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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 Polymères - METZ

ABSTRACT

ln 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' cylihder with
concentration of particles.

It 15 5}](1Wnthat the erltleftl iUïgtÙar velocity increases with the
concentration and remains allways higher than for a Newtonian fluid
of equivalent viscosity.

INTRODUCTION

LANDAU [1, 2] a fait une intéressante approche de l'explicationde
l'apparition de la turbulence. il attribue ce phénomène à une
succession de modes d'instabilité, due à l'amplification de petites
perturbations dans l'écoulement.

Ce schéma peut être mis en évidence dans:

- les mouvements convectifs (le problème de Raylejgh-Bénard) générés

dans une couche horizontale de fluide d'épaisseur donnée soumise à. -
la gravité et à un gradient de température vertical et orienté vers
le bas [3],

- les mouvements rotatifs, dans l'entrefer de diverses géométries

concentriques: sphères [4, 5], cônes [6], ellipsoïdes [7].

- -----
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Le cas des géométries cylindriques où le cy1ll1dre 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 homogènes.
Dans un tel écoulement le processus selon lequel l'écoulement perd
sa structure laminaire se développe par l'intermédiaire de
bifurcations [21]. Partant de l'écoulement laminaire,lorsque la
vitesse angulaire Q croit progressivement et dépasse légèrement une
valeur critique Qc une rupture symétrique de l'écoulement apparait
le long des axes des cylindres. L'écoulement développe une structure
cellulaire (vortex de Taylor) stable et axisymétrique mais dont les
cellules successives sont contre rotatives. Lorsque Q atteint une
deuxième valeur critique, les cellules précédentes sont perturbées
par des ondes circonférentielles. On peut considérer que l'écoulement
reste laminaire et temporellement périodique mais qu'il a subi une
rupture, azimutale et temporelle, de symétrie. La poursuite de
l'accroissement de la vitesse angulaire conduit à d'autre
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 polymères [8] mais le caractère non-
newtonien de la solution [9] et la dépendance des résultats
expérimentaux au couple solvant-additif rend difficile rétablissement
et la généralisation d'une solution théorique.

La présente étude tente de prendre en compte les effets éventuels
résultant de la présence de particules dans l'écoulement. En effet,
ce type aécoulement se rencontrant aussi bien dans des phénomènes
naturels (météorologie.. ) ou dans des procédés industriels
(aéronautique, industrie agro-alimentaire ..)[10, il] 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 problème, 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 problème se ramène à la
détermination des lois rhéologiques qui peuvent être introduites
dans ces équations. Alors que la majorité des auteurs considère que
les suspensions conservent un caractère newtonien lorsque la
fraction volumique du solide dispersé ne dépasse pas 0,40 [12] une
grande divergence existe quant à la forme de la loi rhéologique
lorsque la loi d'EINSTEIN [13] n'est plus applicable (c > 0,01).
Certains auteurs proposent d'utiliser une relation polynomiale pour
représenter la viscosité relative I-lr:

f.lr = 1 + kt c + k2 c2 + k3 C3 + .... (1)

où la constante kt est celle de la relation d'Einstein (kl= 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 20J proposent un modèle
substructurel et rappliquent au cas d'un écoulement laminaire. Leurs
résultats sont en bon accord avec les expériences de VAND (22J.

Dans ce travail, nous avons développé le travail d'ALLEN en
rappliquant au cas des écoulements de tourbillons de Taylor en
restant dans rapproY~ation de l'entrefer étroit afin de déterminer
les effets de la concentration en particules sur la vitesse
angulaire critique Qc. Après une présentation du modèle d'ALLEN,
nous établissons les équations qui gouvernent l'écoulement de la
suspension après l'apparition de la transition. La résolution de ces
équations conduit à une relation analytique décrivant la variation
de la vitesse angulaire critique avec la concentration. Cette loi
est ensuite comparée aux résultats expérimentaux.

1. MODELE SUBSTRllCTUREL D'AL1E.N et al.

Dans ce modèle, chaque point de la suspension es~ssocié avec un
ensemble de 3 ~teurs d~ (a = 1, 2, 3) et soit d13 le vecteur
réciproque de da, par exemple:

~ ---.
da . dl3 = cr: (2)

Si nous définissons le produit scalaire Da13 par:
~ ~ m

Dat3 = da . dt3 = ( gk . dk ) . ( gm . dt3 ) (3)

où les -g;:>sont les vecteurs de base dans un système de
coordonnées curvLlignes dans la configuration instantané~es
termes Dat3 donnent alors le module et l'angle entre les da.

Les dérivées matérielles de Dap peuvent être écrites:
. i j :
Dat3 = 2 W(ij) . da . dt3 ' (4)

où W(i,j) représente la partie symétrique du tenseur:
a .

Wij = di . daj (5)

La condition de r~dité de la particule (non déformabilité du trièdre
da s'écrit:

Da13 = 0 (6)

ou encore:

W(ij) = 0 (7)

La partie antisymétriq~ W[ij] du tenseur représente la vitesse
angulaire du trièdre da. Elle permet de définir un tenseur <p ' qui
est le moment angulaire (spin) des substructures.

-- ----
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Les équations 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

cri j . j = (9)
dt

- du moment angulaire

fJ.ki,k -

1

- Eijk. crkj = F2

dJi
(10)

dt

où J représente le moment cinétique associé à la substructure et v
sa vitesse.

Les tenseurs ~ et ~ sont définis par:

cr(ij)= - P Ôij + 2 a2 Vij

V(ij) = 2 as (V(ij] + W[ij]) (il)

J.1(ij]= t31 . {Pk,k . Ôij + t3z . {Pi,j + t33 . ~j.k

où:

1
{Pi = - Eijk . W(jk]

2
(12)

W[Jk] = Eijk . ipi

131 + f32 + f33 = nI

nI + n2 + n3 = t33 (13)

t31 + 132 = - (nz + n3)

L'inégalité dans la production d'entropie conduit aux relations
suivantes entre les paramètres az, as et n qui dépendent de l'état
physique du matériau constituant la suspension: densité,
température,dimensiondes sphères. ...
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a2 ~ 0

a6 ~ 0

nI ~ 0
(14)

nI + n2 + n3 ~ 0

nI
nI ~ n2 ~ -

2

Les conditions aux limites:

- sur W(ij) sont liées à la concentration. Pour des
suspensions diluées, le spin tend vers la vorticité locale et, pour
des suspensions concentrées, le spin doit disparaître aux limites,
par exemple:

W(ij] = - s . V[ij)

0 ~ s ~ 1 (15)

- aux frontières, -:,doit être égale à la vitesse de
l'écoulement en l'absence de sphères.

Dans ce modèle, 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 TOURBILLONS DE
TAYLOR.

Considérons un système de Couette dans lequel le cylindre intérieur
tourne avec une vitesse angulaire Q et le cylindre extérieur est
fixe. Si le diamètre des sphères est petit en comparaison avec la
largeur de l'entrefer, les cylindres peuvent être assimilés à des
plans infinis (figure 2). Dans un écoulement de tourbillons de Taylor,
les équations de la co115ervation rappeléee dane la 1ère partie,
doivent représenter la superposition:

- de l'écoulement laminaire tangentiel étudié par ALLEN [18]
(rectiJjgne 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, V2, V3).

-- -----
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Pour le premier, une solution des équations est donnée par ALLEN et
al. sous la forme:

2 as
-
s eT - 1

-s
~ = 1 + -.

eT + 1az - as a2 - as T

Les formes de r et de T sont données dans [18].

En ce qui concerne la perturbation, celle-ci devant être
axisymétrique et périodique en X3 nous pouvons écrire:

VI = V'l (Xl) . cos kx3

V2 = V'2 (X2) . cos kx3

V3 = V'3 (X3) " sin kx3

p = p' (Xl) " cos kx3

iRl = W[23] = iR'l . sin kx3

~2 = W[31] = iR"2 . sin kx3

iR3 = W[12] = iR'3 " cos kx3

-

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

- --- ----

K

[-X1+-

as s er(d-xl)- 1
Vz -- -

"5 a2 - as r e + 1

e- r(d-xl)

]

-
e + 1

K

[;(

er(d-xl) e-r(d-xl)

]

iR3 = + ) - 1

2'1
a2 - as e-T + 1

1 - s
Ll =

as
1 + s

a2 - as

RI Q
K =-

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

V2 y'2 = - p'l + a2 (V'l,11- V'l k) + as (V'3,l k + V'l kz +

+ 2 as k . <p' 2

V2,l V'l = a2 (V'2,11 - V'2 k2) + as (-V'2,l1 + V'2 k2) + ...

+ 2 as «P'3,l - <P'1 k)

0 = p' k + a2 (V'3,11 - V'3 k") - as (V'3,l1 + V'l,l k) - ...

- 2 a 6 ~' 2 ,1 (21)

et celles de la conservation du spin:

1
V2 ~'2 = a 6 (- v' 2 k + 2 ~'1) + (131+ 132 + 133) ~'l,Il

RI

- (131+ 132) k ~'~,l - kz 133 ~'l

1
0 = 2 as (- - V'l,Il + k V'l + <P'2)+ 133 (~'2,ll - kz ~'2)

k

1
~'3,1 VI = 2 as (- - V'2,l + ~'3) - kz (131+ 132 + 133)~'3 +

k

+ (131 + 132) k ~'1,1l + [33 ~'3 ,11

(22)

Ces équations sont à considérer avec l'équation de continuité (8):

V'l,l + kV'3 = 0 (23)

Dans ces équations, f,i représente la dérivée de la fonction f par
rapport à la coordonnée Xi.

Notons:
d

D =
dx1

(24)
2 a2 as

TZ =
J33(as - a2)
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En introduisant les paramètres adùnensionnels suivants:

k = k . d
(25)

Xl = x1/d

le système se réduit à:

2 V2
(D2 - k2) (D2 - k2 - T2) v'1 = - -

RI

kZ 133 2
T (v' z ,11) ...

a2 a6

A 2 Js:2133T2

-- V'2,1-
V2
- . 2 k2T2d2 (~
RI a2

) V'2
2 d2aza6'

kZ133

Ri a6 a2

1
(D2 - Js:2)(D2- k2 - T2) v'2 = - A T2d (-

az

k2 J3 3 ,

) V'l +
2 d2a2as.

(131 + 13z) A TZ
+ V'l,ll.

d 2 a2 as
(26)

~e soUlignement des symboles adùnentionnels a été supprimé dans ces
équations pour des raisons de commodité d'écriture).

Ce système est similaire à celui qui gouverne la transition dans un
solvant.

3. VARIATION DE LA VITESSE ANGULAIRE CRITIQUE AVEC LA
CONCENTRA TION

On cherche à déterminer une loi d'évolution de la vitesse angulaire
critique en fonction de la concentration à partir du système
d'équations (26).

Pour cela, v'z est développé en une série sinusoïdale de la forme:
<X>

v'2 = 2: Cm . sin m Tt Xl
m=l

(27)

- ---
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On résout alors le système pour V'l après avoir substitué v'z dans
(26). il vient:

Q k2 133 T2 <D Cm
V'l = .2: X...

a2 aS ID=l =1 (m2Tt2 + k2)Z (m2Tt:2 k'Z)

x

[ A: ch=

ID ID ID

+ BI shaxl + CI cha'Xl + Dl sha' Xl + ....

ID m

+ A2 Xl Chaxl + B2 Xl Shaxl + ....

[
as G k2

] [ ]+ mz Ttz - dZ(- - -) Xl sin mTt:XI - 2 B m Tt:cos mTt:XI +
1:33~3 2d2-

[
as

+ B mz Tt2 - dZ(- -
133

kz
-) ] X [Xl sin mTt:XI + .....

2 dzi "

4mTtXI 2 Tt m

]+ cos mTt:Xl +
m2 Tt2 + f>2 mZ Ttz + k'Zj

(28)
avec

k' = 1 Jt2 + T2

B = V2!k (29)

On écrit alors les conditions aux limitessur V'l (on note que pour
une suspension moyennement concentrée T est grand et s z 1.

Les expressions des coefficients du développement de V'l sont alors:

ID

CI =
2 m Tt

[2 B m Tt ( mZTt:2+ kZ) - B
Z" ,m Tt:- ....

m2 Tt:Z + k'2

as Jt2.
- d2 (- - -) ]133 2dz

(30)
n ID

Dl = CI (
cos m Tt: - ch k' .

)
sh k'
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m

[
CI.6

Al = 2 B m Tt + B m~ ~ - d~ ( - -
133

k2
- )

J
'

2d2

4 m Tt 2 m Tt

]
m

- CIx [ +
m2 Tt2 + k2 m2 Tt2 + k'2

m
BI = ~ [kX - (sh k + ch k) Y + sh k Z]k2 - sh2 k

(31)
m

B2 =
1

[(Sh k ch k

sh k) Z ] .

- k) X - k2 sh k Y + ...
k2 - sh2 k

+(kchk

X = B m Tt
[

a6
. m2 Ttz - d2 ( - -

133

k2
- )

]

m

2d2 - k' Dl

m m m m
y = Al cos m Tt - Al ch k - CI ch k' - Dl sh k' (32)

Z =
m m m

Al k sh k - CI k' sh k' - Dl k' ch k'

On substitue alors V'l et v'z par leur développement dans la
deuxième équation de (26) et on multiplie l'équation par sin(mTtXl).
L'intégration de l'équation sur le domaine de la variable Xl donne un
système d'équations homogènes de la constante:

Cm
Rm = (33)

(m2 Tt2 + k2) (m2 ~ + k2)

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
paramètres physiques constants (température, .u) ALLEN et al. ont
montré que 131 tend vers zéro et que:

5
a6 = az Cm [ (1 -

5

2
Cm) ] (34)

2

où Cm est la concentration maximum pour laquelle le modèle reste
valable et Cl.2 la viscosité du solvant.



il est alors usuel d'approximer l'équation séclÙaire
l'élément (1,1) de son déterminant, par exemple

kz T 133 C

[
dz as a2

en annlÙant

1 1( 1

(1 + ch k) Al + ...
3

(k2 + TtZ) =

2 k'2

(35)

où

l
Al = C

dZ as4 Tt

133 k'Z

1

Bl = C
dZ as 4

i
Tt'1

[ k'2

(sh k + k ch k + ...
133 k:! - shz k

et T, le nombre de Taylor a la forme suivante:
3

2 k'
T = (37)

CZ 16 k TtZ . chz (1/2k)
1 -

k'2 (k + sh k)

avec

(38)
eT - 1

eT + 1

83

1 l l 2k 2
+ Bl sh k + Az ch k + B2 sh k - Al sh k

k'Z

2 k 1 ] 1 as C

C
- - . B2 (1 + ch k) + - -

k'z 4 133

+ sh k . ch k + k) - k Tt ]
1 dZ as 1

[
4 Tt 1

A2 = C . (k sh k + kZ)
shz k J133 k2 - 5hz k k'2

1 dz as 1

[
4 Tt

B2 = C . (k2 sh k + k 5hz k) + ...
133 kz - sh k k'2

+ k - sh k . ch k ] (36)

1 - 5/2 s. Cm
C =

2 as s
1 + -

a2 - as T
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On recherche alors la valeur de k qui minimise le nombre de Taylor
et on déduit la valeur de la vitesse angulaire critique:

(39)

(40)

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
2 f . s = (41)

Cm

La figure 3 montre que les résultats obtenus, comparés avec ceux
de RUBIN et al. CU] et avec celles de BAILEY [24] pour des
solutions de polyoxyde d'éthylène, sont satisfaisants.

CONCLUSION

Un modele substructurel a été appliqué à Yétude de la transition
écoulement laminaire - régime de tourbillons de Taylor pour des
suspensions de sphères r4ddes.

La solution des équationB du mouvement a perm16 d'établir une loi
de variation de la viteBBe al1glÙai.re eritique Qc 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:

1115 T

Qc = (43)
RI d3 (1 - 5/2 C)2

2 1115 (1 - 5/2 C)2 .
Qc = . T2 .

RI d3 (1 - 5/2 f 6)2

OÙ
1 eT - 1

f = -
T eT + 1

L'expression de la vitesse angulaire critique devient alors:

2 1115 (1 - 5/2 C)2
Qc = . T2. (42)

RI d3 (1 - 514 C/Cm)
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Ce résultat montre que la vitesse angulaire critique de transition
entre l'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 l'étude de la deuxième
transition entre le régime de tourbillon de Taylor et le régime
d'appari tion de ondes.
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Table 1 Quelques valeurs proposées pour les coefficients du
développement en série de la viscosité relative en
fontion de la concentration [1]: fJ.r = 1 + 2.5 + kl CI

Auteur kl . CI =

EILERS 4.94 C2 + 8,78 C3 + ...

HARBARD 6,25 C2 + 15,7 C3 + ...

VAND 7,349 C2 + 16,2 C3 + ..

THOMAS 10,05 C2 + 0,00273 el6,6
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Fig. 3
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Résumé
Nous présentons des résultats numériques relatifs à l'écou-

lement d'un fluide viscoélastique dont le comportement est représen-
té par le modèle d'OLDROYD "B".

L'influence des paramètres De et e est montrée sur le cas du
rétrécissement brusque.

Abstract
Numerical

are studied.
ln this work,

parameters in the case

results relative to flow for an OLDRŒ::v "BI! fluid

we are interested in the effects of De et e
of sudden contraction.

Il existe un très grand nombre de modèles proposés pour les
fluides non newt~niens 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 validité d'un modèle, qui dépend non seulementdu
fluide mais aussi du type d'écoulement à étudier,

- et son éventuelle possibilité d'utilisation.
En effet, certaines équations sont théoriquement capables de

bien décrire une grande catégorie de fluides quel que soit l'écou-
lement ; mais, outre l'existence en général d'une grande quantité de
paramètres à caler, ou de fonctions caractéristiques à déterminer,
leur mise en oeuvre sur des écoulements complexes semble à l'heure
actuelle impossible. Il suffit pour s'en convaincre de faire le
bilan des modèles utilisés en simulation numérique.

Nous présentons ici les résultats obtenus par simulation nu-
mérique, avec un code de calcul aux éléments finis, de l'écoulement
plan dans un convergent brusque d'un fluide d'OLDROïv "B".

Le choix de cet écoulement modèle étant dû au fait qu'il
existe d'assez nombreuses données expérimentales sur l'écoulement de
fluides viscoélastiques dans des contractions. [l, 2, 3, 4]

-- - - - -- ----- ----
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I. MODELE MATrlEMATIQUE ET METHOpE..N1.HIl""ERIQUE

1.1. Les é~ations

d'un
les
les

Dans l'écoulement bidimensionnel, stationnaire et isotherme
fluide incompressible, les inconnues sont au nombre de six:

deux composantes u et v du vecteur vitesse U, la pression p et
trois composantes 'xx ' 'xy , 'yy du tenseur des contraintes ..,..,

Ces
constitué:

six inconnues doivent vérifier un système d'équations

- des équations du mouvement
- de l'équation de continuité
- de l'équation de comportement du fluide.

Ces équations sont traitées en variables adimensionnelles,
avec les grandeurs de référence Uo ' Lo et ~o ' qui permettent de
construire:

Po ='0 = ~o . Uo i Lo et To = Lo i Uo

/.1.1. La loi de comPortQment du /luide

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

ô .
"I1o

{

;' +"U ô i
}

,.., ô t

,..,

.+À-=2
Ô t

ô
ou --- est la dérivée convective contravariante (le modèle est donc

ô t

objectif). ~ est le tenseur des vitesses de déformation:
,..,

. 1 T
1'" = - (VU + VU )

2

Les principales fonctions caractéristiques de ce fluide sont
les suivantes:

Viscosité au cisaillement: "110

Premier coefficient de contraintes normales:
<.l>1 = 2 "110 . (À - '\.))

Second coefficient de contraintes normales:

4>2 = - 4>1

Viscosité élongationnelle :

- 3
1 -" . 2

'; =.,., ~.I:.- À '2@\ "0 . . '\.) . 1:.
1 - À . ë. - 2 À2 . i 2

D'autres fonctionscaractéristiques
dans la référence (5).

pourront être trouvées

-- ----- --- -
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La principale remarque à faire sur les fonctions
cerne la viscosité élongationnelle : celle-ci devient en
nie pour deux valeurs de la vitesse d'élongation:

i = - 1 / ~ et i = 1 / 2 ~1 Z

ce qui signifie que, pour i égal à il ou iz,
traintes normales devient infinie. Il est d'ores et
dent que ceci doit entraîner des "désordres" sur le
quand des vitesses d'élongation proches de ces
obtenues.

citées con-
effet infi-

l'une des con-

déjà bien évi-
plan numérique
valeurs sont

1.1.2. equarion$ adimenrionne((e$

L'équation
suivante:

de comportement adimensionnelle prend la forme

~ Uo
ô,

[

vU Ô;

]

"" . 0 ""-=2.+--
ô t "" Lo ô t

,+-
Lo

Nous préférons prendre pour temps caractéristique de l'écou-
lement, non pas To, mais l'inverse de la vitesse de cisaillement à

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

tantes de 2 Lo' prend la valeur: ;0 = 3 Do / Lo

Ceci conduit à la définition de 2 nombres adimensionnels :

le nombre de Deborah: De = ~ ;0

- le nombre e : e = v . ;0
auxquels il faut ajouter, pour les équations du mouvement, le nombre

" Do Lo
de Reynolds, défini par: Re =

"0

Le système d'équations s'écrit alors:

v., + Re (U.v) U + vp = 0

v.U = 0

ô ,

{

Ô T

}

De "" . e ""

,+--=2 T+--3 ôt '" 3ôt

1.2. Méthode de résolution

Pour la résolution de ce système, nous effectuons le change-
ment de variables suivant:

, ='1+'2
""

ou , l = 2 "1; est une composante newtonienne du tenseur

-
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des extra contraintes T .

~

Afin de diminuer l'ordre maximum de dérivation lors du trai-
e

tement de cette équation,nous avons choisi ~l =~o ~, ce qui annu-De

le le terme en ô y i ô t et conduit à la forme suivante de l' équa-

tion de comportement en variables adimensionnelles :

8
"t" = 2 - 'Y
~ 1 De '"

De

T Z + 3"
ô~ = 2

(

1 - ~
)

ô t De
'Y

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

Le système 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 à résoudre simultanément l'ensemble des
équations. Les non-linéarités, qu'elles soient induites par le nom-
bre de Reynolds ou par le nombre de Deborah, sont traitées par la
méthode de Newton-Raphson modifiée. Il y a donc, pour Re, De et
e fixés, un seul niveau d'itération.

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

Dans les deux
une méthode directe.

cas, les systèmes linéaires sont résolus par

I.3. Maillages et conditions aux limites

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

Les grandeurs de référence Ua et La sont respectivement la

- -- -----
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vitesse moyenne
celle-ci.

dans la section rétrécie, et la demi-hau~eur de

Nous avons utilisé trois "familles" de maillages, celles-ci
différant entre elles par leur nombre d'éléments. Avant même l'expo-
sé des résultats, il est bien évident que le point singulier qu'est
le "coin rentrant" de la contraction est le principal problème de
cette géométrie. Nous avons donc également étudié une géométrie très
voisine dans laquelle ce point singulier est remplacé par un pan
coupé à 45°. Dans la mesure où celui-ci est petit, son introduction
ne modifie pas la physique des phénomènes. Par contre, numérique-
ment, il est évident que l'on scinde les difficultés et que 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
à la section "2".

se1".Sde

Z 'écouLement AN
SECTICN l 1 1 SECTION 2

1 ~
C

A=2 de syrr.é:rie

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

NN
NE
NDL:
Xl
Xz
X3

nombre de noeuds
nombre d'éléments
nombre de degrés de liberté
abscisse de la section 1
abscisse de la section 2
abscisse de la section de sortie

Le maillage M3 est représenté sur la figure 1. Les maillages
M2, M3 et M4 ne diffèrent que par la présence et l'importance du pan
coupé, comme le montre la figure 2, tandis que M3 et M5 diffèrent
par leurs nombres de noeuds et par leurs longueurs à l'amont et à
l'aval de la contraction, mais le pan coupé est de même dimension
dans les deux cas. C'est sur ces deux derniers maillages que nous
présenterons la majorité des résultats.

Maillage NN NE NDL Xt Xz X3

Ml 295 64 15::>9 10. 10.2 12.::>

M2 14.5 24.
M3 .. 567 128 3558 14.5 14.55 24.
M4 14.5 14.75 24.

M5 2331 ::>53 14599 17.98 18.03 32.96
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Les conditions aux limites utilisées sont classiques:

. Conditions de non-glissement sur la paroi supérieure:

ü = V = o.

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

U = 1.5 UmOy (1 - y2/H2 ) et V = O.

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

Conditions de symétrie sur l'axe:

èU=O,V=O
è Y

et "xy = o.

II. RESü~TATS 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 modèle d'OLDROYD "B",
obtenu pour v = 0 (soit 8 = 0) . Les deux algorithmes mis en oeuvre
font tous deux apparaître des seuils au-delà desquels les résultats
ne sont pas satisfaisants. La valeur de ces seuils ainsi que le com-
porte~ent au-delà de ces seuils sont différents pour les deux algo-
rithmes : pour le premier, le nombre de Deborah limite est compris
entre 1.5 et 2. (suivant le maillage, cf. II.4). Au-delà 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
"xx ), qui se révèlent étre les variables les plus sensibles, puis
sur les vitesses.

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

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

que plus coû-
avons utilisé
présenter. .

II.2. Résultats Eour un fluide de Maxwell convecté

Il.2.1. Evo~ution du champ de vitesse

Une zone de recirculation apparaît très nettement à l'amont
de la section d'entrée lorsque l'on trace les vecteurs vitesse 'en
chaque noeud du maillage ainsi que le montre la figure 3. Les vites-
ses y sont très faibles: inférieures à Uo /200.

Les modifications apportées au champ de vitesse lorsque
.l'élasticité du fluide augmente, soit lorsque De augmente, sont très
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 remarque,
pour De = 2., l'apparition d'oscillations liée à la taille des
éléments.

//.2.2. Lign~s dQ courant

Nous avons calculé les valeurs de la fonction courant à par-
tir du champ de vitesse en utilisant la même méthodologie, mais avec
des éléments quadrilatères à quatre noeuds, sur lesquels la fonction
courant est interpolée linéairement. Les conditions aux limites sont
classiques : ~ = 0 sur l'axe de symétrie et ~ = 1 sur la frontière
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.+3.10-~, 1.+5.10-~, 1.+8.10-~ et 1.+10-3 . Cette dernière n'existe
plus pour De = 1.5. Nous ferons deux remarques sûr l'évolution de ce
tourbillon avec le nombre de Deborah:

- les vitesses de recirculation sont très faibles et tendent

à diminuer lorsque De augmente.
- la taille de ce tourbillondiminue légèrement lorsque

l'élasticit~, du fluide augmente.

Ces deux points
expérimentalement.

s'accordent mal avec les faits observés

/n/~uence des termes d'inertie

Les termes d'inertie ont une relative influence sur cette
zone de recirculation ainsi que le montre la 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 = O.),
à 1.+2.10-~ pour Re = 1.

Donc, les effets d'inertie tendent:
- à diminuer la taille de ce tourbillon,
- à diminuer les vitesses dans cette zone.

//.2.3. evo~ution d~s contraint~s

D'une façon 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 entraîne une dépendance assez forte en De, en
particulier pour 'xx et 'xy' Ceci est mis en évidence sur la figure
7 sur laquelle est représentée l'évolution de 'xx avec De, en deux
points de la section 2 : B et C (cf. 1.3).

On remarque l'influence néfaste du point singulier (ici le
point "Bit). Les contraintes, et plus Particulièrement, , devien-xx
nent très importantes dans ce voisinage, la valeur maximum étant
atteinte en ce point. Ce phénomène, qui implique des gradients de
plus en plus forts, est la première manifestation des problèmes liés

--- - -- -- -------------
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aux "grands" nombres de Deborah. Il explique également l'améliora-
tion apportée par un pan coupé (à la place d'un angle droit), puis-
que les contraintes sont alors moins importantes.

Il.2.4. Puissance dissipée

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

de la

p =
JI) <Pv ds = JI)

" : y ds

soit, en variables adimensionnelles

p =
J (

au

(

au av

)

av

)

" - + " - + - +" - ds
xx a x XY a y a x YY a y

Les résultats, reportés
croissance de P avec De.

sur la figure 8, montrent une dé-

II.3. Interprétation
macromolécules

en terme d'allongement de

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

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

La relation suivante, démontrée par KRAMER [6] ,(équation
lû.3.1ï), relie l'allongement R, la force de rappel du ressort F et
le tenseur des contraintes T z :

'"

T Z = - n < R.F > + nKT 8""

où < A > désigne la valeur moyenne dans l'espace de la quan-
tité A, pondérée par la fonction de distribution relative à la posi-
tion et à l'orientation de l'haltère élastique à l'instant t.

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

< Rz / 1; > = 1 - ~ De . Tr" z avec 1; = 3 kT / H9 ""

L'évolution de < Rz / l~ > 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 à cette échelle, sont matérialisées
par un trait verticale. L'allongement est maximum dans la section
~'ent~ée, ~o~t QQn~ la ~one où le~ vitesses d'élongation sont les
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plus importantes.

II.4. Influence de la géométrie et du maillage

Il.4.f. Influence de la géométrie

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

Ces résultats sont mis en évidence sur la figure 10, mon-
trant l'évolution de < Rz / l~ > sur l'axe pour trois maillages M2,
M3 et M4, ayant le même nombre d'éléments. Ces tracés, présentés
pour De = 0.5, montrent que la présence d'un angle droit (M2) en-
traîne très tôt 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 dû 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 à l'établis-
sement du régime permanent à l'aval est une fonction croissante du
nombre de Deborah De. Ce phénomène est lié à une augmentation du
temps caractéristique du fluide.

Il.4.2. Influence du maillage

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

II.5. Fluide d'ûLDROyu "B"

Ce modèle présente un paramètre de plus que le modèle de
Maxwell convecté : v, soit e en variables adimensionnelles. Lors
d'une modélisation par une haltère élastique, évoquée en II.3, le
tenseur des contraintes" est la somme des contraintes dues au po-

N

lymère :" z (lesquelles vérifient une loi de Maxwell convecté) et
""

des contraintes newtoniennes dues au solvant:" 1. Ces dernières

e ....
N

fournissent le terme en v --- lorsque l'on écrit la loi de comporte-e t

ment pour" =" 1 +" z'
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Il est donc plus satisfaisant de prendre ce terme en compte
même si, rhéologiquement 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 que sa prise
en compte leur permettait d'améliorer leurs résultats [7,8]. C'est
un phénomène que nous avons également observé.

Nos résultats, obtenus sur le maillage Ml avec l'algorithme
2, montrent que les contraintes décroissent assez rapidement lorsque
e augmente (De étant fixé). Remarquons tout de même que prendre
e = 1 (soit v = À), revient à décrire un fluide newtonien, ce qui ne
présente pas grand intérêt.

La figure 12 résulte d'une série de calculs effectués sur Ml
pour De = 1.3 avec llalgorithrne 2. Rappelons que, pour ce maillage
et pour e = 0 , cet algorithme ne converge pas au-delà de la valeur
De = 1.1, quel que soit le pas 6De utilisé lors des calculs. Partant
de e = 0.7 et De = 1.3, nous avons aisément obtenu des résultats
pour des valeurs décroissantes de e, jusqu'à e = 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 singulier
lorsque De augmente est à l'origine des problèmes numériques
observés.

CONCLUSION

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

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

La valeur limite du nombre de Deborah au-delà duquel il
n'est pas possible d'obtenir des résultats dépend de l'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 modèle
utilisé.
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ABSTRACT

The mean settling velocity of spherical particlesis 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 solutions 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 oscillatoire de
solutions de polymères pour différentes fréquences et
amplitudes du mouvement. Les résultats montrent l'influence de
certains paramètres, notamment le comportement rhéologique du
liquide porteur. De plus, ce type de mesure permet d'accéder à
la valeur de la viscosité intrinsèque de la solution.

1. INTRODUCTION

De nombreux travaux expérimentaux ont montré que les
caractéristiques d'un écoulement pouvaient être fortement
modifiées par l'addition de faibles quantités de macromolécules
de haute masses moléculaires [1]. En particulier, il avait été
observé que la résistance à l'avancement d'un obstacle en
mouvement dans une solution de polymères pouvait être
notablement diminuée et que le point d'arrêt en amont d'une
sphère pouvait être le siège de phénomènes élongationnels. 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 où
le fluide porteur est une solution de macromolécules.
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2. RAPPELS THEORI~UES

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

Wsc = c f s - Ff) g d2

18 tH

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 à
l, la forme de l'écoulement ne permet pas d'obtenir de solution
exacte et le calcul de la vitesse de sédimentation est fait à
partir de formules empiriques donnant la vitesse limite de
chute, ou le coefficient de traînée, en fonction du nombre de
Reynolds. Parmi les relations les plus employées, on peut citer
celle de MORSI et ALEXANDER [2] .

-1 -2
Cx = Al + A2 Re + AJ Re

où les coefficients Al, A2 et AJ sont des fonctions de Re (voir
tableau ci-dessous. La vitesse limite de chute se calcule alors
par itération.

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

IT d3 dUs IT d3

-CIs-1ff)-=-(6 dt 6 fs - ff)g+
Fx + .,.

IT d3

(1+~)

dUt

1 f - + B(t)dt
+

6

De gauche à droite les termes représentent respectivement:
l'inertie de la particule, son poids apparent, la force de
traînée en écoulement établi, l'înertie du fluide déplacé, le
terme de Basset qui représente une composante transitoire de la
traînée.

---

Re A1 A2 A3

Re.d 0 24,00 0

1<Re-dO 1,22 29,17 -3,89

10<Re<100 0,62 46,50 -116,67

100<RedOOO 0,36 98,33 -2778,00

1000 <Re<5000 0,36 148,62 -4.75.104

500O<Re<104 0,46 -490,55 57,87_104

"4 4 0,52 -1662,50 5,42.10610 <Re<5.10
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Les solutions de l'équation précédente dépendent du régime
d'écoulement autour de la sphère. En régime laminaire, on peut
considérer que la force de traînée sur la sphère est donnée par
la loi de Stokes:

Fx = - 3 ïï d \) f
f f (Us - Uf)

MOLERUS [3] donne alors une solution exacte de l'équation du
mouvement et qui s'écrit:

Us(t) = Wso + U1 sin lJ t + U2 cos ~ t

où U1 et U2 sont des constantes qui dépendent du coefficient de

masse virtuelle f.., des caractéristiques de la particule (d, fs)
s) et de celles de l'écoulement (A,W) et du fluide () f,)-'-f) .

Cette solution montre que, dans le cas du régime de Stokes, la
vitesse moyenne d'une sphère~en écoulement oscillatoire est
égale à sa vitesse de sédimentation dans le même liquide au
repos.

3. DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET TECHNIQUE DE MESURE

Le montage expérimental (figure 1) comporte un tube vertical
transparent (a) de 2 mètres de haut et d'un diamètre de 100 mm.

A1L:::= --

.Q.

Monta~e de
pulsations

Figure 1

a. colonne

b. syst~me générateur de pulsations
c. camera

d. magnétoscope
e. moniteur video
f. micro-ordinateur IBM ATavec carte de

traitement d'Images

ô D
r-
I

--'
------------

\1..

, \ , .

5ystéme d"acqulsltion
et de stockage des

Images

Traitement des
Images

Schéma synoptique de l'installation de mesure

- -- - - --- - - ---- -
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Le liquide est mis en mouvement dans la colonne par un piston
mû par un système bielle-manivelle entraîné par un moteur à
vitesse variable (b). La plage de fonctionnement a été limitée
à une amplitude de 20 mm et à une fréquence de 10 Hz. Dans ces
limites, le calcul a montré que le profil des vitesses pouvait
être considéré comme plat dans la partie centrale de
l'écoulement.

Tous les essais sont faits à température ambiante maintenue
constante à 20 i 0,1 °C.

Les particules sont introduites au sommet de la colonne. Ces
particules sont en général des sphères en matière plastique
( s = 1380 Kg/m3) de diamètre compris entre 1 et 6 mm. Le
fluide porteur est une solution de Polyoxide d'Ethylène POE WSR
301 dont la masse moléculaire se situe aux environs de 4X106.
.Les concentrations utilisées se situant dans la gamme de 1000 à
5000 ppm, leur caractère rhéofluidifiant est marqué. La figure
2 présente les résultats de mesures de viscosité effectuées
avec un viscosimètre à cisaillement imposé.

Une ou deux caméras vidéo (c) sont utilisées pour enregistrer
le mouvement des particules sur la bande magnétique d'un
magnétoscope (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 à partir de dix essais. La
référence de temps utilisée pour le calcul de la vitesse est
obtenue à partir de la cadence de prise de vues de la caméra.

)Lf en mPa.s
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POLYOX WSR 301

10

.:5000 ppm

v: 4000 ppm

+: 3000 ppm

0: 2000 ppm

8: 1000 ppm

50

40

30

20

.

0

~
"0"

<7-
+-
v-
...

~en 5"
dy

...

Figure 2 Evolution de la viscosité des solutions de polymère:
solutions de POE WSR 301; mesures au viscosimètre à
cylindre tournant

--- --- - -._-

+ .. t;" " O ? 0
- . - . .

, , 1

500 1000 2000



109

4. RESULTATS

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

Wsencm~

5

A: 0 mm . f=O hz

A.10mm

[

0 f:2hz
.f=3hz
0 f=4 hz

2000 ppm15

3000ppm
10

4000ppm

5000ppm

d en mm

Figure 3

0 1 2 3 4

vitesse moyenne de sédimentation de sphères dans une
solution de polymères à 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 diamètre des sphères 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 caractère
rhéofluidifiant, de préférence aux propriétés visco-élastiques,
des solutions qui sont responsables des différences observées
entre l'eau et les solutions de polymères. En effet, dans nos
conditions expérimentales d'amplitude, de fréquence et de
diamètre 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 l'écoulement (par exemple, le rapport de la
dimension géométrique caractéristique de l'écoulement et de la
vitesse du fluide) ne dépasse pas la valeur de 5 pour laquelle
les effets visco-élastiques deviennent prépondérants.

On observe que le ralentissement des particules en écoulement

oscillatoire (Ws - Ws) diminue lorsque la concentration en
polymères augmen~e. La comparaison avec la vitesse de chute en
eau calme montre, qu'à 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 à leur vitesse
de chute dans le même liquide au repos. Ce résultat est aussi à
rapprocher de ceux obtenus pour l'eau pure et montrant un
ralentissement tendant vers zéro pour les petits diamètres (où
nombres de Reynolds moyens).

La figure 3 met aussi en évidence un point d'inflexion,
particulièrement pour les concentrations les plus faibles. Le
diamètre correspondant à ce point d'inflexion croit avec la
concentration. On peut donc considérer qu'il correspond à 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 à 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.

Ws~~

(Stokes)

1000 ppm

2000 ppm15

(Allen)

3000ppm

10 A=10mm;

4000 ppm

5
5000 ppm

d en mm

0 1 2 3 4

Figure 4 Evolution de la transition de régime d'écoulement en
fonction de la concentration en polymère et de la
fréquence à amplitude fixe.

En régime de Stokes, la pente de la courbe représentant la
vitesse de chute en fonction du carré du diamètre des
particules (figure 5) est inversement proportionnelle à la
viscosité du fluide. On remarque, pour chaque concentration en
polymères, que cette viscosité diminue avec le diamètre des
particules et donc avec le cisaillement, confirmant ainsi le
caractère rhéofluidifiant des solutions. En particulier, la
pente à l'origine de ces courbes est inversement
proportionnelle à la viscosité à gradient nul: vitesse de chute
d'une sphère de diamètre infiniment petit. Les viscosités
calculées à partir de la pente à l'origine sont comparables aux
valeurs mesurées à l'aide du viscosimètre à cylindres rotatifs
(figure 2).
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Ws en cm/s
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1000ppm
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2000ppm

3000ppm
10

4000ppm

5000ppm
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Figure 5 Vitesse moyenne de sédimentation en fonction du
carré du diamètre des sphères.

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

[~ws
d(d 1 (cm.s-~mni~)d.O4

2

3

0 1000 2000 3000 4000 5000
C (ppm)

Figure 6 Evolution de la pente à l'origine des courbes de la
figue 5
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Figure 7 Evolution de la viscosité à cisaillement nul en
fonction de la concentration des solutions de
polymère: valeurs déduites des courbes de vitesse de
sédimentation.

CONCLUSlQll

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 l'amplitude du mouvement oscillatoire. Il dépend aussi de la
viscosité du fluide.

Dans le cas d'une solution semi-diluée de polymère, le
caractère rhéofluidifiant des solutions influe sur les
résultats. Dans les conditions d'amplitude et de fréquence de
la présente étude le caractère visco-élastique des solution
n'influe pas sur les vitesses de chute, les temps
caractéristiques des écoulements étant beaucoup trop longs
comparés à ceux des solutions de polymères. L'exploitation des
résultats a permis de montrer que la pente à l'origine des
courbes de vitesse de chute permet de déterminer la valeur de
la viscosité à cisaillement nul des solutions et la viscosité
intrinsèque du polymère.
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A

C

d

f

Re

Wso

Wa

ps

ff

Amplitude des oscillat~ons du fluide porteur

Concentration du polymère (en ppm)

Diamètre des particules

Fréquence des oscillations du fluide porteur

Nombre de Reynolds de la particule: Re = W d / ~f

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

ViscositB cinématique du fluide

REEE.R.E.HCE.S.

[1]

[2]

[3]

PALYVOS, J.A.; 1974: Drag reduction and associated
phenomena in internaI and external liquid flows, Nat.
Techn. Univ. of Athens, Report 741

MORSI, S.A., ALEXANDER, A.J.; 1972: An investigation of
particle trajectories in two-phase flow systems, J. of

...FluidMech., 55, 192

MOLERUS, O.; 1964: Teilchenbewegung in einem
pulsierenden Stromungsfeld, Chemie Ing. Techn.) 36,
p. 866



k.~rk~~-
Volume VIII, numéro 2, décembre 1989

115

CHAMP DE CONTRAINTES DANS LES SILOS METALLIQUES
Etude comparative des modèles théoriques de calcul

des pressions sur les ~arois

A.KHELIL - J.C.ROTH
L.E.M.T.A.
IUT GC 54600 VILLERS LES NANCY

AVANT = PROPOS

Cette étude est le 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 Française sur les silos métalliques.

Ces travaux sont financés conjointement par les ministères de
l'Agriculture ,et de la Recherche e-t de l'Enseignement Supérieur
du COREM,du COPREC,et des constructeurs de silos.

RESUME

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

Tous les calculs exploitent des
sols,considérant la matière ensilée
critère de Mohr-Coulomb.

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

modèles de la mécanique des
en équilibre limite selon le

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.

AlI calculations 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 considèrent la matière ensilée comme un corps
homogène isotrope. C'est ainsi que les premiers constructeurs de
silos calculèrent les cellules de stockage comme si elles étaient
sollicitées par un liquide de même densité que la matière ensilée.

Les études de la poussée dans les silos remplis de matériaux
pulvérulents datent des expériences de ROBERT (1892).Ces études ont
montré que la poussée totale sur le fond du silo était très inférieure
au poids du contenu des silos et qu'à une certaine profondeur de la
matière ,on n'observait plus d'augmentation de la poussée verticale.
Le frottement le long de la surface latérale du silo engendré par la
poussée horizontale transfère en partie le poids du matériau de
remplissage sur les parois du silo.

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

WALTERS [3],[4] reprend cette étude et l'étend systématiquement
pour le calcul du champ de contrainte dynamique à la vidange du
silo.JENIKE (5) en se basant sur les observations experimentales ,a
entrepris l'une des premières tentative originale de mise en èvidence
et de calcul du switch de pression naissant lors du passage de l'état
de contrainte de remplissage ~ celui de vidange.

Par la suite JENIKE ,JOHANSON and CARSON [6) ont établi une
théorie beaucoup plus générale en considerant trois états de
contraintes possibles dans un silo (état de remplissage ,~tat de
vidange, état de surpression de contrainte) 4

/ Recemment SOKOL [7) a prolongé les travaux de FREESE ,en
etudiant l'évolution du rapport de pressiôn K dans un plan horizontal
du silo.

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

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

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

2/- La matière 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 complètement spécifié dans un plan
sur lequel les analyses sont restreintes au problème de déformation
plane.Les directions principales majeures et mineures ,sont dans un
plan vertical perpendiculaire aux deux parois du silo sur lesquelles

.les contraintes sont à déterminer.
4/- La matière est supposée en grande déformation pour atteindre

l'état critique (indice de vide critique) dans lequel la rupture
apparait à volume constant et à contrainte limite constante.

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

~ = ANALYSE DE JANSSEN

JANSSEN étudie
matière ensilée.

l'équilibre d'une couche horizontale de

fig:(l)

+
~

Le bilan des contraintes dans la direction z donne:

A. \TH + ~. A dô - (5x.b(w) c. db - ( üD~ + d (f~1).A = 0 (1)

A
/

: aire de la section transversale du silo

0 : poids volumique de la matière ensilée

C : périmètre du silo

~xx: contrainte horizontale

~): contrainte verticale

b~~: contrainte de cisaillement

-- -
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Selon JANSSEN le rapport K de la contrainte horizontale à la
contrainte verticale est constant.

~~
K = ----

~~
et suppose ~Je~xet~) ne dependent que de
principales.A l'aide du cercle de MOHR de

I-sin (t:)
K = ----------

l+sin (b)

~:Angle de frotte~ent interne

(2)

z et sont des contraintes
contraintes on détermine K

(3)

La contrainte de cisailernent à la paroi ox3(w)est liée à la
contrainte horizontale IJ~'X.(UJ)par:

Z;:r.~ (I.J) = G":r.x(w). Js ç6

ç6: est l'angle de frottement en paroi
soi t J.1=tan (c?)

G"b{~) = <J;x.z.(loJ)'f'

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

ci (f~"

d~

fl K

R~
Ch -=0+

Rh : rayon hydraulique = CfA

(4)

(5)

La résolution de l'équation différentielle (s) doDDe

(fà~ = o. R.~
.)JK

\~ - V-i(-J.1.k}/R~ )

<r~:Ie. =- k. (Tl.'ai)

0;):.~(UJ)=jJ.K <J~~

(6)

(7)

(8)



11- MODIFICATION ~PPORTEE PAR WALKER ~ L'~~ALYSE DE JANSSEN +19

WALKER (2] ,suppose que (~~) est fonction de x et par
conséquent le coéfficient K n'est pas constant.Pour WALKER ,la
contrainte verticale sur un élément horizontal de matière ensilée
,tend initialement vers la contrainte principale majeure;qui provoque
dans l'élément une déformation continue .Ces.conditions à une certaine
côte du silo ,sont données-pour approcher celles représentées par le
cercle de MOHR limite tangent à la courbe intrinsèque.Sur un élément
horizontal de matière ensilée ,les contraintes dans la matière
adjacente à la paroi et celles dans la matière au centre du même
élément horizontal sont représentées par les cercles de Mohr limites
ci dessous.

~ cercle de Mohr eu niveau

de la paroi

cercle de Mohr eu niveau

de l'axe

c
<r

figure (2)

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

<Jn(w) = D* ()~} (9)

'G~: contrainte verticale moyenne sur la couche

~~ = : Ji ~H d P\

facteur de distribution de contrainte

(10)

D

La contrainte de cisaillement t>x.)(,,-') est liée à la contrainte
verticale au niveau de la paroi Vn( u.» par

7b~} (~) -= B. ~'o- l (..J ) (11)

B: est déduit du cercle de Mohr

sin (t.) *sin( ô )
B = ----------------- (12)

1-cos (~ )*sin ( 1> )

, . Avec l'introduction de ~)' les équations de JANSSEN
devlennent.

-- ---

<Jà) .R \ - D'0
(13)

-1.. - e-xp )\:>0 Rf,

cr x::
\:>.D

-
(J}

(14)
P

-
(15)

Gx.(\AJ) = BD
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III = ANALYSE DE WALTERS (1972)

WALTERS [3] utilise la théorie WALKER [2] en différenciant
l'état de contraintes au remplissage et à la vidange .Pour WALTERS,la
juxtaposition de l'état statique (de remplissage) à l'état dynamique
(de vidange) à 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 à un état statique initial
de la matière ensilée (état actif) la distribution des directions de
contraintes principales majeures sont approximativement verticales ,et
sont représentées dans la figure (3a).Le point Pl sur le cercle de
Mohr figure (4) ,représente les conditions de contraintes sur la
paroi.

Quand le massif commence à s'écouler ,on observe une expansion
verticale de la matière et la contrainte principale tend à 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:

~. R~

BD ( -L - e~ p - bD ~/ Q~ )

(16)
<r~~ ~

bX~(uJ) == ~ b 0-1)
(17)

~~~(UJ) =- ~ (),

.J.l ~~

~,p j.,-w..:, S
11>1) ==-

l ~ -t pJ.r". t ~ ) :!. 2- ~ }rtn f>

(18)

(19)

Le signe + correspond à l'état statique
Le signe - correspond à l'état dynamique

4'
Y=(2j(3*C))*[1-(1-C)~J

c= [tan (p )jtan ( b) ]~

(20)

(21 )

'i
I
'l '

\
\

! ,1\ ,\

1/ t, l'

J/
.
/r:(

~
~~

//
1

'\ \

/(\\;,

e:rei1'p1 isssge t::vidange

fig~"e (3):directions ~ contraintes

principé:es majeures
figure (4):cercle de ~ohr

de contraintes
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III-2 pic de contrainte horizontale (switch stresses)

Durant la vidange ,l'état de contraintes est perturbé et
passe à l'état dynamique .Cette transition entre l'état statique et
l'état dynamique s'appelle "switch",elle €st accompagnée d'une
surpréssion sur les parois qu'on désigne par pic de p~ession ou
"switch stresses".

La juxtaposition de ces deux états de contraintes à une
profondeur h=l fois le diamètre du silo,donne les équations suivantes
pour les contraintes.

(Th = °6:~ 1-1._D:P-((DD)t\'4-~0~)J+(f~~ (~) f-"P (-(2>D)Dl~-~VRh)
(22 )

le pic de contrainte à un niveau h est:

\Jzx -:: [( bD)~/( DD)s ]. (j~x(~)

(23)

(BD)c: ~elatif à létat dynamique ,signe - dans l'éqùation (19)
(BD)s: relatif à l'état statique ,signe + dans l'équation (19)

~~l~: contrainte verticale statique qui s'éxerce au niveau h

IT"=C.s): contrainte horizontale statique gui s'exerce au niveau h

IV ~ AN~LYSE DE JENIKE

AI Remplissage

Selon JENIKE [6J ,les équations de JANSSEN donnent une bonne
approximation des contraintes sur les parois.avec K coefficient de
pression pris égal à 0.4 (déterminé expérimentalement)

BI vidange

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

divers changements dans le champ de contraintes initial ou de
remplissage.Le mécanisme par lequel cette modification apparaît
s'explique par le développement de minces couches limites près des
parois .La visualisation de l'écoulement à travers des parois
transparentes sur modéle réduit, montre ~ùe de minces couches
s'écoulent par intermittence sur les parois ,se forment et se
dissolvent dans le massif .Ces couches limites sont instables et de
faibles durée. La formation de ces couches limites p~ovoque une
transition du champ de contraintes de JANSSEN (statique) vers un champ
de faible énergie de déformation élastique.par la minimisation de
cette energie de déformation élastique durant l'écoulement ,JENIKE
établit les équations suivantes pour les contraintes:

Uxx(L>-')=='( . ~~
p [

(f'-(fH(sY3"-i) ((-1+t)e.i'(~-~)_(-1-~)if>(Ij-~)J_Z(~_kt

1

1 ~ (24)
(-li.k) ~b(H-b) ~ (1.-i.) e..-~t\1-~)

\fn~~l h+ ({'{,')(E';-e.~;) -* [(4<") ~'(H.,J.. (d)~_'(H.\) JP \1.~~) e..~tt -t- (.-i--t.) e.-f'>~
(25 )
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La contrainte de cisaillement 0 x.~ est déduite de la force Fe

Fe..'" Q~ (O.;r- if~~)
(26)

H : hauteur totale du silo

(J~~(s):contrainte verticale de JPNSSEN au niveau z

~t.
k= lJ ----

1-Y ~K Y--~:;--- ' (27 )
pour un silo de
section ciculaire

P .r:-= ::;

B= ~~y~
y

k= ---
-1-).1

..PB= ----

).JK--------
R~ ~

k #. K

]
(28)

pour un silo de section
rectangulaire

Rh

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- Il recommande une réduction de 15% sur les vèleurs
calculées par les équations (24) et (25)

2- La courbe de contrainte horizontale en dessous du maximu~
donné par l'équation (24) est considérée comme une droite
verticale. (voir figure 6,8

YL ANALYSE DE SOROL eC.T.I.C.M.)

SOKOL (7] détermine les équations donnant les contraintes
maximales qui peuvent se p~oduire en remplissage et en vidange dans un

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

- état d'équilibre (1) qui peut se produire au remplissège.
- état d'équilibre (2) qui peut se produire à la vidange.

V-l l Equations de contraintes ~ l'équilibre

Dans l'équation 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

\ ( ~b~~ (?L) dAA

A : aire de la surface de la section

\f"~~ t'Tt..;.

A

A
(29)- -

le rapport A est défini par:

). = (fX-~l /(f3~ M~

i = 1,2 relatif à l'état d'équilibre

(30)

1 et 2

--- --~----- ---
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les équations de contraintes sont:

~~"'\. = :.~~~(A- ~1(.f - (Àè J-lLà/Rt))
( 31)

(J:xx ~ - À.: ~~m( (32 )

Z:~:>::.i: :::: p~ <S"":x.;><..2 (33)

V-2 :Etat d'équilibre -1-

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

~I

I-sin (S~)*cos(2Vpl)
=---~ ~------

l+sln( S1,)*cos (Vpl)
(34)

S1:angle de frottement interne à l'état d'équilibre, 1
Vpl:angle entre le vecteur contrainte principale à la paroi et l'axe z

( voir équation (16) réference [7] )

V-3 :Etat d'équilibre -2-
La théorie déterminant l'état 2 est basée sur la

variabilité du rapport ~ en fonction de z, suivant une fonction
continue proche d'une sinusoide fluctuante entre les valeurs limites
À~ et ~~.Deux étapes de calcul sont alors considérées:

AI calcul du rapport moyen ~s~ sur une surface
horizontale d'une couche de matière ensilée comme
à l'état -1-, suivant les directions des contraintes
principales à l'état d'équilibre -2-

I-sin(&~)*cos(2Vp2)
A~ = -------------------

I-sin(S~)*sin(VP2)
(35)

Vp2: établi dans l'équation (17) référence [7]

BI Calcul du rapport équivalent dans l'espace. ,

L'approche de FREESE,cité en [7] lest développée
par SOKOL en faisant un calcul de la valeur
équivalente de ~ relative à la fonction
sinusoidale proche de la réalité,soit

~t.- = V AI, A s.2- (36)

Les démonstrations sont clairement spécifiées par SOKOL dans [7]

Pour chaque état d'équilibre, on remplace ).L': J ). (

leurs valeurs respectives dans les équations (31), (32), (33).
par
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VI- COMPARAISON NUMERIQUE DES MODELES DE WALTERS ~OKOL

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

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

VI-l Référence de calcul:

AI Géométrie utilisée
Nous considérons comme référence pour nos calculs un

silo cylindrique de 8m de diamètre et de 25m de hauteur.

Conditions de parois:

* silo à paroi lisse
* silo à paroi rugueuse

BI Caractéristiques de la matière ensilée.

L'exploitation des modèles à été réalisée en utilisant
comme matière ensilée du sable avec les caractéritiques suivantes:

* poids volumique de la matière ensilée 0 =15.7 ~~/m3
* anglede frottementinterne 6 = JO°
* angle de frottement en paroi lisses ~ = 22"
* angle de frottement en paroi rugueuses ~ =290

CI Particularité des conditions de remplissage et de
vidange.

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

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

DI Remarque:

Les procédés de calcul d'après les normes DIN 64 et 86
(utilisent les équations de J~~SSEN avec des modifications pour le
rapport de pression( en remplissage et vidange.

El Symboles utilisés dans la désignation des courbes

Symboles ********* contrainte suivant le modèle de :

S(R)
S(V)

W(R)
W(V)

J(R)
J(V)

***********
***********

JENIKE en remplissage
JENIKE en vidange

D1(R) ***********
D1(V) ***********

DIN 1964 en remplissage
DIN 1964 en vidange

D2(R) ***********
D2(V) ***********

DIN 1986 en remplissage
DIN 1986 en vidange

*********** SOKOL en remplissage
*********** SOKOL en vidange

*********** WALTERS en remplissage
*********** WALTERS en vidange
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V-2: comparaison numérique des résultats:

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

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

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

verticales
les Normes
SOReL sont

Etude des ~ressions horizontales:

AI en remplissage:

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

BI En vidange:

A l'exception du modèle de SOReL et de la norme DIN (86),
l'ensemble des méthodes de calcul donne des résultats très différents.

Pour la méthode de WALTERS qui varie très différemment des
autres méthodes dans la partie supérieure ,les écarts dépassent SO% à
Jm de profondeur :(voir tableau N°S et 6). .

Les différences peuvent étres imputées aux hypothèses
adoptées par les différents auteurs.

WALTERS ,par exemple ,dans son analyse ,calcule le

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

JEHIKE considère ,à la vidange ,l'enveloppe des pics de
pression horizontale dus au changement d'état de contrainte (passage
du rereplissage à la 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 JENlKE.

--
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CI switch stresses - pic de contraintes

Le brusque passage de l'état
repos à celui de la matière en mouvement
provoqùe généraleNent des augmentations
poussée de la matière sur les parois.
Le frottement de la matière sur la paroi diminue par suite du
mouvement rapide de la matière dès l'amorçe de la vidange/entrainant
un état de contrainte extrème ou la contrainte horizontale est presque
principale.Cet état de contrainte ne dure que quelques instants/le
temps de mise en place de la matière dans son nouvel état d'équilibre
GUi est l'état de contrainte à l'écoulement .Cet état à l'écoulement
~st intermédiaire entre l'état extrème (passif) et l'état de
remplissage (actif).
Les divers auteurs qui se sont penchés sur ce phénomène ,tels que
JENIKE et WALTERS ont tous négligé la forme de la trémie et le débit
de vidange qui constituent des paramètres éssentiels dans
l 1 augmentation des contraintes horizontales.La juxtaposition
considérée par WALTERS ,de l'état statiq~e à l'état dynamiqùe à une
certaine hauteur h du silo provoque un saut de contrainte lié à cette
discontinuité de comportement ,{voir courbes fig 6,8 ).Ce pic peut
être très élevé pour les matières dont l'angle de frottement interne
€st important (voir figure (10) pour & = 45')

d'équilibre de la matière au
au moment de la vidange

importantes et rapides de la
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CONCLUSION

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

L'ensemble des modèles établis à partir de l!état
d'équilibre limite de la matière sont insuffisants.

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

- Les paramètres mécaniques, caractéristiques de la matière
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 l'importance des
paramètres mécaniqJes de la matière ,des techniques de mesures et
valider un modèle pour établir une réference de calcul des pressions
pour la conception des silos métalliques.
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Anciens noms: Deux termes devraient être
abandonnés au profit de celui de fluide
rhéofluidifiant stable; il s'agit de :

. fluide à viscosité de structure: ce terme est
déconseillé par le Groupe Français de
Rhéologie (1) dans le sens de rhéofluidi-
fiant, Ilest d'ailleurs tombé progressivement
en désuétude.
. 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 français dans le sens général
de rhéofluidifiant présente des risques de
confusion dans les échanges internationaux,
et devrait être réduit en français au même
emploi qu'en anglais.

Exemples de corps rhéofluidifiants stables:
Quartz en suspension dans de l'huile de
vaseline (3)... carboxyméthylcellulose en
suspension aqueuse ... cenaines suspen-
sions, solutions et fontes /4)", générale-
ment. les liquides formés de molécules
anisotropes, à longues cha'-;es... la plupart
des suspensions argileuses (4, 5, 6, 7).

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

b) les fluides rhéoépalSsissants stables (1)
(VAOESO): La viscosité apparente de ces
fluides est une fonction décroissante de la
vitesse de déformation i: , (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 Français de Rhéologie
lui réserve un sens bien particulier:

Les fluides dilatants : (1)C'est {(la propriété
qu'ont certains corps d'augmenter de vo-
lume sous l'action d'un état de contrainte de
cisaillement simple. A titre d'exemple, un
sable dont la compacité est supérieure à une
certaine valeur présente de la di!atance,
Lorsque sa déformation s'exécute en pré-
sence d'eau, l'augmentation du volume des
pores, d'où résulte la dilatanc8, produit un
appel de liquide qui freine la déformation et
donne un comportement analogue à celui
d'un corps rhéoépaississant. Même dans cet
exemple, où les deux phénomènes sont liés,
on ne doit pas confondre la dilatance
(propriété concernant la déformation de
volumer avec l'épaississement (propriété
concernant la viscosité apparente), » (1)

Exemples de fluides rhéoépaisslssants sta-
bles: Les glucides en solutions aqueuses
(empois d'amidon, amidon de riz) (4, 12,
13}.,. Certains silicones et résines vinyliques
(5); certaines pates concentrées de chlorure
de polyvinyle 114)... Le brai (5)... Le sable
humide (4) et, en générât la plupart des
suspensions de sable broyé et de silice
vitreuse, en milieu aqueux (5, 13}... Certaines
suspensions de kaolinite, dans un domaine
étroit de concentration (en milieu aqueux) (4,
5, 15)... Le quartz, ou le calcaire, en
suspensionsurdéf!oculée(16).
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3.2. LES FLUIDES VISCO-PLASTIOUES
(1)(PAOaOa) ;

Ils sont couramment appelés fluides plas-
tiques,

Le comportement rhéologique d'un tel corps
comprend deux phases:
- soumis à de faibles contraintes de cisail-
lement il se comporte comme un solide; il
n'y a pas écoulement mais, généralement,
une déformation élastique.
- -au-delà 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 être évité en français bien
qu'il lui soit équivalent.

Aucun symbole officiel n'a encore été
adopté par la normalisation française, ni par
le Groupe Français de Rhéologie.
Néanmoins, T 0 est le symbole rencontré le
plus fréquemment dans les publications.

Le groupe des fluides visco-plastiques com-
prend:
- les fluides de Bingham,
- les fluides rhéofluidifiants plastiques. sta-
bies,
- les fluides rhéoépaississants plastiques

stables,

3.2.1, Les fluides de BINGHAM: (1,11,77)
(PAOBOO): Au-delà du seuil de plasticité, le
coefficient de viscosité est constant.

Exemples: suspension de quartz dans du
tétrachlorure de carbone (16), billes de verre
dans du nujo! (3), solutions aqueuses du
calcaire broyé (16), certains émaux indus-
triels (18).

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

l' celle des fluides visqueux rhéofluidifiants,
. celle des fluides plastiques rhéofludi-
fiants.

Ancien nom: aucune' dénomination ne per-
mettait jusqu'à présent de désigner cette
classe de fluides. Les noms parfois utilisés
de« fluides de Casson » ou « fluides plas-
tiques de Steiger- Trippy et Dry )1 ne dési-
gnent que des cas paniculiers entrant dans
cette classe.

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

Exemples: certaines suspensions argileuses
(généralement les suspensions floculées), le
blanc d'œuf battu, certaines encres d'impri-
merie (2), le mastic (6).

3.2.3. Les fluides plastiques rhéoépaisslssants
stables (C) (PAOESO): Ce sont les fluides
plastiques dont le coefficient de viscosité
dynamique croît avec la contrainte de
cisaillement.

Ancien nom: fluides dilatants plastiques.
Subdivis/(Jns " elles peuvent être établies sur"

L'INDUSTRIE CERAMIQUE, N° 759, 3/82

le même principe que précédemment, mais
ceci ne semble pas indispensable pour
l'instant, car ces fluides semblent très rares.
Exemples: seul G. MOORTGAT (19) men-
tionne que certaines suspensions argileuses
peuvent avoir ce comportement. M. HEDI-
GER propose une équation sans en donner
d'exemple concret (4).

4. les fluides chronoïrre-
versibles : (N) (OKIOOO) :

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

4: 1. LES FLUIDES RHEOFLUIDIFIANTS
PROGRESSIFS !RREVERSIBLES (C)
(VKIFPO): '

L'allure générale de leurs rhéogrammes est
du type rhéofluidifiant, et leurs caractéris-
tiques particulières sont les suivantes:
- il se produit une chronofluidification,
c'est-à-dire une décroissance de la viscosité
apparente pour un gradient de vitesse
constant,
- le rhéogramme cyclique présente une
hystérésis dextrogyre.
Exemp(es : certains polymères liquides, dont
les chaînes sont détruites par le cisaillement
appliqué.

4.2. LES FLUIDES RHEOFLUIOIFIANTS
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).

4,3. LES FLUIDES RHEOEPAISSIS-
SANTS PROGRESSIFS IRREVERSIBLES
(C) (VKIEPO)

Ce sont des fluides rhéoépaississants, pour
lesqLels on observe:
- un chronoépaississement,
- une hystérési~ lévogyre.

4.4, LES flUIDES RHEOEPAISSIS-
SANTS DEGRESSIFSIRREVERSIBLES(C)
(VKIEDO)

A leur comportement rhéoépaississant se
superpose:
- une chronofluidification,
- une hystérésis dextrogyre.
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Exemples: aucune distinction n'a été vraI-
ment faite jusqu'à présent entre les chrono-
fluides réversibles visqueux et plastiques,
Nous avons donc cité tous les exemples
dans le chapitre des chronofluides réversi-
bles visqueux. Seul H. FREUNOLICH a établi
une distinction (26). Ainsi les suspensions
des poudres suivantes sont thixotropes
plastiques:
- pyrolusite, baryte, traie. graphite, kaolin,
galéne, hématite...

D'autre part, l'expérience nous a montré que
la plupart des suspensions céramiques
thixotropes de haute concentration sont
plastiques.

5,7, LES FLUIDES RHEOPEXES
(OKRFPR)
Ce sont des cas particûl,ers des fluides
thixotropes (plastlClues e: non plastiques)
pour lesquels il se produit ,.ne (Csolidification
sous l'effet d'un mouverr,=nt doux et régu-
lier)} (1).

Précisons que cette définition du Groupe
Français de Rhéologie SOU5entend que: le
mouvement doux et régulier accélére le
phénoméne d3 gélification thixotrope; c'est
d'ailleurs le sens généralement donné à ce
terme,

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

Nous avons observé ce phénomène sur une
suspension de kaolin d'Arvor défloculée au
carbonate de sodium,

6. Les fluides
(OVOOOO) (1)

vieillissants

Ce terme désigne les corps dont les proprié-
tés rhéologiques évoluent avec le temps, AU
REPOS, Cette évolution est généralement
considérée comme irréversible,

Note :Ia définition du dictionnaire de rhéolo-
gie (1)peut prêter à confusion. Nous avons
indiqué ci-dessus le sens consacré par
l'usage et celui que le Groupe Français de
Rhéologie a voulu donner à ce terme
(d'après un entretien avec B, PERSOZ,
délégué de ce Groupe).

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

;, Le vieillissement lent: C'est Je type de
vieillissement rencontré en céramique; cer-
taines suspensions voient leur viscosité
évoluer pendant plusieurs Jours et générale-
ment plusieurs mois aprés leur préparation,
Exemples: solutions de carboxyméthylcel-
lulose - les suspensions argileuses en géné-
rai (30, 31, 32),
2, Le vleilltssement rapide: L'évolution dans
ce cas se produit en quelques minutes ou
quelques heures,
Exemples: la prise des liants hydrauliques
peut être considérée comme un vieillisse-
ment rapide (16), ainsi que la formation de
polymères visqueux,
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Subdivisions, équations,

1, PRINCIPE GENERAL

Exemple du groupe des corps rhéoflui-
difiants stables:
Ce groupe peut être subdivisé en
quatre classes caractérisées par la
valeur de la tangente à rorigÙJe et la
présence d'asymptotes obliques sur les
rhéogrammes. On Irouve ainsi les
quatre Iypes de courbes sUIvantes..
(tableau III de rencart libre),

-c

/:~ ~, 00

1
l,

/
TYPE l

T

.-.~

TYPE 1II

Remarque: les types III et IV n'ont pas
de sens vérilablement physique. Toule-
fOIS, ils ont permis de définir cerlains
/Iuides par des équations simples, dans
les limites des condilions expérimenta-
les.

Dans chacune de ces classes, des
équations, souvent empIrIques ont été
formulées par divers au!eurs. Ces
modéles analogiques onl été proposés
(2, 4, 8, 9, 10, 77) (voir cadre BI sur le
tableau III de rencart libre),

Note: ce tableau 111 fait partie inté-
grante du lableau prinCIpal 1. Il en
conslilUe un renl/Ol el permet de
l'alléger.

Les effets de viel/lissemenl: deux évolutions
peuvent se plOdulre :
a) une aetofluidification (OVOGOF) (N) c' eS1-
à -dire une fluldific31ion au cours du vieillis-
sement (du latin ,Ll.ETUS: .Age),
b) un aetoépaisslssernent (0 VOOOE) (N) soit,
un épais$issement au cours du vieillisse-
ment.

L'INDUSTRIE CERAMIQUE, N° 759,3/82

Annexe.

et modèles analogiques

Sa struClUre en est idenlique, Nous
trouvons:

- horizontalement: les fluides de base
repérés de A à F,
- verticalement..
7) les flUIdes achrones (OAOOOO)
2) les fluides chronoïrréverslbles
(OKIOOO)
3) les fluides
(OKROOO)

chronoréverslbles

1: ...---

,
t.. 6
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TYPE II

1:"

E. é-

TYPE TI[

2, Le même prinCipe de subdivisions
s'applique 3UX autres groupes de flui-
des. Des exemples ou des modéles
analogiques exlslent pour les groupes
sUIvants:
- fluides rhéoépalSsissants stables:
VAOESO. (4, 7, 8) (cadre CI du tableau
/II)
- corps plastiques rhéofluidifiants sta-

bles.. PAOFSO, (4, 8, 7J, ;9) (cadre E 1
du tableau Il!),
- fluides chrononormaux: VKRNOO,

(24, 25) (cadre A3)
- fluides visqueux rhéofluidifiants dé-

gressifs: VKRFDO. (II) (cadre B3)
- corps chronobinghamiens:

PKRBOO, (J 7;' ; 6, 24) (cadre D3)

7. Les comportements
« combinés »

D'autres types d'écoulements sont parfois
cités dans les publications, généralement les
plus récentes.
On peut en fait les décrire comme des
combinaisons des divers comportements
inscrits jusqu'à maintenant sur le tableau
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ment. et non sur les ttléories des phénomé-
nes relatifs-à chaque anomalie de viscosité.

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

- cette classification devrait permettre en
comparant les courbes de viscosité obte-
nues par les chercheurs dans des domaines
très variès une analyse compléte des phéno-
mènes rhéologiques.

Ainsi, à travers une telle approche du
phénomène de thixotrople. Ilapparaît que ce
phénomène n'est pas une particularité spé-
cifique des suspensions argileuses, ni de
l'état lamellaire ou aciculaire. considéré
souvent comme responsable de cette ano-
malie.

Il semble qu'un phénoméne de portée assez
générale soit à la base de la propriété de
thlxotropie que manifestent de nombreuses
suspensions minérales.

La thlxotropie des suspensions de particules
phylliteuses ou aciculaires reste uniquement
un cas particulier pour lequel le phénomène
est plus Important.

8. CONCLUSiON

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

Néanmoins. aucune autre synthése systé-
matique équivalent!". n'existe actuellement
dans la bibliographie.

Certains types de fluides ne sont pas encore
illustrés d'exemples concrets. Ceux-ci appa-
raissent peu à peu, comme le montrent les
publications les plus récentes. ainsi qu'ur,e
étude expérimentale d'un kaolin d'Arvor. (A
paraître ultérieurement).
Hormis son rôle de nomenclature ordonnée
des fluides actuellement répertoriés. cette
classification constitue donc un cadre aux
divers phénoménes rhéologlques que les
recherches futures mettront en évidence.

.
Bibliographie

1 - GROUPE FRANÇAiS DE RHEOLOGIE:
Dictionnaire de rhéologie. Annales de
lïnstitut Technique du Bâtiment et des
Travaux Publics. supplément aux
na 295-296, juillet-août 1972. pp. 127-
138.

2 - J.R. VAN MAZER - J.W. LYANS - K.Y.
KIM - R.E. COLWELL :
Viscoslty and flow measuremen!. New
York, Interscience publlshers, 1963.

3 - H. GREEN - R.N. WELTMANN :
Analysis of the thixotropy of pigment -
vehicle suspensions: Ind. eng. chem.
Ana!. Ed., (15), 3, 1943. pp. 201-2"06.

4 - M. HEOIGER :
Mesure de caractéristiques rhéolo-
Qioues. Zurich. colitraves. 1979.

208

5 - Ch. A JOUENNE :
Traité de céramiques et matériaux
minéraux. Paris. Septima. 1980.

6 - J. LAMY:
Recueil de théories sur la rhéologie.
Villeurbane, J. LAMY et CIE. 1962-
1970.

7 - W.C. ORMSBY - J.R. MARCUS :
Flow properties of aqueous suspen-
sions containtng kaolins of varYlng
degrees of cristallinlty. J. Am. Ceram.
Soc., (50). 4. avril 1967. PD. 190-195.

8 - O. BELLET - CI. THIRRIOT :
Mesure des divers paramétres rhéolo-
glques. Cah.. Grpe. Fr. Rhéol., numéro
spécial, Nov. 1970. pp. 415-426.

9 - M.M. CROSS:
Rheology of non - Newtonian fluids : a
new flow equation for pseudo plastic
systems. J. of colloïd science (20),
1965, pp. 417-437.

10 - M. JOLY:
Comportement rhéologlque
des et suspens~ns. Cah.
Rhéo!., numéro spécial. Nov.
397 -405.

11 - 8. PERSOZ : Modè!es non linéaires. pp.
45-72. La rhéologie. Paris. Masson,
1969.

12 - Y. NEDONCHELLE - RA SCHUTZ :
La rhéologie des systémes à base de
carbohydrates macromoléculaires. Cah.
Grpe. Fr. Rhéoi., 5, Novembre 1967, PD.
2[;5-292.

13 - H.R. KRUYT :
Colloid science. Amsterdam, Elsevier
publishmg company, 1952.

14 - R.G. SMOLUK :
Rheology. Study of flow. SPE journal,
i27), décembre 1971, pp. 20-30.

15 - Ch. A. JOUENNE :
Propnétés rhéologlques des barbotines
de coulage. Industne céram.. 589, oc-
tobre 1966, pp. 843-854.

16 - J.B. BOMBLED .
Recherches sur les propnétés rhéolo-
glques des suspensions minérales
concentréf's. Cah. Grpe. Fr. Rhéa!., 2.
avnl 1966. pp. 35-49.

17-J.MANOEL:
Aperçu sur les principaux comporte-
ments rhéologiques, PD. 1 à 17. B.
PERSOZ, la rhéologie, Paris. Masson,
1969.

18 - Z. VOBORSKA - P VYCUDILlK:
Propriétés rhéologiques des suspen-
sions d'émal!. Sklar a keramlk. (24). 1.

Janvier 1974, PD. 4-9.
19 - K. STEiGER- TRIPPYet A. ORY:

De l'interprétation des courbes d'écou-
lement. Pharmazentlsches mstltut der
Eidgenossischen Tech. Hoschule clau-
sUisstrass 25 lunch 5.

20 - G. MOORTGAT :
Condensé bibliographique sur les pro-
priétés rhéologlques des barbotines
céramiques et les facteurs les mfluen-
çant. Bull. Inform. Céram. 23, mars
1973. pp. 7-31.

21 - V.W. LIU - G.W. PHELPS:
Influencia da distnbuiçao granu!omé-
tnca nas propriedades reologicas de
barbotlnas de argllo -minérais com alta
concentraçao de solidos. Csramica.

1

.

{22!. 90. Nov dec. 1976, pp. 231-243,

des liqui-
Grpe. Fr.
1970. PD.

L'INDUSTRIE CERAMIQUE, N° 759, 3/82

22 - W.E. WORRALL :
Clays and ceramic raw materials. Lon-
don, Applied science publishers Ltd.
1975.

23 - K.M. BEAZLEY :
Breakdown and build up in china clay
suspensions. Trans. Brit. Céram. Soc.,
163).9. Septembre 1964. pp. 451-471.

24 - D. SELLET:
Eléments de rhéologie. Double liaison -
chimie des Peintures, (21). 225. mai
1974, p. 207-210. 226. jull1 1974. pp.
275-281; 227, juillet 1974, PD.449-452,
228. septembre 1974. PD. 517-524.

25 - ANONYME:
Projet de définition de quelques termes
fondamentaux de la rhéologie. Cah.
Grpe. Fr. Rheo!.. (2), 2, 1957.

26 - H. FREUNDLICH - AD. JONES:
Sédimentation volume, dilatancy,
thlxotropic and plastic properties of
concentrated suspensions. J. of physi-
cal chemistry (40), 1936. pp. 1217-
1236.

27 . L. OINTENFASS :
Thlxotropy in complex suspensions and
the thlxotropic recovery tima. Proc. 5.
congo rheo!. (university of Tokio press,
(2),1970, PD. 281-293.

28 - RO. HECKROODT - W. RYAN:
Clay suspensions with «Negative
thlxotropy » Trans. J. Br. Ceram. Soc..
(77). 6, 1978 pp. 180-183.

29 - F MOORE:
The rheology of ceramlcs slips and
bodies. Trans. BriL Cer. Soc.. (58). 7 et
8. juillet - août 1959, pp. 470-494.

30 - W.E. WORRALL :

Propertles of clay suspensions. Cera-
mlcs. (20), 247, sept. 1969. pp. 10-
14.

31 - G. JACOSS :
Les propriétés colloïdales des minéraux
argileux en suspensions aqueuses. Tra-
vaux du comité pour rétablissement de
la carte des sols et de la végétation de
la Belgique. na 14, mars 1955, pp. 73-
89.

32 - J.T. TURNER - Ch. W. RODEWALD :

An experimental study of thixotropy in
bentonHe suspensions. J. ColI. Sc. 4,
1949, pp. 283-302.

33 - K. UMEY A :
On the dilatant behaviour of some
suspensions. Proc. 5' int. congo rheoJ.
university of Tokio press, 2. 1970, pp.
295 -307.

34 - M. JOLY:

Remarques sur le comportement rhéo-
logique en cisaillement de certaines
classes de systémes êondensés et sur
ses méthodes d'étude. Cah. Grpe. Fr.
Rhéo!., (4), 5 na spécial. 15 nov. 1977,
pp. 176-182.

35 - X. FAUREL:

Etude d'une double anomalie: la
thixotropie et l'anUlhixotropie simultanées
d'un kaolin d'Arvor. Cah. Grpe Fr.
Rhéol.,(6) n05, Nev. 1985, pp. 61 - 84.





142

,----------------------
( plan simplifié du tab;eau synoptique

1 . TabiI. TADLEA~. PRINCIPA ~ i (rablIJ1:
'.'-. VOOOOO ,/1 "'- POOOOO ~/

: _.':::~":~:'--.:.--':_-~::::~- ~.::.-.: ::--.: :_--:.: :.::_- 1

oAOooo Il 11 (AT) ( 8.'. JCCi---::-J,(DT)(E'H)(F1..)!

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

r

1

1

1

1

1

1

\

et<; 1000

et<;R",

".".'A
"
2

.
.C(. ..." ~ III"".. (Hr(..".H o.)

o.."---=-' e...L JL-~1

1

1c..9Dc iL-.). f ),
1 1

)IICDDC~"""'""-Jc:-~I

l rODe., """'" j
oVoooo{ -- - ---

~ j ;' 'nn"., . J
1 CL..rHIHF-~l L Dl-

rabl1I!: A E8 c 0 --- ,--

1 A1 1

01 E181 C1

2( 1 A2 1

3ŒJ

~

J
1 oz 1 -~-...---

~--=-.:J':-':-=:----

82 C2

83 C3

'- - - - - - - --- - - - - - - - - ---





~normaux-~, O"

~

;
.

.,

.

:.1

.

8'
..

newtoniens

1

v.S<:/'-,,"" oç;"""" rhOOlluod,I""" .rable
"-'

2~VAONOO VAOFSO
/\f:': ------------------
'--:",-'

~f~
~:},:

:;:~
;'(i\

(~~~~E::~_~~=~~~~~-5~~_~=t==~~~~~=---=8_-~~-==~~~-_~~_-_1:====~~=~ =ç-j =---====~=~---J

_'_m"~, "'"".", """'"--~ """"""",.""""" ";::;,,;;,:, ~::,:""'i'-':~;;:,;~;~::::,::---':::;.~::::: ~~::,"!"':~;:~,,~::~;,.,-
r}: prog""of, : deg,e..of, dogress" : pr09""'!.
;~~ VKIFPO: V/(IFOO VKIEDO: VKIEPO

fX:: i :

l':~ 6 ! ~ l' :

{;o:,; : :
'+~j '~'
~f~

~
tj

~
T t

~
tj

:',;:.:." ~ 1 --- /. 1"~ 1 ~ // 1
:;:'," r y- ,
~~ : ç :,:<;~ ,. l
'~f.~ f : t ~ :
~#. : :
:;,,~~ , .-. J.h -h"""'_"-""""'~""-h__"_"'m""_h J -..ou -, _.---.. ..h- "-,
~8 Ch reDon sur ta bleau II: --'
~~, - - - - - , , """:':::'::'::::":';-::;-:';':'::::;-::;-::;-_:::':'- - - --:- .::.:.::.::.:.: ':::-~-':~:":"_:::,:::':":"'_::~ --::.:.:':,:':,:,,:',:,:,,:o-:-u-":::--.2..,

(Tablll!~ A2)'t B 2 \( C 2 ;
".-, ,._-"".""", "~-",~"",,,,,,_=:,7;",,? c;"",", y"~",-~""-,::,,,,,:,,: ",':;-0,,:;;, r,\-"-' ;,',-~~;;",;;:- ::::-", '_'7.'--:::'-T~::::-'-'7.,;-;-,;7,:':_".-,,-7,~,~;-, ;,:;:::.~.. :;;;-,,::,~,-:;,;:-. ,::.7, -;c,;:;:,:::""7,--;=:-,"; ,-:,,_'C:,,-;',c;,;::--:::.7,_::::_-~,~::-;;,

1 :
. , .

, T""OUO",: ."T<T"OXOTAO" v'~Q,_Ch<O<'O""', : V"",Ch'",",O,'ev
~:~:: ch'O<"O"<Jr~ux v..ou.vx, : visoueux ,":""...'...nt : ,.-.".".,..,...SS,s...,nt
""'" : degre...1 , 'P"'<J«ss" ,

'Fc" l '
{'C:', 1 .
.fe: V!OHIOO VKRFPO 1 VKRFPO VKREDO' VKREPO

;~;: : :

~j ~-r, ~' : ~' 1 tl
T i ~T i

',_
,

-~,;1 "--- : -- . \ : -- 1 \
,, --,,V , '--- i/' . '---

~':;'A t tl t tl Cy-~.. 1 - ,
-'2

,

:-

,

~:

,

'~

~ ~
-- :

L
--

~
' :

lL
T',"'-. . /. l,~;-.~ h " -/'. /'" . fi

""," / ,.. 1 /.. f
',7.'1 : ~ 1 1

~~~ ( f : t t : t
k~ l

" ï:}~/ ' , L - -- _1- - - - umm" 1, - - - -1- -- -- um_,
\Tabl:m '?i A 3 ; ! B 3 h C 3 j

-. i~';;-':;;;'::-';;;;:;'~ '7,~;;;-;~-,~,~;-;~,c;;'-;-'r-';;-';;-"-::-';:'7';-;,;; ;;;;;-,;;,;";,,-;;, ~;;;.-,-,~",~;-;~,;;,;-;,-::,-:~.7.::,7,:~,-::,,-;-,,::-,::,c-::, ,-;-,::;;,;.-,~;,

~~! r---' , '!

~
;':B Lfl~id~S _th~o~~_s__~~!.~~E_~~~J- - - - -. - - - -. - - - _. - - -- --- --- - -
7;)"

, "" """" "pi'" "...".. "P...". "". "" """..., "",.. ",,",,"'P,,'" - ""'"

',1
~J.

144

(D

FLUIDES

ACHRONES

oAOooo

CHRONOFWioES

iR RÉVERSiBLES

oKlooo

CHRONO FLUIDES

RÉVERSiBLES

oKRooo

FLUiDES

ViEillisSANTS

oVoooo

I!Hil;; .~~~ ~~:~':'m'~['m'lli:'.'_!--]!'~'jW~Ivil Il LIU H ~J U ~~ J ~U ~H t 1t 11 il! ~ 1111-- - - -----.
a m qn 0 r u x

----------------- .-------------
"'Q~x 3CNo<'< rhéellu"""."' ,'ob'e

VAOESO
--------------------

~L ~

r=

~

T

AETOHUiDlFiANT

OVOOOF

t

~-- - -





146

~" ",,.,...~:~::::~~::~2!~:~.:.i=i~.~~;~;~:~;;:;~:;~f=i:~:~~~'~~:~..~ ~::.. 00':::::::."" '. . """""

",éol'y;d,I,.nl

D,og,.Hot

décro.ss.nt 1 cro.ss.nt cro.ss.nt

VI(I F ~O v J( 1 F P<: v J(1 FOC

t"

:tr,
'{f; :
A'"

i

"~1
/P'

_J~/

~:
/: '~t'/, ...-

'//,-7'
.. ,.'/.:.--

;'/,//
/'"v

~T.bl' A

~ r ~ r-
:* Yno,m.ua .VAON~ visqueux
:-~

[

1 :.. '!'

/
l't ~ . 1

.. ! 1 - ': , '0*.. f ;
: .u"...~. l' ,/ 1 1~ :
.. ~1~: ' ! Tt" , 1..

!

1.. -0"'0- G~~'~~::'. 1
(il tOU.flO-S jl~ 1

T :
7' T 1 (32)

i

! fn~~ ::~ 1

+ 1- "'-"'" "":("1 i s"L Q+: luJ -(1
1 ~ ~., u.. (JJ) :

..- ,EP

"'7-i.
t~; 7'7...t..l).

dég, r
décro...ant
V" 1FOO

i

- .

'~i
/f~, ,/

i//~ ~

8
~

P ...iOE'.'SS, S S"'",

DfG"ESS" '"OG"ESS"

OH 'O'S 5 .",

v..E~O
CAO'5S""

v J( 1~ pC

.."
/:

:::J

":;

~/.ï
_~-j~i

,4!
/f.;7,:

~f':~~".

r- C~
théotluiditlanls stabl.s -V AOFS o. y.i~. ,Mo.p.i ", ... ...0«0. '1!

'H' ,.

i 1>---, 1 r ~ '
.

l' /
1L_,

\

~:I ~1 - . "

i "., ::r , "" ,. ; ",'::r

'V~,

1.u.IS.a-.H: ""..., :'.G.. 1

:~.~ ;. . ~
: ~(":l'C"C'):!.a.1: +cTi

; + 'l.-?c' ,?' ;:
:' t-<.t'.<t-r~1 (2'1 : (..) ;

l '

!
- ----- -- --- --~~:~~~--~-'- '-~ ~~: - _:.::::_~--- - - -- --- - ---

~
ï

~..~ ,*". .VJ(REOO-:-1.~

/

...
'.oohu

.""OGo<>uCS.....,.'" ,
....

@:~H<ROOO".".
A2

**.. O.ICR.OOO...-
..
...

1 cNomno<ml...",.""",.j visqueux
----.-

1 1

HÜ,

2:!
.

J'
' :!

';

--+- ,--- !

~
!

11 ,"-" i- ,.'. l

,10";:::-\ 13) 1

@WONt..
.H'~O<>"U......

.." ..
t ".. ..- 1

82

CAOSS i
.~ it..,t.~ - !i.

~!
~~f"!i

(JI) :

f

AE'NE" i
1

--T',eL 1

z.~T'? 1
1
1
1 f 291 (1>,H )

0"""'0 S...o 051""°

-r.~t. l

"[,a.é..+bC :T.ei"'Cn>t:
i
1

C"< t)j
(29 )(29 )

i
1

1

t

i
C2

théotluiditlanls dégthslts _0;KRFCO-

OEC"OISS."" COISS.'"
V J(I 00 V J(t 0<:

Ii < l'
e.': E





---

148

@ TABLEAU COMPLÉMENTAIRE

A NOMALI ES COM BI NÉES

fluide d Ostwald
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