnée, une relation biuni-
voque entre la valeur de la vitesse de
deformation et celle de la contrainte de
cisaillement, et, ces deux valeurs s'annulent
simultanément ». (I).

On distingue dans les fluides visqueux :

- les fluides normaux (VAONQOQ)

- les fluides anormaux (VAOAQQ), que I'on
divise en :

e fluides rhéofluidifiants stables (VAOFSO)
e fluides rhéoépaississants stables
(VAQESO)

N.B. : les rhéogrammes correspondant aux
différents types d’écoulements figurent sur
le tableau synoptique, chaque courbe étant
caractérisée par un indice condensé spéci-
figue du phénomene (voir tableau explicatif
en fin de texte).

3.1.1. Les fluides normaux, ou newtoniens
(1): (VAONQQ) Le coefficient de viscosité
Jynamique de ces fluides est constant, 3
pression et température constantes. Leur
rhéogramme est linéaire. Dans le cas
contraire, les fluides sont dits anormaux.

Exemples de fluides newtoniens : (2] La
majorité des liquides purs, & molécules non
ramifiées et a chaines courtes eau, benzéne,
huifes, certaines solutions aqueuses, éther,
glycol, glycérol... Les solvants courants et
leurs mélanges... Les gaz sous des pressions
102 8 107 Pascal environ... Les solutions
diluées de tout haut polymére, dans un
solvant newtonien... Les suspensions diluées
dans un fluide newtonien. 2

3.1.2. Les fluides visqueux anormaux :
(VAOAOQOQ) La relation : contrainte de cisail-
lement-vitesse de déformation n'est plus
lingaire. Le coefficient de viscosité dyna-
mique varie.

al) Les fluides rhéofluidifiants stables {l)
(VAOFSQO): La viscosité apparente de ces
fluides est une fonction décroissante de /a
vitesse de déformation € (ou de la contrainte
de cisaillement T ).

203
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Anciens noms : Deux termes devraient étre
abandonnés au profit de celui de fluide
rheofluidifiant stable ; il s'agit de:

e fluide a viscosité de structure : ce terme est
déconseillé par le Groupe Francais de
Rhéologie (1) dans le sens de rhéofluidi-
fiant. Il est d'ailleurs tombe progressivement
en désuétude.

e fluide pseudo-plastique (1) : ce terme dé-
signe en anglais un cas particulier des fluides
rhéofluidifiants : celui pour lequel existe une
asymptote oblique aux grandes valeurs de la
vitesse de déformation.

Son emploi en francais dans le sens général
de rhéofluidifiant présente des risques de
confusion dans les échanges internationaux,
et devrait étre réduit en francais au méme
emploi qu'en anglais.

Exemples de corps rhéofluidifiants stables :
Quartz en suspension dans de ['huile de
vaseline (3)... carboxymeéthylcellulose en
suspension aqueuse ... Certaines suspen-
sions, solutions et fontes ‘4)... générale-
ment, les liquides formés de molécules
anisotropes, a longues chames... la plupart
des suspensions argileuses (4, 5, 6, 7).

Subdivisions du groupe des corps rheofluidi-
fiants stables: (2, 4, 8 9 10, 11} Afin
d'alléger 'exposé de cette classification, ce
paragraphe sera traité en annexe.

b} les fluides rhéoépaississants stables (/)
{VAOESO} : La viscosité apparente de ces
fluides est une fonction deécroissante de la
vitesse de déformation é , (ou de la
contrainte de cisaillement T |

Subdivision : {4, 7, 8], voir annexe.

Ancien nom : les fluides « dilatants ». Ce
terme était jusqu’en 1968 utilisé dans le sens
de rhéoépaississant toutefois depuis cette
date le Groupe Francgais de Rhéologie
lui réserve un sens bien particulier :

Les fluides dilatants : {I) C'est « la propriété
qu'ont certains corps d'augmenter de vo-
lume sous I'action d'un état de contrainte de
cisaillement simple. A titre d'exemple, un
sable dont la compacité est supérieure & une
certaine valeur présente de la dilatance.
Lorsque sa déformation s'exécute en pre-
sence d'eau, I'augmentation du volume des
pores, d'ou résulte la dilatance, produit un
appel de liquide qui freine la déformation et
donne un compertement analogue a celui
d’un corps rhéoépaississant. Méme dans cet
exempie, ou les deux phénomeénes sont iiés,
on ne doit pas confondre la dilatance
(propriété concernant la déformation de
volume) avec ['épaississement [propriété
concernant la viscosité apparente). » (i)

Exemples de fluides rhéoépaississants sta-
bles : Les glucides en solutions agueuses
{empois d'amidon, amidon de riz) {4, 12,
13)... Certains silicones et résines vinyliques
(5) ; certaines pates concentrées de chlorure
de polyvinyle (14)... Le brai i5]... Le sable
humide (4) et, en général la plupart des
suspensions de sable broyé et de silice
vitreuse, en milieu agueux (5, 13)... Certaines
suspensions de kaolinite, dans un domaine
étroit de concentration {en milieu aqueux) (4,
5, 15)... Le quartz, ou le calcaire, en
suspension surdéfloculée (16).
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3.2. LES FLUIDES VISCO-PLASTIQUES
(1) (PAOOQO) :

lls sont couramment appelés fluides plas-
tiques.

Le comportement rhéclogique d'un tel corps
comprend deux phases :

- soumis & de faibles contraintes de cisail-
lement il se comporte comme un solide ; il
n'y a pas écoulement mais, genéralement,
une deformation élastique.

—-au-deld d'une certaine valeur de la
contrainte (le seuil de plasticité), il se
comporte comme un fluide.

Le seuil de plasticité est aussi désigné
parfois par : limite d'écoulement. L'usage du
terme anglais « yield point» ou «yied
value » devrait étre évité en francais bien
qu’il lui soit équivalent.

Aucun symbole officiel n'a encore eteé
adopté par la normalisation francaise, ni par
le Groupe Frangais de Rhéologie.
Néanmaoins, T, est le symbale rencontré le
plus frequemment dans les publications.

Le groupe des fluides visco-plastiques com-
prend :

- les fluides de Bingham,

~ les fluides rhéofluidifiants plastiques sta-
bles,

- les fluides rhéoépaississants plastiques
stables.

3.2.1. Les fluides de BINGHAM : (1,11,17)
{PAOBOQ) : Au-dela du seuil de plasticité, le
coefficient de viscosité est constant.

Exempies : suspension de quartz dans du
tétrachlorure de carbone (16), billes de verre
dans du nujol (3), solutions aqueuses du
calcaire broyé (16), certains émaux indus-
trieis (18).

3.2.2. Les corps plastigues rhéofludifiants
stables : {C) (PAOFSO) Cette expression est
formée par la juxtaposition des deux termes
« plastique » et « rhéofluidifiant stabie ».
Donc on doit dans les corps rhéofludifiants
distinguer deux catégories :

o celle des fluides visqueux rhéofluidifiants,
e celle des fluides plastiques rhéofludi-
fiants.

Ancien nom : aucune dénomination ne per-
mettait jusqu'a présent de deésigner cette
classe de fluides. Les noms parfois utilisés
de « fluides de Casson » ou « fluides plas-
tigues de Steiger-Trippy et Ory » ne dési-
gnent que des cas particuliers entrant dans
cette classe.

Subdivisions : (4, 8, 11, 19); {voir annexe)

Exemples : certaines suspensions argileuses
(généralement les suspensions floculées), le
blanc d'ceuf battu, certaines encres d'impri-
merie (2], le mastic (8.

3.2.3. Les fluides plastiques rhéoépaississants
statles (C) (PAOESQO): Ce sont les fluides
plastiques dont le coefficient de viscosité
dynamique croit avec la contrainte de
cisaiilement.

Ancien nom : fluides dilatants plastiques.
Subdivisions . elles peuvent étre établies sur
-
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le méme principe gue précédemment, mais
ceci ne semble pas indispensable pour
I'instant, car ces fluides semblent trés rares.
Exemples : seul G. MOORTGAT (18) men-
tionne que certaines suspensions argileuses
peuvent avoir ce comportement. M. HEDI-
GER propose une gquation sans en donner
d'exemple concret (4).

4. Les fluides chronoirre-
versibles : (N) (OKIC00) :

ou encore CHRONOFLUIDES IRREVERSI-
BLES :Ce sont, rappelons le, les fluides dont
les propriétés rhéologiques évoluent avec le
temps, de facon irréversible au cours d'un
écoulement.

4.1. LES FLUIDES RHEOFLUIDIFIANTS
PROGRESSIFS  IRREVERSIBLES (C)
(VKIFPO) :

L'allure générale de leurs rhéogrammes ast
du type rhéofluidifiant, et leurs caractéris-
tiques particulieres sont les suivantes :

- il se produit une chronofluidification,
c'est-a-dire une décroissance de la viscosité
apparente pour un gradient de vitesse

constant, : -
- le rheogramme cyclique présente une

hystérésis dextrogyre.

Exemples : certains polyméres liguides, dont
les chaines sont détruites par le cisalllement
appligué.

4.2. LES FLUIDES RHEOFLUIDIFIANTS
DEGRESSIFS IRREVERSIBLES {C)
{(VKIFDO)

De profil rhéofluidifiant, ces fluides manifes-
tent les particularités suivantes :

- un chronoépaississement,

- une hystérésis lévogyre.

Exemple ! suspensions aqueuses de calcaire
broyé (16).

43. LES FLUIDES RHEOEPAISSIS-
SANTS PROGRESSIFS IRREVERSIBLES
(C) (VKIEPO)

Ce sont des fluides rhéoépaississants, pour
lesquels on observe !

- un chronoépaississement,

- une hystérésis lévogyre.

44, LES FLUIDES RHEOEPAISSIS-
SANTS DEGRESSIFS IRREVERSIBLES (C)
(VKIEDO)

A leur compartement rhéoépaississant se
superpose :

- une chronofluidification,

~ une hystérésis dextrogyre.



4.5. GENERALISATION AUX
FLUIDES PLASTIQUES.

Le groupe des fluides plastiques comprend
les quatre comportements précédents, af-
fectés d'un seuil de plasticité.

Nous trouverons donc :

- les fluides rhéofluidifiants progressifs
plastiques irréversibles. (C) (PKIFPQ),

- les fluides rhéofluidifiants dégressifs
plastiques irréversibles. (C) (PKIFDQ),

- les fluides rhéoépaississants progressifs
plastiques irréversibles. (C) (PKIEPO),

- les fluides rhéoépaississants dégressifs
plastiques irréversibles. (C) (PKIEDO).

46. LES CHRONOFLUIDES IRREVERSI-
BLES A DEPLACEMENT D'HYSTERESIS
IN) {OKIOOH).

voir tableau I. Cette famille de fluides a été
tréée pour intégrer a la classification géné-
rale quelques comportements plus com-
plexes que les précédents, apparus assez
iécemment dans la bibliographie, ainsi que
tertains comportements rencontrés au
tours d'une étude expérimentale, 3 paraitre
litérieurement.

les types formés résultent ici aussi d’une
systématique, mais pour certains d'entre
eux, il n'existe pas encore d'exemple
concret.

Nous pouvons résumer la description de ces
tomportements de la facon suivante :

- au cours d'enregistrements successifs de
theogrammes cycliques, sur une méme prise
‘d'essai, il se produit un déplacement irréver-
sible de la boucle d’hystérésis.

Pour ne pas nuire & la clarté du tableau 1,
cette famiile de fluides figure en renvoi sur le
tableau Il

On trouve ainsi les fluides suivants :

o rhéofluidifiant  progressif  décroissant
[VKIFPD) (V.W. LIU et G.W. PHELPS) (21).

Exemple : Kaolin d’'Arvor (cf. étude expéri-
mentale a paraitre)

¢ rhéofluidifiant progressif croissant
(VKIFPC)

# rhéofluidifiant deégressif croissant
(VKIFDC) (W.E. WORRALL) (22)

o rhéofluidifiant  dégressif  décroissant
(VKIFDD)

# théoépaississant dégressif décroissant
{VKIEDD)

# théoépaississant  dégressif  croissant
[VKIEDC)

s rhéoépaississant  progressif  croissant
[VKIEPC)

¢ rhéoépaississant progressif décroissant
VKIEPD) (K.M. BEAZLEY) (23)

Note : la méme classification peut é&tre
dppliquée aux fluides plastiques si des
‘exemples concrets viennent & étre mis en
‘évidence dans |"avenir.

v

5. Les chronofluides
reversibles (OKRO000) (N)
L'évolution de leurs propriétés rhéologiques
dvec le temps d'écoulement est réversible
donc, aprés repos reproductible.

5.1. LES FLUIDES CHRONONORMAUX
(VKRNQO) (N)

Ce sont des fluides normaux dans le sens ot
leur rhéogramme enregistré point par point,
en régime permanent, est linéaire. Mais ils
sont aussi caractérisés par :

— un chronoépaississement,

— une hystérésis lévogyre.

On ne trouve pas vraiment d’'exemples
concrets jusqu'd présent dans les publica-
tions, car il semble que cet effet du temps
soit trés rapide. Dans ce cas il est difficile
d'établir expérimentalement la distinction
entre les fluides normaux, et les fluides
chrononormaux.

Néanmoins, plusieurs modéles analogiques
entrent dans cette catégorie (24, 25) (voir
cadre A, sur tableau Ill).

5.2. LES FLUIDES THIXOTROPES (1), ou
rhéofluidifiants progressifs réversibles
(VKRFPO)

Le terme « thixotrope » a été introduit au
début du siécle, puis ensuite consacré par
I'usage dans le sens donné ci-dessous.

Il est intéressant de mentionner d'abord son
équivalent dans la nouvelle terminologie :
fluide rhéofluidifiant progressif réversible.

Ces fluides se comportent de maniére
suivante :

— aprés un long repos, |'application d‘un
gradient de vitesse €, entraine une chrono-
fluidification,

— Ppuis, pour un gradient ¢, < €, on
observe un chronoépaississement,

~ au cours d'un repos suffisamment long
(jusqu'a plusieurs heures, voire plusieurs
jours), le fluide retrouve son état initial,

= les rhéogrammes cycliques présentent
une boucle d'hystérésis dextrogyre, repro-
ductible aprés repos.

Note ; lorsque le corps ne retrouve pas
intégralement son état initial aprés un repos
assez long, on parle de thixotropie partielle.

Exemples de fluides thixotropes : Graisses,
onguents, suspensions suffisamment
concentrées, laques, peintures, encres d'im-
primerie, cosmétiques, bitumes, certaines
suspensions argileuses (4, 5, 6, 10,19),
suspensions aqueuses d’'oxyde de titane, de
corindon, quartz, baryte, craie, galéne, ou
pyrolusite (26).

Subdivisions : divers critéres permettent
d’établir des subdivisions dans le groupe des
fluides thixotropes, mais ces derniéres sont
encore mal définies (27).

5.3. LES FLUIDES ANTITHIXOTROPES
(I} OU RHEOFLUIDIFIANTS DEGRESSIFS
REVERSIBLES (VKRFDO)

Le terme « antithixotrope » a pour équivalent
dans la nouvelle terminologie celui de :
rhéofluidifiant dégressif réversible.
Aprés un repos suffisamment long,
— pour un gradient de vitesse é., il se
praduit un chronoépaississement,
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= puis, pour un gradient de vitesse €, (é,,
on enregistre une chronofluidification,

~ sur les rhéogrammes cycliques, |'hysté-
résis est lévogyre.

L'ensemble de ce comportement est réver-
sible au cours d’un repos suffisant.

Exemples : certaines suspensions utilisées
en cimenterie et en sanitaire (15} — quelques
kaolins floculés (23, 28) ou défloculés (29).
N.B.: un modeéle analogique décrit par B.
PERSOZ correspond 2 ce type de fiuides (Il)
(voir tableau lil, cadre B,).

Noms a ne plus utiliser dans ce sens - fluides
rhéopexes et fluides & thixotropie inverse,
ou négative.

5.4. LES FLUIDES
RHEOEPAISSISSANTS DEGRESSIFS
REVERSIBLES (VKREDOQ) (C)

Ces fluides, dont le rhéogramme de base est
rhéoépaississant sont caractérisés aprés un
repos assez long par :

=, une chronofluidification pour un gradient
E],

— un chronoépaississement pour un gra-
dient £, <¢,

= une hystérésis dextrogyre.

Exemple :une argile kaolinique défloculée au
« CALGON » (23).

Par ailleurs, nous avons mis en lumiére un tel
Comportement pour une suspension de
kaolin d'Arvor déflocuiée au carbonate de
sodium, a une densité de 1,7 et un pH de
9,6.

5.5. LES FLUIDES
RHEOEPAISSISSANTS PROGRESSIFS
REVERSIBLES (VKREPO) (C)

Sur ces fluides de type rhéoépaississant, on
observe, apres un repos suffisamment long :

— un chronoépaississement pour un gra-
dient de vitesse €,

= une chronofluidification pour un gradient
de vitesse ¢, € €,

— une hystérésis lévogyre,

5.6. GENERALISATION AUX FLUIDES
PLASTIQUES :

De la méme fagon, nous trouvons ici les cing
fluides précédents affectés d'un seuil de
plasticité. Ce sont :

~ les  fluides chronobinghamiens (C)
{PKRBOO). Plusieurs modéles analogiques
figurent au tableau Ill, cadre D, (11, 16, 25),

~ les fluides thixotropes plastiques, ou
encore rhéofluidifiants progressifs réversi-
bles plastiques (PKRFPQ),

— les fluides antithixotropes plastiques ou
encore rhéofluidifiants dégressifs réversibles
plastiques (PKRFDQ) (C),

- les fluides rhéoépaississants dégressifs
réversibles plastiques (PKREDOQ) (C),

= les fluides rhéoépaississants progressifs
réversibles plastiques (PKREPQ) (C).

Pour tous ces fluides, la limite d'écoulement
existe au moins sur I'une des deux courbes,
de charge ou de décharge, ou bien sur les
deux.
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Exemples : aucune distinction n'a été vrai-
ment faite jusqu’a présent entre les chrono-
fluides réversibles visqueux et plastiques.
Mous avons donc cité tous les exemples
dans le chapitre des chronofluides réversi-
bles visqueux. Seul H. FREUNDLICH a établ
une distinction (26). Ainsi les suspensions
des poudres suivantes sont thixotropes
plastiques :

- pyrolusite, baryte, craie, graphite, kaolin,
galéne, hematite...

D'autre part, I'expérience nous a montré que
la plupart des suspensions ceéramiques
thixotropes de haute concentration sant
plastiques.

5.7. LES FLUIDES RHEOPEXES
{OKRFPR)

Ce sont des cas particuners des fluides
thixotropes (plastiques e: non plastiques)
pour lesquels il se produit une « solidification
sous l'effet d’'un mouverr=nt doux et régu-
lier » (1),

Précisons que cette définiton du Groupe
Francais de Rheologie sous entend que : le
mouvement doux et regulier accéléere le
phénoméne da gélification thixotrope ; c'est
dailleurs le sens généralement donné a ce
terme.

Exemples : suspensions de gypse, de sélé-
nite, de toutes les varigétés de carbonate de
calcium (26).

Nous avons observé ce phénomene sur une
suspension de kaolin d'Arvor defloculée au
carbonate de sodium.

6. Les fluides vieillissants
(OV0000) (1)

Ce terme désigne les corps dent les proprié-
tés rheologiques évoluent avec le temps, AU
REPQOS. Cette évolution est généralement
considérée comme irréversible.

Note la définition du dictionnaire de rhéolo-
gie I} peut préter a confusion. Nous avons
indiqué ci-dessus le sens consacré par
I'usage et celui que le Groupe Francais de
Ahéologie a wvoulu donner & ce terme
{d'aprés un entretien avec B. PERSOZ,
délegué de ce Groupe).

De plus, on peut distinguer dans ce compor-
tement :

i. Le wiediissernant lent @ Cest le type de
vigillissement rencontré en céramique ; cer-
taines suspensions voent leur wviscosité
évoluer pendant plusieurs jours et générale-
meant plusieurs mois aprés leur préparation.
Exemples : solutions de carboxyméthylcel-
lulose - les suspensions argileuses en géné-
ral (30, 31, 32),

2. Le weilhissement rapide © L évolution dans
ce cas se produit en guelques minutes ou
quelquss heures.

Exemples : la prise des liants hydrauliques
peut &tre considérée comme un vieillisse-
ment rapide (16), ainsi que la formation de
polymeres visqueux.
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Subdivisions, équations,

1. PRINCIPE GENERAL

Exemple du groupe des corps rhéoflui-
difiants stables :
Ce groupe peut étre subdivisé en

rhéogrammes. On

ftabieau Il de "encart libre).

Annexe :

et modéles analogigues

Sa structure en est identigue. Nous
trouvons .

~ horizontalement : les fluides de base
repérés de A a F, E

Rernarque : les types il et IV n'ont pas
de sens veritablement physigque. Toute-
fois, s ont permis de definir certains
fluides par des equations simples, dans
les limites des conditions expérimenta-
fles.

Dans chacune de ces classes, des
equations, souvent empiriques ont ete
formulées par divers auteurs. Des
modéles analogiques ont €té proposes
2, 4, 8 9. 10, 11) {voir cadre 8, sur le
tableau i de 'encart libre).

Note : ce tableau Il fait parte inté-
grante du tableau principal . Il en
constitue un renvoi et permet de
l'alléger.

quatre classes caractérisées par la - verticalement .
valeur de /a tangente a l'origine et la 1) les ﬂwdesl achrones (OAQO{?G) s
présence d’'asymptotes obliques sur les 2) les flurdes chronoirréversibles
trouve ainsi les (OKI000) ’ _
quatre types de courbes suivantes : 3) Jes fluides chronoréversibles
(OKROOO)
T
Mo
r.‘
i
£
TYPE I TYPE II
T
£ 13
TYPe IIT TYPt IV

2. Le méme principe de subdivisions
s'applique 3ux autres groupes de flui-
des. Des exemples ou des modéles
analogiques existent pour les groupes
suivants ;

~ fluides rhéoépaississants stables ;
VAQESO. (4, 7, 8} fcadre Ci du tableau
1)

- corps plastiques rhéofluidifiants sta-
bles : PAOFSO. (4, 8, 11, 18) (cadre £/
du tableau /1),

- fluides chrononormaux ; VKARNOO.
24, 25) (cadre A3)

— fluides visgueux rhéofluidifiants de-
gressifs | VKRFDO. (i} fcadre B3)

- corps chronabinghamiens ;
PKRBOOQ. (11; 16, 24) (cadre D3)

Les effets de viedilisserment © deux évolutions
peuvent se produire :

al) une aetofiuidification (OVOOOF)] (N} ¢ est-
a-dire une fluidification au cours du vieillis-
sement {du latin AETUS : Age),

b) un aetodpaississernent (0VOOOE] (N) soit,
un épaississement au cours du vieillisse-
ment.
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7. Les comportements

« combinés »

D'autres types d'écoulements sont parfois
cités dans les publications, géneralement les
pius récentes.

On peut en fait les décrire comme des
combinaisons des divers comportements
inscrits jusqu’'a maintenant sur le tableau



principal | de cette classification. Ces com-
portements combinés figurent sur le tableau
complémentaire (tableau V) situé a droite du
tableau principal de la classification géné-
rale.

1.1. LES FLUIDES D'OSTWALD (13} (33)

En fonction du gradient de vitesse, leurs
théogrammes sont constitués d'une succes-
sion des comportements : normal, rhéoflui-
difiant, rhéoépaississant, puis normal.

Remarque : il est possible que certains
fluides considérés dans la bibliographie
comme rhéofluidifiants soient en réalité des
fluides d’'OSTWALD, si leur compartement
est étudié jusqu’a des vitesses plus élevées.

1.2. LES FLUIDES « d'OSTWALD
GENERALISE » (33)

la courbe de la figure précédente se
poursuit par zones successives !

- rhéoépaississante, rhéofluidifiante, et en-
fin normale.

Exemple : suspension d'anatase dans une
solution de sucre (33),

Remarque : ce comportement parait assez
surprenant. On peut se demander quel type
d'écoulement se produit aux vitesses éle-
vées : laminaire comme aux basses vitesses
ou bien turbulent.

1.3. LES FLUIDES
RHEQEPAISSISSANTS DEGRESSIFS PUIS

PROGRESSIFS (C)

BEAZLEY (23) a enregistré une telle courbe
avec une suspension argileuse. Ce compor-
tement ne semble pas étre reproductible
aprés repos.

7.4. LES FLUIDES ANTITHIXOTROPES PUIS
THIXOTROPES, OU « FLUIDES DE MOORE -
BEAZLEY (C)

Leurs rheogrammes montrent un chronoeé-
paississement a faible gradient de vitesse et
une chronofluidification a fort gradient de
vitesse, le rhéogramme cyclique est cons-
titué par une boucle croisée, et thixotrope
dans sa partie supérieure.

Exemple : le sang hymain (34), quelques
suspensions céramiques (23, 29)

Note : seul BEAZLEY (23) a enregistré
conjointement le chronorhéogramme et le
rhéogramme cyclique. MOORE a limité ses
observations au domaine des chronorhéo-
grammes. (29)

7.5. LES FLUIDES THIXOTROPES-ANTI-
THIXOTROPES AU REPOS, OU « FLUIDES
DE HECKROODT » (C)

Au cours du repos, il se produirait d'abord
un épaississement, puis une fluidification.
Exemple : une suspension de kaolin
d'Afrique du Sud (28).

7.6 LES FLUIDES THIXOTROPES-ANTI-
THIXOTROPES ARGILEUX. (35)

Au cours d'un écoulement a vitesse
constante, on observe successivement une
premiére phase pendant laqueile la
fuidification thixbtrope due & I'écoulement
prédomine, puis une seconde phase pendant
laquelle I'épaississement antithixolrope
devient prédominant.

On explique ce double phénoméne par la
lrmation d'une “struciure mobile® en chaines

de particules.
Exemple : du kaolin d’Arvor défloculé au

tarbonate de soude ou a la pipéridine.
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forme d'un indice.

V isqueux

17¢ lertre . 4
P = Plastique

A chrone
Chrono
V ieillissant

2% lettre :

R eversible
1 rréversible

3° lettre .

-0 <Xk

4 lettre :
A normal

B /nghamien
rhéo-E paississant
rheéoF luidifiant

Stable
P rogressif
D égressif

o nn

5% lettre .

o n

C roissant

D écroissant
geto-E paississant
aetoF luidifiant

R héopexe

H ystérésis = =
(déplacement

6% lettre :

T mhMOO Uk mmaoba

W nu

L'indice condensé

La dénomination compléte de chaque anomalie de viscosité peut étre condensée sous
Sa composition sert de guide logique sur le tableau synoptique. Cet indice comprend six

lettres. Chacune désigne une des propriétés du fluide.

} représentant deux subdivisions de

M ewtonien ou Normal

irréversible d'Hystérésis

La lettre O : indique I'absence de propriété particuliére au rang concerne.

I'axe horizontal

représentant 4 subdivisions de I'axe
vertical

subdivisions complémentaires des
deux axes horizontal et vertical

Tt Lettre «* latire L* lev:ire 4% 1=ttre 5%* lettre 6% lettre
K c
A A S D
Rk A it K ==-=f----= R B s P E
'
P v 1 & D i r
.

F R

‘\
* H

.\

" € c 0 0 “a

Fluidifiant Progressif.

Exemple : l'indice VKRFPQ désigne un fluide Visqueux CHrono-Réversible rhéo-

Remarques générales :

- quelques anomalies de viscosité de la
classification sont citées par un seul auteur.
Elles devront étre vérifiées et confirmées
afin d'éliminer d'éventuelles perturbations
dues aux caractéristiques des appareils
utilisés.
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A titre d'exemple, les anomalies de boucles
croisées pedent étre caractéristiques de
I"'échantillon, mais elles peuvent, si I'on n'y
préte pas suffisamment attention, résulter
directement d'un effet parasite du viscosi-
metre (inertie...).

- cette classification est fondée sur la
forme des courbes obtenues expérimentale-
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ment, et non sur les théaries des phenome-
nes relatifs~a chaque anomalie de viscosite.

Ces théories sont encore diverses, contro-
versées ou insuffisamment établies.

- cette classification devrait permettre en
comparant les courbes de viscosité obte-
nues par les charcheurs dans des domaines
trés variés une analyse compléte des phéno-
ménes rhéologiques.

Ainsi, a travers une telle approche du
phénoména de thixotropie, il apparait que ca
phénoméne n'est pas une particularité spé-
cifique des suspensions argleuses, ni de
I'état lamellaire ou aciculaire, considéré
souvent comme responsable de cette ano-
malia.

Il semble qu'un phénoméne de partée assez
générale soit & la base de la proprigté de
thixotropie que manifestent de nombreuses
suspensions rminerales.

La thixctropie des suspensions de particules
phylliteuses ou aciculaires reste uniquement
un cas particulier pour lequel le phénomene
est plus important.

8. CONCLUSION

Cette classification générale des fluides est
susceptible de perfectionnements et de
complements.

Néanmoins, aucune autre syntheése Systé- .

matique equivalente n'existe actuellement
dans la biblographie.

Certains types de fluides ne sont pas encore
ilustrés d'exemples concrets, Ceux-ci appa-
raissent peu a peu, comme le montrent les
publications les plus récentes, ainsi qu'une
étude expérimentale d'un kaolin d'Arvor. (A
paraitre ultérieurement}.

Hormis son role de nomenclature ordonnée
des fluides actuellement répertones, celte
classification constitue donc un cadre aux
divers phénoménes rhéologiques que les
recherches futures mettront en évidence.
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Classification générale
des anomalies de viscosité

TABLEAUXI, II, II1, IV
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FORUM

Le Groupe Francais de Rhéologie vous propose, dans cette rubrique,
d'etablir un dialogue entre les Membres du GFR et le Conseil.

Dans ce cadre, nous souhaitons vivement que vous nous fassiez part
de vos remarques concernant les nouvelles définitions que nous prépa-
rons pour la prochaine Edition du Dicticonnaire de Rhéologie.

Nous vous proposons, dans ce numéro, quatre définitions: rheo-
gramme, rhéogramme cyclique, rhéochronogramme, ecoulements chronobin-
ghamiens. I1 est apparu a certains d'entre-nous que la terminologie
actuelle ne rendait pas suffisamment compte de 1l'évolution dans le
temps de certains comportement.

Enfin 1'un des Membres du Conseil, X. FAUREL, vous propose de
faire part de vos remarques concernant la classification générale des

comportements visqueux et qui fait l'objet d'un article dans ce numéro
des Cahiers.

X. FAUREL
Manufacture Nationale de Sévres

4, Grande-Rue

92310 SEVRES




151

PROPOSITION DE TERMES ET DEFINITIONS
POUR
LE DICTIONNAIRE DE RHEOLOGIE

RHEOGRAMME

Représentation graphique de la relation entre la contrainte et
la déformation ou la vitesse de déformation.

RHEOGRAMME CYCLIQUE

Rhéogramme résultant d une charge suivie d une décharge, ou
dune accélération suivie d une décélération.

RHEOCHRONOGRAMME

Représentation graphique d une grandeur rhéclogique en fonction
du temps.

ECOULEMENT CHRONOBINGHAMIEN

Ecoulement caractérisé par une proportionnalité entre 1 excés
de la contrainte par rapport au seuil de plasticité et la
vitesse de déformation correspondante, et pour lequel une
élasticité se manifeste quelque soit la valeur de la
contrainte.

(On pourrait aussi utiliser le terme de "élastobinghammien". Le
terme de chronobinghamien refleéte la logique de la construction
de la classification générale des comportements visqueux

publiée par X. FAUREL dans ce numéro des Cahiers de Rhéologie).

Les modéles chronobinghamiens sont les suivants:

I

Il
MW Modeéle chronobinghamien simple

—

s )

— — —

3 bl WA

NB: Le modéle de Bingham étant composé d un amortisseur et d un
patin en paralléle (voir définition 6.03 et 9.20 du
“Dictionnaire de Rhéologie", Edition 1988.




GROUPE FRANCATS DE RHEOIOGIE

La RHEOLOGIE est la Science des DEFORMATIONS et des ECOULEMENTS de
la matiére, des CONTRAINTES gui en résultent et des EFFORTS qu’il faut
lui appligquer pour les obtenir.

UNIVERSELLE, on la rencontre dans tous les domaines de l’activiteé
humaine, et ses applications vont de la mise en forme des produits
industriels quel qu’en soit le matériau, aux comportement de la matiére
vivante, en passant par la tenue des pneumatiques ocu la durabilité des
constructions. Son impact économique est donc considérable.

INTERDISCIPLINAIRE, elle fait appel & la MECANIQUE, a la PHYSIQUE,
a la CHIMIE, a la BIOLOGIE qui lui fournissent ses instruments de base,
et se montre utile & chacune de ces disciplines.

ASSOCIATION SANS BUT LUCRATIF a vocation purement scientifique
fondeée en 1964 et régie par la Loi de 1901, le GROUPE FRANCAIS DE
RHEOLOGIE a pour OBJECTIFS de contribuer au DEVELOPPEMENT de études et
recherches relatives a la Rhéologie et de favoriser la DIFFUSION ou le
TRANSFERT des progrés accomplis dans ses diverses branches.

Dans ce but, le GROUPE FRANCAIS DE RHEOLOGIE:

- organise des REUNIONS ol les chercheurs et les industriels peuvent
présenter et discuter leurs résultats ou leurs préoccupations,

- entretient des relations avec le COMITE INTERNATIONAL DE
RHEQLOGIE et les SOCIETES DE RHEOILOGIE d’autres pays,

- organise un COLLOQUE NATIONAL ANNUEL,

- édite des CAHIERS consacrés aux exposés scientifiques (une
cinquantaine de numéros édités a ce jour), et un BULLETIN consacré aux
informations courantes,

- contribue a la clarification du langage par l1’établissement d’un
DICTIONNAIRE

- etE..
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GROUPE FRANCAIS DE RHEOLOGIE
Secretariat Général
Institut de Mécanique des Fluides
Avenue du Professeur Camille Soulas

34000 TOULOQUSE




COLLOOUES ANNUELS DU GROUPE FRANCAIS DE RHELOGIE

L - Rhéologie des systémes a deux phases 1965
2. - Aspects ébergétiques en Rhéologie 1966
3 - Progrés récents des effets du 2éme ordre 1967 |
4. - Rhéologie en relation avec la structure 1968 |
5. - Comportement mécanique des matériaux composites 1969
6. — Influence de la température et de la pression sur
les comportements rhéomogiques 1970
6.bis - Rhéologie et hydrotechnique 1971
T - Viscoplasticite 1972
8. - Rhéologie des bétons 1973
9. - Phénoménes de surface 1974
10. - Influence de la température sur les comportements
rhéologigues 1975
2l B - Rhéologie des corps mous 1976
12 - Thermodynamique des comportements rhéologiques 1977
13 - Aspects rhologiques de la mécanique de la rupture 1978
14. - Rhéologie des couches minces 1979
15. - Comportement rhéolcgique et structure des
matériaux 1980
16. - Application de la rheologie aux problémes de
fabrication industrielle 1981
17« - Comportement rhéologigque sous sollicitations
rapides ou dynamiques 1982
18. - Méthodes et appareils de mesure rhéologique 1983
19 . - Rhéologie des matériaux anisotropes 1984
20, - Vingt ans du Groupe Frangais de Rhéologie:
Progrés récents 1985
21. - Rhéologie des fluides hétérogenes 1986
22. - Rhéologie des fluides industriels 1987
23. - Endommagement et rhéologie des solides 1988
24. - Rhéologie et industries alimentaires, cosmétigues
et pharmaceutiques 1989

Les Comptes rendus des Colloques Annuels peuvent étre obtenus
en s’adressant au
Secrétariat du Groupe Frangais de Rhéologie.
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