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OUVERTURE DU 218™® COLLOQUE

DU GROUPE FRANGAIS DE RHEOLOGIE

Mes chers collbgues,

J'al 'honneur et le grand plaisir d'ouvrir le 21 éme Colloque du Groupe Frangals de Rhéologie,
consacré & la rhéologie des fluides hétérogénes.

Depuls 20 ans, tous les colloques annuels de notre groupe ont eu lieu & Paris. Cetle année fa
province nous accuellle pour la premigre fols, et je remercie trds sincarement Monsieur
Olivier SCRIVENER, directeur de recherches & Tinstitut de Mécanique des Fluldes de Strasbourg,
qui a organisé ce colloque sur un thame dans lequel it est particulidrement compétent, avec
rappul de [Université Louis Pasteur et de 'Ecole Natlonale Supérieure des Ars et Industries de

Strasbourg.

Notre région de I'Est est bien active en rhéologie; de nombreux travaux théoriques et
expérimentaux sont effectués & Strasbourg, Mulhouse, Nancy, Metz, afin de comprendre et de
maitriser le comportement mécanique des matériaux solides, de fluides, de milleux homogénes
ou hétérogénes trés divers.

Les applications industrielles sont nombreuses, et je pense que limporance &t la diversité de
ces applications est une des richesses de notre discipline.

J'espére que vous passerez dans cette belle ville de Strasbourg trois journées agréabies et
enrichissantes.

J.D. WEBER
Président du Groupe Frangais
de Rhéologie
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MECANISMES DE GELIFICATION
DES GELS DE GELATINE

M. DJABOURQV
Laboratoire de Physique Thermique
ESPCI
10, rue Vauquelin 75231 Paris cedex 5

SOMMAIRE : Cette étude a pour but d'élucider les mécanismes de formation d'un gel physique, thermo-
réversible, le gel de gélatine dans I'eau. De nombreuses méthodes expérimentales ont &té mises ne oeuvre
pour caractériser, d'une part, les modifications struciurales de la solution et, d'autre part, les
paramétres rhéologiques. La relation rhéologie-structure, autour d'un point de gel, montre que la
gélification peut étre assimilée & un phénoméne critique (théorie de la percolation). Une analyse
phénoménologique de la cinétique de formation du réseau est également présentée.

SUMMARY : The aim of this work Is to elucidate the mechanisms of gelation of a physical,
thermoreversible gel, which is the gelatin gel in aqueous solutions. Several experimental methods have
been used In order to characterize the structural modifications and the rheological parameters. The
relation belween microscopic structure and rheology In the vicinity of the gel point show that gelation can
be assimilated to a critical phenomenon (percolation theory). A phenomenological analysis of the kinelics
of network growth is also proposed.

1, INTRODUCTION

Le but de ce travail est d'élucider les mécanismes de formation des gels de gélatine et de relier les
paramétres de structure aux propriétés rhéologiques.

Le gel de gélatine est bien connu des milieux industriels pour ses remarquables propriélés
gélifiantes. A des concentrations faibles (quelques pourcents en poids), et dans des conditions trés variées
de mH, de force ionique, etc., les solutions aqueuses de gelatine forment & température ambiante, des gels
homogenes, stables au cours du temps. Ces gels sont thermoréversibles car ils retrouvent leur fluidité
par élévation de la température.

Au cours de notre étude, nous nous sommes atlachés & mettre en évidence linfluence des traitements
thermiques, d'une part sur la structure des gels, et d'autre part sur leurs propriétés mécaniques, en
particulier au voisinage de la transition sol-gel, afin de tenter une modélisation du systéme & ['échelle
microscopique.

Nous présentons d'abord bigvement la molécule de gélatine (ou collagéne dénaturé), ensuite nous
décrivons la structure des gels vue & travers différentes techniques expérimentales (polarimetrie,
microscopie électronique, résonance magnétique nucléaire du proton,...), pour divers traitements
thermiques. Les propriétés rhéologiques du milieu, au cours de la transitions sol-gel sont explorées, en
régime dynamique (faibles déformations en régime linéaire) et reliées aux parametres de structure. Une
analyse phénoménologique de la transistion sol-gel est proposée, en termes de phénoméne critique.

2. LAMOLECULE DE COLLAGENE

La gélatine est la molécule de collagéne dénaturée. Le collagéne est une protéine d'origine animale,
dont la formule est -(NH-CHR-CO)p- , ol R représente le groupement latéral d'un acide aminé. Il y a une

vingtaine d'acides aminés différents le long d'une chaine mais les séquences se succédent avec la répétition
de certains motifs. En particulier les séquences du type -(Gly-X-Pro)- ou -(Gly-X-Hypro)- sont

2-21
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traduite a l'aide d'un modéle simple. C'est la suite que nous donnons actuellement

3 cette étude.
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ETUDE STRUCTURALE DE SUSPENSIONS
BIDIMENSIONNELLES CISAILLFES PRESENTANT DES INTERACTIONS

C. CAMOIN, J.F. ROUSSEL, R.BLANC
UNIVERSITE DE PROVENCE — UA 857 DU CNRS
DEPARTEMENT DE PHYSIQUE DES SYSTEMES DESORDONNES
Centre de St Jérdme
F-13397 MARSEILLE CEDEX 13

SOMMATRE

On présente des résultats expérimentaux obtenus sur des suspensions
pidimensionnelles soumises a des interactions ; les divers aspects de 1'agrégation
sont examinés. Les résultats sont comparés avec ceux obtenus par des simulations
numériques.

SUMMARY

We present experimental results cbtained on bidimensional suspensions with
{nteractions : the different aspects of aggregation are examined. The results are
compared with those obtained in numerical simulations.

1 —INTRODUCTION

L'agrégation de particules en suspension dans un fluide est un phénoméne d'une
grande importance car il conditionne, en partie, la stabilité des systémes
(solutions colloidales, dispersion etc...)

Smoluchowski en 1917 a, le premier, posé les principes des processus de
1'agrégation. Depuis les deux derniéres décennies, un grand nombre de simulations
analogiques et numériques ont ¢été xdalisées cependant, les prévisions
qQuantitatives, compte tenu du grand nombre de phénoménes physiques intervenant
simultanément : mouvement brownien, forces interparticulaires, interaction
hydrodynamique, ..., sont souvent difficiles a formuler.

Nous avons, dans nos expériences, réalisé une sorte de gimulation analogique
de ce qui se passe dans les colloides ou les aérosols dans le cadre d'une
agrégation avec ou sans cisaillement. La suspension que nous avons "construite"
est bidimensionnelle, constituée de sphéres macroscopiques (le mouvement brownien
est négligeable) ; on peut controler les forces d'interaction tant capillaires
attractives qu'hydrodynamiques. Notre étude comporte deux volets : d'une part une
Gescription des agrégats A 1'état stationnaire, d'autre part une description de
1'aspect cinétique de 1'agrégation qui est en cours.

2 -DISPOSITIF EXPERIMENTAL

2-1 La suspension

2 Elle est constituée par une dispersion de sphéres monodisperses (diamétre
4 = 3,17 ym) dans une couche de fluide visqueux dont 1'épaisseur h est inférieure




au diambdtre des sphéres le tout est supporté par de l'eau, l'‘ensemble est placéd
dans l'entrefer d'un viscosimétre de Couette.

2-2 Caractérisation des forces

Forces d'origine capillaire

L'épaissaur de fluide visqueux étant inférieure au diamédtre des sphéres, les
interfaces air/huile, huile/eau sont déformdes et il en résulte globalement une
force d'attraction d'origine capillaire entre les sphérea. La mesure des forces a
¢té rdalisde 4 1'aide d'une microbalance, La figure 1 montre les variations de la
force entre deux sphéres en fonction de leur distance centre & centre, et ce, pour
diverses valeurs de h. L'expresaion analytique de F peut etre déduite & partir de
ceg courbes

IH\J‘_

F(r) = _u.r @

ol A, (de l'ordre de quelques mm) représente la portée des interactions. Les
interactions sont a courte portée. Dans nos conditions expérimentales, la valeur
maximale de F peut varier de 10* a 107® N (selon la valeur de h ). Une
caractériegation de F(r) est donnée dans Camoin et al. 1986.

Forces d'origine hydrodynamique

Elles résultent du cisaillement produit par la rotation du cylindre intérieur
du viscosimétre de Couette.
La valeur maximum des forces hydrodymaniques varie comme

2 .
a ynl[l ¥ : taux de cisaillement, n : viscosité du fluide]

Compte tenu des conditions expérimentales, cette force n'est pas constante dans
1'entrefer du viscosimétre, on a, par conséquent, considére un taux moyen de
cisaillement <¥». Expérimentalement, y est choisi de fagon A& donner des valeurs
des forces variant en moyenne de 10* a 107™° N.

Pour caractériser la valeur relative des forces capillaires et hydrodynamiques
on & construit une quantité adimensionnelle A i

Force capillaire <3

Force hydrodynamique

pouvant varier de O a 1'infini,

2 —ASPECTS STRUCTURAUX A L'ETAT STATIONMNAIRE

Sur une suspension ol la concentration surfacique est de 15 % on a étudié les
atructures en fonction de A. Les observations ont été effectuédes en régime
stationnaire, c'est-a-dire dans un état od, globalement, 1les structures
n'évoluaient plus.

A —— O (absence de cisaillement). Dans <@ cas on cbserve les structures de
la figure 2a. Cette expérience, réalisée pour la premiére fois par Allain et
Jouhier 1983, montre que la croissance peut 8e rapprocher du modéle
d'agrégation limitée par diffusion dédcrit par Witten et Sander 1981 [mais
attention, dans ce cas, il s'agit d'une diffusion brownienne]. Les agrégats

mn&uo:wo:ﬂ une structure A caractére autosimilaire ; cette structure *lache"
traduit la difficulté pour de nouvelles sphéres de péndtrer a4 1'intérieur des
wfjords” .

rnw_nuub_..uwo: fractale que l'on a pu déterminer i1 1,7 est en accord avec lea

résultats des simulations numériques.
A de l'ordre de quelques dixiémes : le cisaillement a pour effet une

restructuration des amas obtenus précédemment ; il n'est pas suffisant pour
les briser. Les amas obtenus (figure 2b) présentent la méme structure que
précédemment mais ici les extrémités libres ont effectué une rotation sous
1'effet du ciaillement jusqu'a venir former une “boucle™ et la structure est
bloquée. La valeur de la dimension fractale n'est pas profondément modifiée
par la restructuration. Le méme résultat a été obtenu par Meakin et Jullien

1985 dans le cadre d'une simulation numérique

A de l'ordre de 1 : on a, dans ce cas, une compétition entre les deux
effets qui s'équilibrent. Attraction et restructuration aboutissent & la
formation d'amas présentant une structure hexagonale (figure 3c). Autour de
cette valeur A = 1, le nombre d'amas est une fonction croissante du taux de
cisaillement (il est A souligner que les amas cobtenus comportent sensiblement
le méme nombre d'éléments — Chappuis et Bourrier 1985)

Lorsque A devient supérieur & l'unitd, ce sont les effets hydrody-
namigues qui l'emportent et on aboutit & des amas statistique (figure 2d) que
Bouillot a décrits ( Blanc et al., ce volume)

A partir de cette analyse, on peut donner la variation de la coordinance
moyenne z des particules au_..-h un agrégat en fonction du cisaillement «<y». Pour
des valeurs croissantes de «<y», z passe par un maximum égal 4 6 (structure
hexagonale bidimensionnelle) pour une valeur critique de «y». Cependant le
phénoméne n'est pas réversible (figure 3).

e

Les valeurs de la dimension fractale que 1l'on a obtenues ici sBont A relier & la
concentration surfacique en sphéres. Il est probable que pour d'autres
concentrations, les structures risquent d'etre différentes et l'aspect fractal
pourra s'estomper.

4 — ASPECTS CINETIQUES DE L'AGREGATION

4-1 Bases théoriques
Les équations de base ont été décrites par Smoluchowski :
any 1

S e E Koo i i, e | Y < n,
dt 2 R 3 Tl P | nx i iK i

dn/dt représente la variation du nombre d'amas comportant k éléments pendant le
temps dt, dans le cas d'une agrégation irréversible (comme c'est pour nous le cas
Chaque fois que A < 1). En se basant sur des hypothéses fortement simplificatrices,

©On arrive aux prévisions théoriques suivantes (Jullien 1986 - Article de synthése)
1

* Pour une valeur de k donnée, le nombre d'amas de taille k passe par un
maximum et décroit pour les temps longs comme t™ = ;

** Le nombre total d'amas varie lui, comme t, affecté d'un coefficient de
1'ordre de -1.

N Le dispositif de base est celui décrit plus haut. Un systéme automatique
acquisition et de traitement des images a ¢té mis au point au laboratoire par

4-11
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critiques d'érosion hydraulique 1o croissent rapidement dans le lemps de tassement. Aprés quelques
années une tells couche de vases peut passer de I'élat liquide & I'état solide.

L'étude de I'évolution du comportement rhéologique des vases en fonction de leur concentration
permet donc la caractérisation des écoulements en rivisres et en retenues 4 forte concentration (surtout
pendant les crues), ainsi que l'estimation des vitesses dynamiques u+ = t/p nécessaires pour mettre en
mouvement les particules solides fines aux différents états du tassement. Migniot 1968 ; 1983 a
démontré clairement que celte contraine critique d'entrainement peut étre définie par la rigidité initiale
10, €t que “la rigidité initiale 15 et la viscosité des dépdts permeltront de caractériser ces différents états
et les rattacher & la concentration en particules solides”. Migniot a constaté que le fond vaseux esi
facilement érodable pour des rigidités Initiales 1o < 1,5 Pa (par les ondes d'interface entre le fluide et le
toit des dépdts), et difficilement mis en mouvement pour 1,5 Pa < 15 < 10 Pa (par étirement) ; aux 1 >
10 Pa le fond présente une grande résistance.

Les caractéristiques rhéologiques des vases ayant les mémes concentrations peuvent élire différentes,
suivant les propriétés physiques (granulométrie, forme des grains, état de floculation...). Pendant la
sédimentation dans la retenue, on constate souvent une classifiaction nette de la granulométrie ; les grains
grossiers (gravier, sable) se déposent & I'entrée de la riviére, les particules plus fines sédimentent dans
la retenue, en fonction de leur taille et des vilesses du liquide dans la section mouillée du réservoir.
parfois elles sont transportées beaucoup plus loin que ne le prédisent les calculs admettant la dispersion
des grains en suspension dans la section entigre ; c'est le cas des courants de densité, qui apparaissent
surtout pendant le transport des particules fines de diamétre inférieur 4 20 pm (Graf 1971). Ce
diamatre des particules élémentaires n'est d'ailleurs pas caractéristique pour I'analyse théorique de la
sédimentation, de la floculation qui augmente de fagon notable le diamétre réel des "sédiments” et cause
l'augmentation de la vitesse de chute.

On voit que les caractéristiques rhéologiques des vases aportées et déposées dans la retenue peuvent
atre trds différentes, surtout en fonction de la granulométrie et de I'état de ces substances. La description
du comportement rhéologique exige donc la prise de plusieurs échantillons du fond de la retenue, a
ditférentes distances du barrage.

2. Propriétés physiques des vases des barrages-retenues

La plupart des vases déposées aux réservoirs d'eau alimentés par les rividres proviennent de
I'érosion de la surface du bassin versant. Leur taille dépend donc du sol érodé, du type de I'utilisation
agricole, de la couverture végétale (qui protége le sol el diminue I'érosion) ; les vases peuvent contenir
des particules organiques, des sels dilués etc.

Les propriétés physiques des particules fines transportées en suspension et déposées ensuite aux
retenues peuvent donc varier dans de larges proportions entre un bassin versant et l'autre et doivent étre
déterminées expérimentalement.

La densité du solide varie peu et pour la plupart des retenues est comprise dans lintervalle 2500
kg/m3 < pg < 2700 kg/m3.

Le contenu en particules organiques est relalivement faible, de l'ordre de quelques pourcents et est
largement inférieur a celui des étangs naturels.

La granulométrie est un facteur important et doit étre étudiée avec soin, si possible aussi bien a l'état
défloculé (taille des particules élémentaires) qu'd I'état floculé. Les courbes granulométriques du
composant solide & I'état défloculées ne sont pas toujours identiques. Sikirdji 1982 a étudié la
granulométrie des alluvions déposés dans la retenue du Chambon. Il a constaté que aussi bien la
densimétrie traditionnelle que I'appareil de Coulter (basé sur la mesure de la variation du champs
électrique) causent une erreur systématique, donnant le diamétre moyen inférieur au diameétre moyen
réel. Les deux appareils sont basés sur le volume des particules réelles, ramené a des sphéres
équivalentes. Lorsque l'on compare les courbes obtenues par les deux méthodes on constate que la
déviation en direction des “fines" est beaucoup plus Importante pour la densimétrie que pour le “Coulter
analyser”. Fam, Dodds et al. 1986 ont comparé les courbes granulométriques des schlamms de phosphate
obtenues au "Coulter® et a I'appareil de Malvern 2200 (basé sur la diffusion de lumigre) ; le
granulométre Malvern a donné le diamétre moyen inférieur & celui déterminé au "Coulter™. 1l semble donc
que ce dernier appareil donne la plus faible déviation vers les “fines” parmi les trois granulomeétres
cités.

Uinfluence de la floculation concerne les particules fines (argileuses et limoneuses), d'aprés Migniot
1968 inférieur 4 40 um. Le facteur de la floculation F = Wi5o/Wysg varie d'aprés cet auteur en
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tion de la grandeur de grains élémentaires d50 et de la concentration de la suspension Tg. Fax peut
atre déterminé d'une fagon approchée sur la base de la formule :

fonc

Fmax = 250dsq *1+8 (1)

Emax dans cette équation est la valeur maximale du facteur de la floculation qui apparail aux
concentrations de l'ordre de 10 g/l (Migniot 1983).
|'auteur a détermine les courbes granulométriques de plusieurs vases déposées dans les retenues
algériennes Fergoug et Bou Hanifia sur l'oued El Hammam, aussi bien a I'état floculé que défloculé. On a
ulilisé le densimétre classique. Les résultats confirment la validité générale de la constalation de Migniot
que la floculation concerne les particules solides inférieures & 40 - 50 um. Pour une vase donnée, la
courbe granulométrique a I'étatl floculé commence a dévier de la courbe concernant la granulométrie
~slémentaire” au point correspondant & la grandeur des grains citée. Les différences entre dg et f5g sont
notables :
- pour la retenue de Fergoug, d5q varie entre 1 et 38 pm, f5q entre 6 et 70 pm.
. dans la retenue de Bou Hanifia, les vases sont plus grossiéres :
le diamétre nominal & I'état défloculé est égal entre 18 et BO um ; et & I'état floculé entre 78 et 97
um, comp. Parzonka 1986.

Lavitesse de chute W & considérer dans les calculs de la sédimentation des particules fines dans les
barrages-retenues sera donc souvent celle des flocons et agrégats (Korso 1986) que des particules
alémentaires. La floculation augmente la vitesse de chute mais simplifie la sédimentation, puisque les
vitesses de chute de flocons sont pratiquement du méme ordre de grandeur et varient de 0,125 mm/s pour
dsg = 1 um a 0,832 mm/s pour dsq = 40 um, cf. Migniot 1968. Ce phénoméne a été retrouvé aussi dans

le cas des vases des retenues citées - le facteur de floculation croit d'abord avec T atteignant sa valeur
maximale aux Tg entre 10 et 20 g/l, et décroit ensuite. Les vitesses de chute corespondants & F gy sont
de l'ordre de 0, 27 a 0,35 mm/s pour les vases avec dgp entre 6 et 8 um, qui représentent d'ailleurs
bien la pluparl des dépdts de la retenue du Fergoug (Bousselham et Mallem, 1986).

Les vases & I'état liquide, donc aux concentrations inférieures & la limite de liquidité d'Atterberg Tsil.
umcqm:_. élre considérées comme des mixtures homogénes ou pseudo-homogénes sol-eau, et du point de vue
rheologique comme des fluides newtoniens (aux Cy < Cy jim) et des fluides non-newtoniens (aux Cy >
0<.__3g. Des caractéristiques rhéologiques des vases peuvent étre déterminées & l'aide des viscosiméires
z.zm.ﬁm ou capillaires, basés sur le principe du cisaillement simple t = f(G), o0 t est la contrainte de
mwm____mama tangentiel et G la vitesse de déformation. Ces corps plastiques et viscoplastiques peuvent étre
¥ %ﬁa d'apres des modeles rheologiques genéralisés des subslances rhéostables (“time-independent”). La
. Mon@ de mesures viscosimétriques et de leur interprétation a é€té présentée dans les travaux

Niérieurs, de Migniot 1968 et de l'auteur 1967, 1974.

s Les valeurs de la viscosité dynamique n dans la zone newlonienne peuvent élre aussi déterminées a

aﬂ_am de _mnv..w.am: n_mmmﬁc.m de Engler et comparées avec ces valeurs obtenues aux viscosimétres
ernes (rotatifs ou capillaires). Dans cette zone on utilise la formule classique de Newton :

t=1G (2)

. La variation de n avec la concentration en volume Cy = Tg/ss est décrite d'aprés I'‘équation de
Einstein-Kanhn -

n=mno (1 +ACy) (3)

_MMM valeurs de A dépendent en premier lieu de la grandeur des grains. Migniot a constaté que les vases
8s des retenues Hamiz et Fodda ayant dgg égal & 1-2 um ont des viscosités 1 entre 1 et 4,5 ¢P ; A

Varig
enlre 60 et 80. Parzonka 1967, 1974 a constaté que dans la zone newtonienne n varie entre 1 et 3

argil
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De ces équations, on tire :

,umlw_.nJl.Jn_._z.mlpFulh.
nR4

(P2-PI)R.

ny = AL2=Ly
40
mRI

Si on appelle n¥ et n¥ les "viscosités” déterminées sans correction pour ces deux capillaires, il rendra
aprés correction :

nw = 1EL2=n¥L

Ly - Ly

La figure 6 montre qu'a partir de mesures réalisées avec des capillaires de diamétre 0.8 mm et de
longueurs différentes (2—4—8-20 mmy), on peut, aprés correction, déterminer la valeur de la viscosité
apparente. Les calculs ont €t faits en associant successivement le capillaire de 20 mm avec les trois autres
(droites inférieures).
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Fig.6

4 ELEVATION DE TEMPERATURE PROVOQUEE PAR L’ECOULEMENT DANS LES
CAFPILLAIRES

Aux trés fortes vitesses de déformation, I'énergie dissipée dans un fluide sous forme de chaleur devient
trés important et modifie sa viscosité. Nous allons ici considérer la chaleur totale dégagée dans le cisaillement
du fluide, la répartition théorique de I'énergie dégagée dans le cas d'un fluide newtonien €équivisqueux et la
répartition réelle telle qu'elle peut ressortir des calculs.

4.1 Chaleur totale dégagée dans un capillaire en écoulement

Pour un débit moyen Q dans un capillaire, I'énergie dégagée par unité de temps est P.Q., qui correspond
a une élévation de température moyenne [ 6 ] :

5y B, D
QpCvi pCv

od Cv est la chaleur massique du fluide et J 1'équivalent mécanique de la calorie.

Ceci correspond par exemple, pour une huile de masse volumique p = 900 xm_..n..u et de chaleur massique
de 0,45 calorie/g, pour une pression de _oo._ou Pa a AT = §5,9°C.

5-40

éme pression, dans un capillaire de 0,15 mm de rayon, de 6 mm de longueur, correspond pour
m 0 : 3

A..W.SH q“n viscosité 0,1 Pa.s & une vitesse de déformation 2 la paroi de
une hutle

dv _ _Pr__ 100.10%x0,15

dr 2nL 2.0,16
Finalement donc, |'élévation moyenne de température du fluide est assez réduite pour une vitesse de
déformation €levéc & la paroi. Cela tient au bref temps de séjour du fluide dans le capillaire.
42 Répartition do 1'éncrgic dégagée . .
Malheureusement, I'énergie correspondante Nnu dégagée de B-Eo,,.n trés Ewosonwuo.. Par unité de WB.E
et unité de volume, I"éncrgic dégagée est n ()", le temps de séjour d'une parcelle o Apine Sans. b, capilire
est d'autr part égal & L/v. Si on suppose un fluide & viscosité constante s’écoulant .mEﬁ.E un profil umsaoEnu.
I'énergic dégagée dans I'unité de volume correspondant & une parcelle de matidre sera en fonction de la

A i T o D TR
*TWe) v "eaz) gro s RE-F
anL

=1,25.10%"!

distance r & l'axe :

La courbe correspondant & cette équation est représentée sur la Figure 7.

Prés de la paroi, I'éncrgic dégagée par unité de volume tend vers I'infini. En cette zone, le cisaillement
est trés élevé et le temps de séjour théoriquement infini.
T =

4

b

;
{ i
I
i
|
I K]

Fig. 7
La réalité est évidemment différente. Des &changes thermiques ont lieu entre couches de liquide

avoisinantes et entre le fluide et la paroi. Ceci limite 1'élévation de température et en modifie la répartition.
1l en résulte une variation de viscosité de I'entrée du tube vers la sortie et du centre vers la paroi. Des calculs
omplexes permettent en ce cas de déterminer les différents parametres caractérisant I'écoulement [ 6—7—8
1. Nous ne donnerons ici que les principes des calculs et les résultats globaux qui s’en déduisent.

43 Calculs des &coulements

Dans les calculs relatifs aux écoulements de fluides aux trés forts débits dans les capillaires, on garde des
hypothases de la loi de Poiseuille, la symétrie axiale de ['écoulement, le fait que celui-ci est laminaire et
Permanent ¢ que la vitesse est nulle a la paroi.

Le Principe consiste 3 prendre un "modele” de liquide donnant une variation de viscosité en fonction de la
temps;
Pérature ot gy temps de cisaillement, par exemple [ 8 ] :

= No= Acxp—
n I+kt? RT
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Rhéologie des Fluides Hétérogenes - C.R. 218™ Colloque GFR, 1986

HEMORHEOLOGIE : DE LA THEORIE A LA PRATIQUE CLINIQUE.
J.F. STOLTZ
U 284 INSERN et Centre Régional de Transfusion Sanguine
Plateau de Brabois
54500 VANDOEUVRE LES NANCY

Jusqu'd ces derniéres années, la plupart des ouvrages de physiologie ou de physio-
pathologie ne traitaient que rarement de la rhéologie du sang. Or, récemment, il est
apparu que de nombreux processus pathologiques cardio-vasculaires ne résultent pas, ou
du moins pas exclusivement, de maladies du coeur ou des vaisseaux mais peuvent E&tre
attribués a une ‘"distribution" défectueuse du sang dans les vaisseaux et
particulidrement dans la microcirculstion, L'origine de ces troubles est le plus
souvent liée & des modifications des propriétés rhéologiques du sang ou de ses
différents constituants ce qui rend donc leurs études particuliérement importantes. De
prime abord cependant, 1'étude des phénoménes 1liés aux milieux vivants rebute le
physicien. En effet comment progresser dans une science ou rien n'est rigide car tout
est déformable ou rien n'est fixe car tout est évolutif ? Comment dans ce cas
appréhender la réalité et quelle fiabilité peut-on donner a une science ol les mesures
sont souvent incertaines. Pourtant, au cours de son évolution, 1la médecine a su se
forger des théories permettant de déceler et de mesurer les manifestations anormales de

processus fondamentaux.

C'est dans la recherche de ces processus fondamentaux qu'a pu se développer au cours
des 20 derniéres années l'hémorhéologie. Si les connaissances acquises ont permis de
faire progresser la compréhension de certains phénoménes pathologiques, il est certain
qu'en retour le rhéologue peut trouver dans les problémes posés par la physiologie de
la circulation et des échanges de nombreuses occasions d'exercer son esprit. Il s'agit
cependant d'un exercice difficile car la mécanique des solides qu'il faut envisager est
celle de milieux plus ou moins mous & structures complexes et la mécanique des fluides
est celle de mélanges hétérogénes. Malgré ces difficultés, 1'hémorhéologie doit &tre
considérée comme partie intégrante de la rhéologie et s'il y a apport de la rhéologie
fondamentale a 1'hémorhéologie, il peut également y avoir apport de 1'hémorhéologie a
la rhéologie fondamentale et 1'hémorhéologie pourrait &tre un stimulant pour la

rhéologie par l'originalité des problémes posés. En effet, pour comprendre les

mooE.m__._m:«m physiologiques et les manifestations pathologiques qui les accompagnent, il

faut établir les bases d'une rhéologie nouvelle pour des milieux et des conditions aux
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Figure 1 : Répartition des pressions dans le

est due

quatre cavités.

limites d'une complexité bien supérieure 3 celle généralement rencontrée en rhéologie

classique. Corrélativement, il est nécessaire que les expérimentateurs (physiologistes,

biologistes, cliniciens,...) apportent un trés grand soin dans la définition de ce

qu'ils observent ou mesurent. Dans ce travail, nous tenterons a travers quelques

exemples généraux, d'illustrer ces différents aspects.

1/ LES DONNEES DE BASE DE LA PHYSIOLOGIE DE LA CIRCULATION

La principale fonction de la circulation sanguine est d'
part,

assurer le transport d'une
de l'oxygéne et des molécules nécessaires au métabolisme cellulaire vers les

tissus et d'autre part, du gaz carbonique et des déchets vers les organes chargés de

leur élimination,
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systéme circulatoire.

Du point de vue de la mécanique, on peut considérer que la mise en mouvement du sang

a l'action de la pompe cardiaque qui joue en fait le réle d'

une double pompe &
Partant du ventricule gauche le sang est expulsé périodiquement sous
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é i i éres. Ces vaisseaux
ression dans l'aorte pour &tre distribué ensuite par les art

fo rte P

des propriétés rhéologiques particulidres qui exploitent le caractére pulsatoire
ont

ret Windkessel). Elles se distendent lors de 1'éjection (Systole) en stockant sous
ffe

Am_.am de pression une partie de l'énergie mécanique fournie par le coeur et en la
“..Mumﬁm:« ensuite (diastole). La pression moyenne diminue réguliérement de H‘_moa.no (120
mnHg) aux capillaires (25 mm Hg) la chute la plus importante étant observée dans les
petits vaisseaux de la microcirculation (Figure 1). . .

La microcirculation peut &tre définie comme la circulation dans les <m~mmwmcx situés
entre les artéres et les veines dont le diamétre est inférieur & 500 u environ. Elle
comprend les artérioles, les capillaires ( 5 - 10 \L et les veinules. .
Enfin le systéme veineux raméne le sang au coeur droit. Les veines sont des conduits

souples et déformables qui contribuent peu a la chute de pression (Figure 1). Leur

parde déformabilité donne A ces vaisseaux la possibilité .de stocker. le sapg »rar
A &

ugmentation de section sans variation de pression notable (comportement de type
a

ODURHA«FNV.

Chez 1'homme au repos un débit de l'ordre de 5 & 6 1/mn est suffisant pour assurer
les transports nécessaires 3 la vie. Les débits sont trés variables d'un organe 2
1'autre comme le montre la table 1. Ils peuvent également &tre modifiés en cas d'effort

sans que la pression artérielle moyenne ne change.

: : : UIN AU REPOS © POURCENTAGE DU :
: ORGANES } POIDS [ DEBIT m>_%u . | oISUCTIEN
" Cerveau : 1400 : 750 (1500) : 14
* Coeur : 300 250 (1200) : 5 :
: Fole ©1500 : 1300 (5000) : 2 m
| Tube digestif i 2500 1000 (4000) : :
: Reins © 300 1200 (1500) : 22 m
* Muscles Po3s00 1000 (20000) : 18 :
: Peau © 2000 200 (4000) : “ :
| Suelette, tissu | 27000 800 (4000) : 1 m
: conjonctif : :
: TOTAL @ 70000 : 5500 : 100 :
Table 1 : Distribution du sang dans les différents organes du réseau systémique, pour

un homme au repos de 70 kg. Dans la 3e colonne, les valeurs entre parenthéses donnent

le débit sanguin en cas de vasodilatation maximale. (D'aprds Folckow et Neil.)




Les parami:tres hydrodynamiques .oyens sont également trés variables. Ainsi la vitesse
moyenne est de 24 cm/s dans l'aorte, alors qu'elle est inférieure a 0,2 cm/s dans les
capillaires. .

Par ailleurs, dans les conditions physiologiques, on constate que les systémes de _,
régulations et contrdles de l'organisme permettent de garder certains paramétres
constants (volume du sang circulant, sens de circulation, pression dans l'oreillette
droite, pression transmurale des capillaires...) et que d'autres varient en fonction !
des besoins physiologiques (débit moyen qui peut varier dans un rapport de 1 a 5,
résistances vasculaires, répartition des débits, fréquences cardiaques qui peut varier !
dans un rapport de 1 & 3, section des vaisseaux...).

Enfin, 1la compréhension des mécanismes physiologiques de la circulation nécessite la
prise en compte de 1'hétérogénéité du milieu, due principalement a la dimension
relative des globules rouges par rapport au diamdtre des vaisseaux. C'est ainsi que,
d'un point de vue schématique, les écoulements sanguins peuvent &tre classés en trois 4
groupes suivant les valeurs du rapport A = R/a (rapport du diametre 2R du vaisseau & _v
la "dimension" 2a du GR). On distingue alors : |

a) la circulation capillaire AOA#:. ol le globule rouge se déforme, et qui est donc
dominée par les propriétés rhéologiques du globule rouge, c'est-a-dire Hm“
viscoélasticité de sa membrane et la viscosité du fluide intérieur (Hémoglobine}.

b) la circulation systémique AOrV 50) dans les artéres et les veines, ol 1l'écoulement !
plus ou moins pulsé s'accompagne d'importantes déformations des parois vasculaires. A
cette échelle, la circulation dépendra donc surtout des propriétés rhéologiques du sang
et des parois.

c¢) la microcirculation (1 <ol <& 50) dans les artérioles et les vénules, ol se font !
sentir principalement les propriétés dites "anormales" du sang (c'est-a-dire ]

essentiellement ses propriétés non newtoniennes) associées & une omdmo«mdmmnwncmA
fondamentale des écoulements a cette échelle qui est la formation d'une couche |
plasmatique, vide de globules rouges, ces derniers étant concentrés dans la région ,,_
axiale du vaisseau. L'existence d'un tel écoulement diphasique entraine un {
aplatissement des profils de vitesse et des effets spéciaux comme le célébre effet
Farhaeus-Lindqvist et l'effet Farhaeus. L'interprétation de tels écoulements ne vmc«w

étre effectuée qu'en tenant compte des propriétés rhéologiques du sang.

2/ NECESSITE DES MODELES RHEOLOGIQUES

Les problémes que posent 1'hémorhéologie aux rhéologues fondamentalistes appa- !

raissent pratiquement inextricables. Il s'agit d'établir les bases d'une rhéologie qui

soit valable a l'échelle microscopique pour un milieu hétérogéne dont la composition et
la structure sont susceptibles de varier au cours du temps et dont les oo:mnw:nmm,,
physiques des constituants dépendent de leur état de mouvement. On est donc en présence
d'un systéme ouvert au sens thermodynamique du terme. Or, la rhéologie théorique s'est §
jusqu'a maintenant peu développée dans cette voie. Le comportement rhéologique d'un tel ,.“,

systéme pose des probleémes & peu prés insolubles et si la circulation sanguine ne §
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Parmi les lois les plus classiques signalons : A&h. = (1 IOA% ou OA est un
facteur dépendant soit de la concentration maximale \a (empilement le plus compact des
hématies donnant \.Na.l..VQL soit de la déformabilité des hématies.

D'autres relations peuvent étre également envisagées :

- ;u - -_A\\,
\T\lmxu u-\/% @x«Np-A-yﬂvV

ou v/ est un facteur phénoménologique prenant en compte les effets d'encombrement des
particules aux fortes concentrations cellulaires.
En ce qui concerne la relation & ..Jﬁ un des modéles les plus classiquement utilisé

est la loi de Casson ; elle s'exprime sous la forme classique :
9, 9, LA
Z* Hym + (K y\vm

ou K est la viscosité de Casson et .Wo la contrainte seuil au dessous de laquelle le
sang se comporte comme un corps rigide. Les variations de K et N.o en fonction de '
l'hématocrite sont alors données par la théorie. En fait, 1'étude des variations
expérimentales nma en ».w:onwo: Q@(M-\I montre que pour un sang normal, cette relation
est satisfaisante si N\AN\ Abo - mOmlH mais elle n'est plus satisfaisante pour les
hématocrites élevés et pour les faibles valeurs de % . De plus, la contrainte seuil No
n'est pas directement mesurable par 1les techniques viscosimétriques classiques.
Certains auteurs ont pu cependant évaluer des modifications pathologiques de ce
paramétre (par exemple au cours du Diabé&te 23 l'aide de montages faisant appel 3 la

circulation du sang dans des circuits de tubes capillaires).

Une approche intéressante peut é&tre également envisagée a partir de l'extension du
concept de viscosité intrinséque et du principe de dissipation optimale d'énergie.
C'est dans cet esprit que Quemada a proposé d'étendre au comportement non-newtonien du

sang la relation proposée initialement pour les fluides newtoniens :
.\Nn =(1-% x%vum

Dans ce cas, la viscosité intrinséque K en tant que paramétre de structure dépend des
conditions d'écoulement. La dépendance exacte de K AM\ ) est difficile & déterminer
puisqu'elle résulte de phénomenes différents et dépendants du cisaillement considéré
(désagrégation du réseau de rouleaux ou d'agrégats de globules rouges aux faibles
valeurs de IW , diminution de la taille des rouleaux puis dissociation compléte,
déformation et orientations des hématies). Pour une valeur de d~\ao::mm. on observe un

équilibre dynamique entre ces différents processus.
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pans le cas du sang, Quemada a proposé de caractériser la structure 3 un hématocrite

donné, par un temps caractéristique moyen C et par les valeurs extrémes de la
viscosité intrinséque Ko = K(o) et K _, =K ( >o) associées aux états maxima
d'agrégation et de déformations des hématies. Une équation de type cinétique pour

décrire 1'équilibre dynamique "agrégation —_— désagrégation" conduit & la valeur

d'équilibre (a /W fixé) qui sera introduite dans 1'équation aoaNﬂ.
-A :
1,
Ko + K AK\ %«.v\m
Y 2
1 /g, v
- (¥ 74,

y Ko - K
xﬁd\vuxvﬁ+o [d -

1+ A.N.m\vx

Dans ce cas, les 3 paramétres Ko, K 5 et C (ou H\Wh en introduisant une valeur
L]

critique du cisaillement %0 ) permettent une caractérisation partielle des propriétés

rhéologiques du sang.

w\o FM\AH\ﬂAan

Hematocrite Ko K X c

Sang total 0.30 5.3 1.9 1.0 0.5 110 1.3
" " 0.40 4.4 1.7 2.0 0.5 110 1.3
" " 0.50 3.6 1.7 4.0 0.5 100 1.2
" " 0.60 3.0 1. 7.3 0.5 100 1.3

Suspensions d'hématies

a)dans du fibrinogéne

0g/1l 0.50 1.9 1.9 25.0 10 110 O,..wh
10g/1 0.50 3.4 1.7 11.1 0.5 110 0.91
20g/1 0.50 3.6 1.6 8.7 0.5 110 1.08
b)dans du dextran

dextran 40 80 g/1 0.10 2.8 1.4 136 10 110 2.6
" 130 g/1 0.10 2.8 1.2 16.6 2 110 5.1
" 190 g/1 0.10 2.8 1.1 1.4 0.5 110 10.5
" 250 g/1 0.10 2.8 1.0 1.0 0.5 60 21.0
" 150 g/1 0.30 2.8 1.2 4.0 0.5 100 5.7
" 190 g/1 0.30 2.8 1.0 1.7 0.5 100 8.8

c) Hematies rigidifiées
controle 0.10 2.9 1.4 11.1 1 110 5.6
diamide O.5mM 0.10 3.1 2.3 25.0 1 110 5.6

diamide 5 mM 0.10 3.1 2.6 69.4 1 110 5.6

’
Table 2 : Calcul des coefficients Ko, K et /Kﬂ vo:u. différentes suspensions d'hématies.
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1'aide
évalué les limites de ce modéle en utilisant des

Nous avons d'ailleurs, dans un travail expérimental récent, a d'un

viscosimétre & contraintes imposées,
suspensions d'hématies traitées afin d'obtenir des modifications d'agrégation ou de
rigidité de celles—ci.

sur un intervalle de vitesse de cisaillement 0,5 - 100 m|H

les valeurs calculées de Ko
et K mnx résumées sur la table 2 montrent les limites de validité et de sensibilité

de la loi A des variations extr@mes des paramétres microrhéologiques.

On notera en particulier que le paramétre calculé est trés éloigné des valeurs
Il en est de m&me de la faible

variation de K . observée dans le cas d'une rigidification de la membrane par la

diamide.

trouvées expérimentalement par 1'observation directe.

On notera également, dans ce cas, que les suspensions d'hématies suspendues
dans un milieu artificiel composé de dextran ont toutes un rhéogramme semblable (Figure
2) et que les suspensions d'hématies rigidifiées suspendues dans un milieu artificiel
ont toutes une viscosité relative constante aux faibles vitesses de cisaillement alors
qu'elles présentent un caractére non newtonien nettement plus faible que des hématies

normales aux contraintes élevées( Figure 3). Par ailleurs, l'utilisation de la théorie
de Taylor permet alors d'approcher la valeur de la viscosité interne de l'hématie
(solutions d'hémoglobine) que nous avons trouvé voisin de 3cp c'est-a-dire A une valeur

proche mais inférieure aux estimations proposées par d'autres auteurs.

e
H=
1.4 01 \“_“ , H=01
1.39
Nsusp.=2.6cp
1.2
duﬁu.n_o.m P Jsusp. =5 Tcp
1.1 Msusp =21 cp Msusp.z 11
10.5¢cp du:ub.un_no
1 * Rel
J elaxation 1.0 Q *Relaxation
L _
! 0 100 0.1 1 0
T T (ynsom2y
A B

Figure 2 : Influence de la viscosité du milieu de suspension pour des suspensions

érythrocytaires a2 10 % dans différentes solutions de dextran 40.

>“>~#unA%v w")\&unANv
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i

Malgré une concordance avec les courbes expérimentales obtenues |,

diamide S mM

diamide 0.5mM

1.4 a o diamide SmM 1.4 1
1.34 o 131

diamide 0.5mM
1.2 control 1.21 control
A » Relaxation 1 « Relaxation
1 [ i .
1 10 100 0.1 1 10
¥ (s-"1 z  (dyn/cm2)

Figure 3 : Influence de la rigidification des hématies sur la viscosité relative de

suspensions érythrocytaires a 10 % d'hématocrite suspendues dans une solution de
pextran 40 de viscosité 5,6 mPa.

. X . R R . t
I1 est illusoire penser qu'une caractérisation aussi simple es

suffisante et le choix d'un modéle précis ne pourra s'envisager qu'aprés de nombreux

cependant de

tatonnements et la prise en compte de nombreux paramétres. Mais on se heurte alors trés

vite au caractére inextricable des calculs et 1l'on doit alors avoir recours aux

simplifications. D'une fagon schématique, il faut délimiter dans le probléme général

des problémes partiels faisant intervenir un nombre moindre de paramétres. C'est ce qui
se passe par exemple, si 1l'on envisage d'étudier le comportement rhéologique du sang en
régime transitoire ou périodique ou des comportements viscoélastiques et thixotropes

ont &été mis en évidence. L'origine de ces propriétés réside essentiellement dans la

prise en compte des propriétés des hématies. En effet, outre les propriétés

rhéologiques particuliéres de cette cellule, nous avons vu que les hématies forment un

réseau tridimensionnel d'agrégats physiologiques (rouleaux) ou pathologiques dont les
propriétés auront un réle déterminant lorsque 1l'on considérera des phénoménes
transitoires ou périodiques. L'approche la plus simple et la plus utilisée actuellement

est de soumettre le fluide & un écoulement unidimensionnel pulsé, de fréquence W et
d'étudier la réponse en fréquences 3 travers les variations de la viscosité complexe

- A partir des courbes \N\o (W) certains auteurs (Thurston) proposent de représenter
les propriétés rhéologiques en introduisant une loi de comportement correspondant a la
surperposition de modéles de Maxwell en paralléle. Cependant, il s'agit d'une approche
Phénoménologique trop globale qui n'apporte pas de renseignements sur les modifications
C'est ainsi que certaines théories proposées pour les polyméres
La

réelles de structure.

en solution pourraient peut-&tre s'appliquer au comportement rhéologique du sang.

en généralisant la notion de "rupture provisoire des

7- 9

théorie de Carreau, par exemple,




liaisons" permettrait de passer du stade de la viscoélasticité pure a celui combinantj

des effets viscoélastiques et thixotropes généralement observés pour le sang en no:m:n..,

compte des modifications de cette structure.

3/ LES RAISONS DE_L'INSUFFISANCE DES APPORTS DE LA RHEOLOGIE A L'HEMORHEOLOGIE .

On peut s'interroger sur les raisons qui font que jusqu'a ce jour, 1'hémorhéologie al

peu profité des progrés de la rhéologie fondamentale. Outre les difficultés owmmmwn:mm,.
liées aux différences de langage entre deux disciplines (et éventuellement les pro-}§
blémes d'organisation des organismes qui pilotent les programmes de recherche), laj
cause principale tient a la différence de complexité des systémes étudiés. En effet, Hwh..,,

rhéologie fondamentale étudie principalement des milieux continus et homogénes ou no:d.,

au moins d'hétérogénéité simple od les éléments constitutifs sont petits par rapport?

aux dimensions de l'objet sur lequel les mesures sont effectuées. En outre, mz‘v

rhéologie classique, on n'étudie généralement que des solides de formes géométriques}

simples ou des fluides dans des enceintes de configuration simple avec le plus moc<o=«,k.

des symétries élevées. Or ces restrictions ne sont pas valables dans le cas du sang et"

de l'appareil circulatoire. En particulier, l'ensemble sang-valsseaux (appelé "Vessel=h

7

Blood organ" par A.L. Copley pour bien souligner la liaison étroite entre ces deux en-§

tités) constitue un systéme ouvert dont les conditions aux limites sont variables. De;

plus,

la compréhension des phénoménes mis en jeu nécessite, comme nous l'avons vu, 1a¥

prise en compte des structures a 1'échelle cellulaire (agrégation des hématies) et méme
moléculaire (propriétés rhéologiques des hématies).

Enfin, il faut souligner que dans le cas du sang, différentes échelles d'hétérogé-|

néité doivent &tre considérées suivant le territoire circulatoire considéré. Ainsi, les]

dimensions des cellules sont microscopiques par rapport & celles des protéines?y

constituant le plasma, mais elles sont du méme ordre que le diamétre des 3mvw:mwﬂam,..._
alors qu'elles sont microscopiques par rapport aux diamétres des gros vaisseaux.

Tous ces points sont susceptibles d'expliquer 1'apport insuffisant des wvun.oormm\,w,,
fondamentales en hémorhéologie et la nécessité d'élaborer des modéles n:molpcmm,,

spécifiques .vma.amﬂﬂm:n de réaliser la liaison écoulement-structure.

4/ QUELQUES PROBLEMES D'HEMORHEOLOGIE POUVANT INTERESSER LES RHEOLOGUES,

De nombreux phénoménes rhéologiques au niveau cellulaire ont un rdle fondamental pour’

la compréhension de phénoménes pathologiques. Il est donc important que des travaux de
rhéologie fondamentale confortent les nombreux travaux physiopathologiques réalisés omm:»

20 derniéres années. Nous discuterons ci-dessous 3 titre d'exemple quelques uns de ces

i

problémes qui pourraient & terme déboucher sur des possibilités d'aide au diagnostic en3

routine hématologique.

i érythrocytaire

1 r.mmﬁmmmnuos 3 . .

‘ L'agrégation érythrocytaire est un phénoméne d'intérét ooam»aoﬂmgo en biologie

1lulaire, non geulement & cause de son influence sur les propriétés rhéologiques du
ce

g et la répartition des hématies dans la microcirculation mais aussi parce qu'elle
san.

n moddle d'accés facile pour 1'&tude de la physique des interactions

nov_.mma:«m ul

opwcwo%ozﬁm dans les systémes biologiques. Fahraeus a été le premier & démontrer
c s

ue les unovﬂwmnmm physicochimiques et la concentration des différentes protéines
q

plasma tiques intervenaient dans 1'agrégation érythrocytaire. comme

Chez l'homme sain,
pous 1'avons déja vu, les cellules forment des agrégats en pile d'assiettes appelés

ouleaux (figure 4a) mais les agrégats dans des sangs pathologiques constituent des
r

structures beaucoup plus complexes tant par leur morphologie (figures 4b,c,d) que par

leurs vzuﬂwmnmm rhéologiques.

La taille, la géométrie et la cohésion de ces agrégats dépendent de différents

vwﬂwamﬁ.om en particulier de 1'énergie de liaison des particules. Si l'agrégation par

les Dextrans offre un modéle expérimental relativement simple, il reste loin des

réalités phys iopathologiques et la généralisation des résultats aux protéines
uwwm.__wﬁncmm comme le fibrinogéne doit nozwﬂ.ooav«o du caracteére spécifique de chaque
molécule. D'un point de vue uamwngspapaco. 1'énergie d'agrégation des hématies

E..o<»m=n de la formation de ponts macromoléculaires intercellulaires et 1l'énergie de

désagrégation résulte de 1la répulsion électrostatique entre les surfaces cellulaires

adjacentes lorsqu'elles se trouvent tras rapprochées. Cette énergie de répulsion

provient essentiellement de la charge électrique négative due a la présence d'acide

N-Ace tylneuraminique (acide sialique) a la surface de l'hématie et de l'énergie due a
la modification du rayon de courbure des hématies lors de 1'agrégation. De plus en

le travail effectué par le cisaillement
mécanique a cellules. Globalement

d'agrégation entre les cellules adjacentes dépendra de 1a somme algébrique de ces 4

présence d'une contrainte de cisaillement,

nette
tendance a

désagréger les 1'énergie

types d'énergie.

D'un point de vue rhéologique 1'application des études théoriques sur des modéles

i i i i indé ou des
simples d'agrégats sphériques ou ellipsoidaux dissociables mails indéformables

modéles d'agrégats en batonnets n'ont pas donné & ce jour des approches satisfaisantes.
Ils serait trés important d'entreprendre des é&tudes théoriques en tenant compte en
particulier de la déformabilité des agrégats et de la géométrie de la microcirculation
ou les dimensions des structures agrégées ne peuvent dépasser le diamétre du vaisseau.
afin de rendre compte du r6le des agrégats érythrocytaires dans des phé-
aspects cinétiques soient

Par ailleurs,

noménes pathologiques, il sera nécessaire également que les

envisagés.
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Figure 4 :
patients

diabétiques, (c) maladie de Kalher, (d) patients 4 jours aprés un infarctus.
4.2 Relations propriétés rhéologiques des hématies — structure moléculaire.

De nombreux travaux expérimentaux in vitro et in vivo ont mis en évidence la

déformabilité des globules rouges et en particulier les déformations qu'ils subissent

lors du passage dans des capillaires. Qualitativement le

(figure 5) mais les études théoriques ou de modélisation restent encore trop peu |

nombreuses a ce jour.

essentielle pour approcher 1les propriétés rhéologiques du

tissulaires. En particulier,

1'approche de ces propriétés 3
la cellule,

a partir de la géométrie et de la structure moléculaire de

7-12

Exemples de rouleaux physiologiques (a) et d'agrégats érythrocytaires : :&.,,,,

réle des propriétés |
rhéologiques des hématies sur la viscosité sanguine a été bien précisé par Chien :

Or la connaissance des propriétés mécaniques des hématies est

sang et les échanges ]
il serait important que des études puissent envisager §

i
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Figure 5 : Influence des propriétés rhéologiques des hématies sur la viscos

du sang.

t sous la
La défor ation des hématies sous 1'influence d'une contrainte extérieure es

[o! e e t osque (o] -Omp O on de la bicouche
UQ—JQD:O d sa structure Aowﬁ Sq lette de pr téines, comp siti
e

N de a solution d'hé )
HH“HQH&CO de la embrane viscosité 1 t OWHOUHZO HZW«NO%SUHNW ique

ié o) ctrine, véri-
(figure 6). Parmi les différentes protéines étudieées, le rdle de la spe '

i i ére. I1 semble
table ossature du cytosquelette, mériterait une étude particuliére

inti de la forme
actuellement que le cytosquelette joue un rdle fondamental dans le maintien

é jcité. Cependant
de la cellule et représente une composante importante de 1'élasticite

iffé déformations
propriétés non-linéaires de la membrane et aux différents types de

utilisé ce ¢ tan avecC au, mentation ae ec
on d surface, av
s dans les expériences AN surfa ons te, yod

changement du rayon de courbure de la membrane) .
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Figure 6 : Structure schématique d'une hématie (bicouche lipidique,
protéique...).

cytosquelette

Afin de préciser tous ces aspects, des recherches de rhéologie fondamentale sur les

structuralement anisotropes permettraient sans doute une meilleure

compréhension des propriétés rhéologiques de cette cellule et des échanges auxquelles
elle participe.

fluides organisés,

Une des conséquences des propriétés rhéologiques des hématies et de leurs structures
particuliéres est l'existence dans un écoulement durant la déformation de la cellule

d'un mouvement de rotation de la membrane sur elle-méme (Tank tread-like rotation). Ce

mouvement permet aux contraintes de se transmettrent au fluide intérieur (hemoglobine)

et ainsi de faciliter les transferts Aow. oow .«+). Selon Fisher et col (1978) ce

mouvement est caractérisé par une seule fréquence pour une contrainte de cisaillement

donnée sans aucune influence de la viscosité du milieu suspendant. Un tel comportement

est différent de celui des gouttes liquides ou il est bien connu que la fréquence de

rotation & l'interface est sous la dépendance du rapport viscosité goutte/viscosité

milieu de suspension. Etant donné 1l'importance de ce mouvement dans la compréhension

des transferts d'oxygéne et de gaz carbonique dans la circulation capillaire une

modélisation proche de la réalité physiologique devrait &tre envisagée.

4.3 vﬂoowwmgm des &coulements dans les petits vaisseaux.

r.onocwoam:n du sang dans les petits vaisseaux se caractérise par :

_ 1'existence d'un régime diphasique avec, au voisinage de la paroi <mMM:HMﬂMW
.wvvwl.ﬁo: d'une zone marginale (appelée couche vwmmamﬁ.bcmv appauvrie en cellu
wmﬂ suite une région axiale enrichie. . .

_ 1'aplatissement des profils de vitesse au voisinage de l'axe, ) itatee

_ la diminution au cours d'expériences in vitro, de la concentrat “: -
irculant dans un tube capillaire comparée & celle du réservoir (effet Fa dmwo ﬂm. .
) _ la diminution de la viscosité apparente A\N a) au fur et & mesure qué .l€ A
vaisseau diminue (effet Farhaeus-Lindqvist}. . o rarser que 1o8
Contrairement a d'autres problémes posés par 1'hémorhéologie, il fau . T
travaux relatifs aux effets Farhaeus et Farhaeus-Lindqvist et 4 la couche p o
OHn &té6 relativement nombreux au cours des 20 derniéres années mM Hom:. chn
expérimen taux bien établis. Si des approches théoriques ont &té envisagées, -
remarquer que les processus qui sont & 1'origine de nomav:mnoaw_.“..amnmo ...“_.ow M““Mnmmm .u” -
gimples qu'il pourrait sembler. 11 serait intéressant de repre e

s plus générales en précisant en particulier la sign a

””:M“Hw.wn”“”m .u“om ””wmmoom M:n:»”om par 1'écoulement et en tenant compte éventuellement

ns .
de 1'influence des gradients de vitesse sur les fonctions de distributiol

Actuellement les études ont &té surtout menées a partir de moddles a»v:wm”ncwmo MMM
conduisent tous & un aplatissement du profil de vitesse puisque la phase nw: ﬂM...n -
supposée plus visqueuse que la phase périphérique. Cependant, si qualitat <o“mc“_.nwnm
mod2les semblent satisfaisants, ils ne donnent pas en général aomHmM»mmoaa:n
physiologiquement acceptables. Ainsi le moddle bi-newtonien donne .:b mM e
d'autant plus fort que le rapport des deux viscosités est grand ; mals S
raccordement des vitesses est plus anguleux. Le modéle :otnoaw:nommmo: e -
satisfaisant. Cependant les valeurs de la contrainte mmc:No déduite des “H.»dm
viscosimétriques donnent des valeurs de la partie eplatie éloignée de la 1 : mm:w
L'utilisation de mod2les de viscosité structurelle tel que celui rappelé ) M»l»@Co
pourrait peut &tre conduire a des résultats plus conformes a la réalité physiologique.

4.4, Rhéologie des parois vasculaires.

structure
Les parois vasculaires peuvent é&tre considérées comme des solides de

i ue, Leur
complexe et anisotrope avec des propriétés rhéologiques de type <pmoomwmmn”“ -
i ve
déformation peut Etre passive sous 1taction de contraintes extérieures ou mn“_. . o2 "
ation
stimulation physiologique. Il est certain que la loi rhéologique sera en re

la structure du vaisseau.




Si globalement les vaisseaux se comportent comme des élastoméres la complexité et

1'hétérogénéité de leur structure ne permet pas d'établir des modeles généraux de leurs

déformations. L'existence de trois constituants principaux (élastine,

rhéologiques anisotropes.

Actuellement beaucoup de travaux se sont intéressés aux déformations pariétales en
fonction de la pression transmurale. Cependant quelle que soit la méthode expérimentale
utilisée la courbe effort-déformation est fortement non linéaire. Enfin, 1'état
physiologique moyen des parois vasculaires est un état de contrainte non nul ce qui
oblige 1les expérimentateurs & étudier le comportement du
ce point (Figure 7).
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Figure 7 : Variation de la contrainte nwﬂoo:hmz...ﬁ.o:oa avec l'allongement cir-

conférentiel V/w\ A différents allongements longitudinaux \/P pour une
artére iliaque externe humaine (d'aprés Stoychev et al.).

Etant donné le rdle de la structure pariétale dans la compréhension des propriétés
rhéologiques vasculaires,

été étudiées.

les propriétés rhéologiques des composants élémentaires ont

8
3.10° N/m2) alors que l'élastine est trds élastique (module Young = w.pow N/m2). Les

Ainsi les fibres de collagéne sont peu é&lastiques (module Young =

fibres musculaires, quant & elles, ont un module de Young variable entre m.How et m.Hom

N/m2. D'autre part, on peut considérer que les fibres musculaires et le collagéne ont

un comportement viscoélastique alors que 1l'élastine semble avoir un comportement
purement élastique. C'est pourquoi, &tant donné la complexité des systémes pariétaux et

leur rdéle en pathologie vasculaire, il serait particuliérement

important que la
recherche de modéles de connaissance soit développée en liaison avec des études de
struc tures.

collagéne et
fibres musculaires) en proportions et arrangements variés entraine des propriétés

, blémes.
.5 Autres prod-==e—: .
‘ \\\M.\wﬂ_Mlﬂmw problémes sont susceptibles d'approches fondamentales. Signalons par
Bien
e éli i traintes de
gtude de la topographie de la surface endothéliale en fonction des contra
lmmw:msm:n locales (Ryan).
. phénoménes aux interfaces sang-vaisseaux avec en particulier le concept de la
uche endo-endothéliale de fibrine (EELF) introduit par Copley en 1953.
coucl
_ Coagulation et formation des thrombi.
phénoméne de thrombose et d'activation rhéologique des cellules dans les

&coulements en fonction des contraintes de cisaillement locales {particuliérement des
&cou >

U“_.mncmn tes) .

on aura le plus souvent a considérer des situations trés complexes dans wmmnCm:mm.
aux problémes rhéologiques, se superposent des données physico-chimiques et
biochimiques. En particulier 1'étude des conditions de passage des régions d'écoulement
ljaminaire & des “régimes no:ﬁg..:o:bmwwmm... mériterait une analyse détaillée car w.mm
effets mécaniques de la turbulence Jjouent un réle important sur .Hw stabilité
physicochimique des divers constituants des cellules et du plasma ainsi que sur la

perméabilité des vaisseaux.

5/ DONNEES EXPERIMENTALES EN HEMORHEOLOGIE ET APPLICATIONS CLINIQUES.

Si 1'on veut que 1'hémorhéologie puisse 8tre un stimulant efficace pour 1'ensemble de

la rhéologie, il est indispensable que les faits expérimentaux soient établis w<mo
rigueur aussi bien in vitro qu'in vivo. Or, dans les travaux sur les milieux
biologiques et les &tres vivants, il arrive fréquemment que de nombreuses données
expérimentales soient difficilement wutilisables pour gervir de base & des
représentations théoriques. Ceci tient souvent au fait que dans bien des cas, la
méthode utilisée est beaucoup trop rudimentaire pour pouvoir rendre compte de tous les

aspects de la réalité physique.

De plus il n'est pas rare que cé soit la signification des données expérimentales
qui seit a incriminer. En effet, 1a validité des mesures est parfois contestable de
& rer

part la difficulté & dégager, dans les systémes complexes, les paramétres & mesu

pour une expérimentation interprétable et reproductible.

Un des excmples que l'on peut donner concerne les modifications microrhéologiques
pathologiques des hématies décrites ces dernidres années et qui ont servi de support a
1'élaboration de théories physiopathologiques hasardeuses. Si beaucoup de ces résultats
expérimentaux correspondent vraisemblablement & des phénoménes objectifs, d'autres sont

slrement 1iés a des artefacts méthodologiques.
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Un des problémes qui se pose & l'expérimentateur sera précisément de détecter Um!_:u,
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Heart perfusion, Energetics and ischemia-Nato
Plenum Press (N.Y, London) - 1983 - 62 (Serie A) - 707 pp
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CONCLUSION.

L'Hémorhéologie, science interdisciplinaire par excellence, est le carrefour entre la ;

mécanique, la physique, les sciences de l'ingénieur, la biochimie, 1la biologie, la j
- FUNG Y.C.

Biomechanics - Mechanical properties of Living Tissues
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problémes originaux posés par les écoulements physiologiques et les comportements
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UN MODELE POUR LE SANG CONSIDERE COMME UN MELANGE DE DEUX

~ SILBERBERG A.
FLUIDES : COMPARAISON ENTRE EXPERIENCE ET RESULTATS NUMERIQUES

Pergpectives in Biorheology - Festschrift for A.L. COPLEY
Published in Biorheology 1981 - 18 - 305-729 1 LEMTA - D. BERNARDIN - O. SERO-GUILLAUME
, 24-30 RUE LIONNOIS 54000 NANCY
- STOLTZ J.F. - DROUIN P.
Hemorheology and diseases
Proceding of the first European Conference on clinical Hemorheology
Nancy ~ octobre 1979
Doin ed (Paris) 1980 - 709 pp
- STOLTZ J.F. - PUCHELLE E.
£ SOMMAIRE : Nous étudierons la capacité du moddle de Carreau, développé
SOMMAIRL

New Nethods in Biorheology a propos des réseaux de polyméres, a rendre compte du comportement

Procedings of the International Symposium - Nancy - Aout 1983 rhéologique du sang.

Biorheology 1984 - 21 (Sup 1) ~ 354 pp 1 SUMMARY : We will study the ability of Carreau model, used for

polymeric networks, to predict the rheological behaviour of blood.

- STOLTZ J.F. - DONNER M. - PUCHELLE E.
Techniques en Biorhéologie

Editions INSERM (Paris) 1986 - 143 - 371 pp i La capacité des hématies & s'empller en rouleaux, ces rouleaux
1 pouvant se grouper en réseaux, avait conduit Lucius et al 1979 a
examiner 1la possibilité d'utiliser 1le moddle de Bird et Carreau

1. INTRODUCTION

~ STOLIZ J.F. (développé pour les réseaux de polyméres Bird 1977) en hémorhéologie.
Hemorhéologi : . 1 11s arrivalent a 1la conclusion que, qualitativement, ce modele
gie wﬁ. agrégation érythrocytaire ! illustrait correctement 1les principales propriétés du sang, mals que

C.R, ler Symposiwm international - Genlve 1986 1 des divergences avec l'expérience apparaissaient dés que le taux de
E M inter (Pari - ] cisaillement devenait trop important. Cependant, comme le modéle est
aris) 1986 - 176 pp ] fortement non 1linéaire, les calculs avaient é&té menés a partir d'un

développement 1limité ¥ autour de o ; 11 était donc difficile de
conclure sur 1'applicabilité d'un tel moddle en hémorhéologie. Depuis,

~ VIRIOT M.L - ANDRE J.C. -
. J.C LUCIUS M. - STOLTZ J.F. 3 un ensemble de travaux ont été réalisés par notre équipe sur ce théme,
Techniques avancées en Hémorhéologie ] ce que nous allons résumer ici.
22me Congrés INPL - NANCY - Novembre 1983
DPIC - INPL ed (Nancy, France) 1983 - 910 pp 3 2. MODELISATION ET PREMIERS RESULTATS. Cf Bernardin et al 1985.

2.1. Présentation du modéle.

] On considére un ensemble de segments de longueurs variable joints par
des liaisons temporaires, et on considdre les hypothéses suivantes : le
fluide est isotrope. L'énergie libre par unité de volume du milieu est
celles des segment® eux mdmes. Le temps de création ou de rupture des
jonctions sont d'un ordre de grandeur supérieur 4 ceux associés au
mouvement brownien des segments. La loi proposée qui donne le tenseur
des contraintes T en fonction des tenseurs de déformation de Finger et
Lagrange N et [ est :

t

. £
(1) E“S“-Ea-.— __.?:H:v::mY?:i-m_.?:i_&

Ou p est la pression, £ est une constante, m(t,t;I(t)) est une fonc-
tionnelle mémoire dépendant de I(<) le deuxidme invariant du tenseur
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taux de déformation,
des mécanismes de destruction de jonction d'une part et des

s'écrit :
t d
(2) m(t, GI(0))=) mnumvﬁuﬁavvoxuﬁ-% v v

E— e T Apgp(u)

A temps de

les A, et 1les 1, &ouma&m:w de trois paramétres caractéristiques Y% : ]

viscosité du fluide au trés faible taux de cisaillement,

relaxation le plus long et & paramétre adimensionnel caractérisant la .
structure du réseau ; on a besoin de trois paramétres supplémentaires : j

.

r,s,A' pour définir les fonctions f, et g, par :

© &
1+0(2 A4')21(x)/215/(p+1)
£,(1
(3) () (1+ F1(x)/23e"
£ (I(T))g(I(v))=l1+A21(v)/21" "
et avec : &
Ap 24
(4) Tp=7, P dpm———
Zd, (p+1)
pz1

2.2, Les résultats.

On suppose un fluide dont la loi de comportement est donnée par (1),
qui s'écoule dans la direction Ox, . Seule la composante d'indices (1,2)
du tenseur de déformation est alors non nulle, on l'appelle comme
d'habitude y(t). On s'intéressera a des sollicitations de trois types :
i) échelon de cisaillement avec ¥(t)=¥.,¥Y(t) ;

F(t)=¥x¥(-t) : oscillations forcées ¥(t)=¥Y(t)sin(2nft) ; ol Y(t)
la fonction d'Heaviside.

qui s'identifie & 1la viscosité apparente en régime permanent. La

méthode de calcul pour intégrer complétement le moddle est exposée dans

Bernardin et al 1985 ; on démontre en particulier que pour toutes

sollicitations périodiques il existe un régime établi de méme période.
Les valeurs retenues pour les paramétres sont :

670,95 mPa.s ; w=3 ; A=5g ; v=0,42 ; A'=6s, s=1,1 : quand 1lim N ¥, t)

t4=

est

existe on note cette limite 7(y,).

Sur les figures (1) et (2) on a tracé daws.wv\dﬁwsv en fonction du
temps dans le cas de 1'échelon de cisaillement et de la relaxation et
on compare avec les résultats expérimentaux de Bureaux et al 1980, on
observe une bonne concordance, 1'overshoot apparaigsant si ¥, dépasse
la valeur o,2s7!,

Cependant si l'on trace 7, fonction de Yo, On remarque sur la
(3) une divergence & partir de ¥, supérieur A 1s-!,
Thurston 1979 montrent gque Yo tend vers
quelques cp.

Dans 1le cas des sollicitations périodiques, comme 1la réponse
périodique, on a :

.H._m

—=A, (f)cos(2It)+B, (f)sin(2Ift)

Yo
Les termes suivants du développement de Fourrier sont négligeables. Si
7'-i9"est 1la viscosité complexe on a 1'identification I"=-A,(£f),
0'=B; (f). Sur les figures (4) et (5) on a comparé les valeurs calculées
(notées BC) avec 1les résultats de Thurston 1979. L'expérience montre

figure
Les résultats de
une limite de 1'ordre de

est
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elle prend en compte les temps de relaxation A, §

viscosités |
Jr générées par les densités de création de Jonction d'autre part et

; 11) Relaxation avec |

On considérera la quantité n(¥y,,t)=T'2(t)/§,

fonction de la

* tend vers une valeur 1limite non nulle en 0

ncw cwsoo\ ce que ne prévoit pas le modéle : les allures pour 7 &tant

£X nmuwwacﬂw de mé&me nature. la fréquence

vmww est donc clair que si le taux de OMMMHHWMBQSﬁ OM omuﬂo<MHﬁ ce
t tro importants le réseau est ruit, ce u

mo<wwwsoﬂmwm HM mmwm que la viscosité prévue tende <oﬂm O dans OMM QMMM

aom aomﬁﬂo que le modéle ne prend pas en compte 1 effet du qu

ca

nonﬂocﬂ.

3 MODIFICATION DU MODELE, RESULTATS.

. din 1986 que le
idérons comme nous 1l'avons fait dans Bernar

3.1 memwo mélange d'un réseau d'hématies et de plasma. mw o:ﬁ mmww

Mwwwvoa:mmo que la vitesse de chacun des aupmomx omﬁwwwm MMMM MMW&MHﬁ 3
e moyenne, la théorie des mélange ¢ owen

MMHMWMQMMQ Hmmoo=aﬂmw:ﬁo totale est somme des contraintes partielles,

o.mmﬁxwlnwﬁm H '

f1 ° P2
T=-p(p;,pp)Id+——— H (A,[,p,,03)+

p,+p, S=-= o1%P2

m-ﬁmv—xmvnsu.\v

lumigque du sang, H est
et sont tels que p,+p, est la masse vO
wmw mw:OﬁwwwscHHo qui prend en compte H.Mmmod EOMMMMM.Mwmwﬂxaczowwwwmw\
ion qui prend en com .
tandis que K St tore o incipes de la mécanique des
de H' est libre pourvu que les princilp
wamwmwanSﬁubcw soient respectés. On MwmeHHM uocw m.cwwomwwmwwwsamwww
carreau (Cf relations (1) et , et pour
mm:wmwm:mtﬁOSwmb mais comme H' tend vers O quand ¥ tend vers 1'infini
. mv—
on peut identifier H' en notant 7,= lim 9(¥,) ot que———=h 1'hémato-
Vot P1402

crite, il vient :

(6) =-pIa+h H (A,T,t-5)+275(h)¥

S=—o

Signalons qu'une forme & priori, en accord avec la théorie cinétique
des fluides est proposée dans Bernardin 1986, pour 7,(h).

3.2. Résultats.

. = Pa.s
1 r les paramétres, nous avons choisi 17, mo - c
" Mm mM:ﬁmMmMucwMM mcﬁﬂmm valeurs restant égales. Nous n M<Mﬂmwuww
HMUﬁmmm5¢® wm réponse du modéle & 1'échelon de owMMwHWMMMw Sur 1la
relaxation de contrainte, (on pourra consulter Bernar sa owwo par BC
figure (3) on a tracé 1(¥p) fonction de ¥ AOMCNHMmuooauommSﬁmm
modifiée), tandis que sur la figure (4) on a trac t o compare aux
<Hmncmcmmw et élastiques de la viscosité ooacwwxo oﬁ clair au vwvu de
mémes valeurs expérimentales que précédemment. dmwdo corrigés.
Ces figures que les défauts du modéle de Carreau on

3.3. Le modéle et 1'hématocrite.

de
Nous venons d'étudier 3 hématocrite donné 1la omumoudomcmcmmomwwwuamu
Carreau & rendre compte du comportement du sang. On wmdwo S oue - tout
§'11 est possible d'obtenir une 1loi de comportement va ble e Limite
hématocrite. Pour ce faire, on pourrait HD#&OQ&HH@ MMQQM moxuonuaonwmpo
fonction de 1'hématocrite, obtenue & partir d’une otu
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fonction de la fréquence
(Yo = 0,18

-t pour te calcul)
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Figure $

B.C. modifié

¥
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. cons
%, ﬂﬁh

g omme celle citée dans Fung 1981. Cependant cette approche serait
mﬂmsnosmnonwo avec les hypothdses du modadle de Carreau : Ce dernier
; jdare un modéle de réseau, 11 faut donc que le réseau existe, ce
implique que l'hématocrite ne doit pas 8tre trop faible (hématies
»nonomv ni trop important (phénoméne de packing). On ne peut
considérer donc que de petites variations de 1'hématocrite autour de la
yaleuT usuelle de 0,45. Rappelons & ce propos la forme proposée par
churston 1978 & partir de données expérimentales 175,=0,382.h! %% (unités
en poises), alors que Bernardin 1986 propose (7Up-94p )hZ-2(79,+0,, )h¥,
ot 7, est 1a viscosité du plasma et 9,, est une viscosité de couplage
entre le plasma et les hématies.

4. CONCLUSION

sans parler de 1'utilité d'une étude du comportement du sang & fort
nématocrite 11 serait intéressant d'en faire un modéle guli tienne
compte non seulement de 1la concentration mais aussi de la nature
omoaowﬂwnco de 1la disposition des hématies, en effet 1'énergie
d'interaction entre hématies differe si la disposition relative des
' hématies est suivant un motif mono (réseau), bl (couche), ou
tridimensionnel, une telle disposition peut &tre certainement
caractérisée par sa dimension et intervenir comme paramétre dans un
moddle. Cependant pour 1'hématocrite 0,45, le "réseau” semble avoir un
caractére monodimensionnel et le moddle proposé ici nous semble un bon
compromis entre la qualité des résultats et la complexité du modele.
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] Rhéo

APPROCHES DE L'AGREGATION ERYTHROCYTAIRE
PAR DES METHODES DYNAMIQUES

DONNER M., PAULUS F., wH>o,>u. M., MULLER S., STOLTZ J.F.
INSERM U 284 CO 10 Plateau de Brabois
F - 54511 VANDOEUVRE LES NANCY CEDEX

SOMMAIRE : L'agrégation réversible des érythrocytes en rouleaux et des rouleaux en
“.\mMMEx est un des principaux paramdtres responsables de la viscosité sanguine aux
faibles vitesses de cisaillement. Etant donné la complexité du phénoméne d'agrégation,
i1 est nécessaire d'appréhender des paramdtres de structure mais également de
déterminer des paramétres cinétiques et rhéologiques. A l'heure actuelle, quelques
méthodes dynamiques permettent la détermination d'index en relation directe avec 1'état
d'agrégation. Ce rapport décrit une méthode utilisant 1'observation directe et un
traitement numérique de photos ainsi qu'une approche expérimentale basée sur l'analyse
lors de la formation des rouleaux et des agrégats des- variations du flux lumineux

rétrodiffusé par une suspension sanguine.

SUMMARY : The reversible aggregation of red blood cells in "rouleaux" and "aggregates”

constitutes one of the most important parameters of the blood viscosity at low shear
rates. The complexity of aggregation phenomenon requires experimental approaches in
terms of structure of the "rouleaux", kinetic or rheological paraneters. Nowadays, scme
dynamic methods allow the determination of index which are directly related to
aggregation state. This report describes a method using direct observations’ and
numerical treatment of photomicrographs and an experimental approach involving the

analysis of the back scattered light by a blood suspension when "rouleaux" are formed.

1. INTRODUCTION

L'agrégation des hématies est vraisemblablement le paramétre le plus rimportant
Permettant de comprendre le comportement non newtonien du sang (Schmid-Schonbein &
ao:.of 1984 Stoltz et al. 1984). Depuis Fahraeus (1929), il est connu que les

cellules empilées forment des rouleaux qui, dans le sang normal sont facilement

98truits sous 1'action d'une force extérieure et se reforment lorsque 1'action de cette

force cesse. Par contre, dans certains états pathologiques, il peut se former de
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véritables agrégats peu dissociables. L'agrégation réversible des hématies en roulea

et des rouleaux en réseaux ﬂmnc»wmm la présence dans le milieu de fibrinogeéne,

globulines ou de macromolécules. D'un point de vue biophysique, 1'agrégation peut &

considérée comme un équilibre énergétique entre des forces d'agrégation et des forcel

de répulsion. Schématiquement, 1'énergie d'agrégation (ou de pontage) entre deyl

cellules adjacentes (Wa) est proportionnelle au nombre de molécules agrégante

présentes & la surface (Na) et a l'énergie de pontage élémentaire correspondante (Wi).
Wa = Na . Wi

D'autre part, les énergies qui s'opposent A l'agrégation sont :

*

l'acide sialique pour des hématies (We).

* 1'énergie mécanique (Wm) due a l'augmentation de surface de la membrane al

moment du pontage (énergie liée aux propriétés rhéologiques de la cellule).

* l'énergie mécanique (Wc) due au cisaillement dans 1'&coulement.

A 1'équilibre, on aura donc : Wt = Wa - We - Wm - Wc

Etant donné la complexité du phénoméne, les approches expérimentales de 1'agrégatio

érythrocytaire sont délicates. Il faudra non seulement dégager des paramdtres d

structures (forme des rouleaux par exemple), mais également mesurer des paramétre;

cinétiques (vitesse de formation et de dissociation des rouleaux) et rhéologique
(contrainte de dissociation totale par exemple). Aussi, il n'a pu &tre établi A ce uoc_
de corrélations satisfaisantes entre “les valeurs de viscosité et des
pathologiques,

situatio
en raison vraisemblablement de la diversité des méthodes employées et

d'un manque de quantification correcte du phénoméne d'agrégation.

Parmi les méthodes utilisées, on peut distinguer les méthodes statiques et les)
méthodes dynamiques qui, dans les deux cas, peuvent €tre basées sur des ocmoﬂ<mnwo:M.
directes ou indirectes. En ce qui oo:omﬂmm les méthodes statiques, la détermination dd
la vitesse de sédimentation est une des plus anciennes méthodes
approcher indirectement 1'agrégation,

utilisées po 3
Cependart dés 1921, Fahraeus souligne ac.mppm
fait intervenir un trop grand nombre de facteurs pour &tre significative. En effet, laj

vitesse de sédimentation varie avec l'hématocrite, 1la viscosité et la densité duj

milieu suspendant. Enfin, la sédimentation des rouleaux (ou agrégats) d'hématies
produit dans des conditions de cisaillement non contrdlées faisant intervenir

formation et 1la dispersion des rouleaux & basses vitesses de cisaillement,

déformation et la rotation des particules ainsi que le flux inverse du plasma remontan
dans le tube. La méthode de référence est celle dite de Westergreen (1926).

Des techniques basées sur la mesure de caractéristiques physiques du sang ont]

également été proposées : variation de la conductivité du sang en fonction de la}

résistivité du plasma et de la taille des agrégats (Fourcade et al. 1973), analyse de
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mognét!

l'énergie électrostatique due aux charges superficielles, principalemenf

1980 ; Hans & Boynard, 1976 ; moz:mnaa

i Cathignol et al.
: ¢fusion ultra sonore ( o .
art } sures du temps moyen de rétention des molécules d'eau par réson
19821}, me
que nucléaire (Herbst & Goldstein, 1984).

i toute:
ravail de standardisation important sera nécessaire avant

Ces techniques sont encore au stade du

jaboratoire et un t

vaownmo:A en routine.

e des méthodes optiques ont été développées. En effet,

par le flux lumineux
ailleurs, .
¢ ansmis ou rétr odiffusé par un &chantillon de sang varie en cours d DN—)OWNdPOD A Dognon
| 49 Dognol e 957). n t tion de
t al 19 H gnon & Suquet, 1 ) Enfin une méthode de quan ificatio
&gation m—. throcytaire a rt d'observation: irect i oscope a éteée

1 N.m—) g ti Y 24 i pa ir ' S a s directes au micr SCOp

. osee - o 1 1973:Chien 19 mv .

i i s Schmid-Scho bein et al. \ »
ACmm i & Chien, 1973 Schon 73:C 7

ﬁn.OU

S méthodes dynamiques d DUU#OO?Q du U:m:o_._.m:m d NWnMWNnPO_— ont MWNHQ_._._O:W éte
De

. agr tion des hématies est —)QMUO:MNU e de
oppees En effet il est connu que 1'ag mwm 1

lopp »

aéve

[l ntation 0. i t u aibles vitess

1'augme i imp rtante de la vi scosité apparente d sang aux fai es de
3 lement alors ue pour des valeurs deY élevées les hématies son MMUOn Sees,

N e y h t t g

n._.mmHHrm : q P

(o {e] m . Chien et al.
ind isant un compor tement N.SQOHON%DCQ pro he du ¢ :..UOn.GO ent newtonien
nau

t
sé une approche indirecte des rouleaux en comparant & hématocrite

(1978) ont alors Propo ension d'hématies en milieu

donné la viscosité relative du sang total 2 celle d'une susp

iscosité
Albumine-Ringer. Cette approche reste trés globale, et les valeurs de la v

vw—)m:dm a faible Wﬁmﬂvm:ﬂ de vitesse sont insuffisantes pour DCD——WPWHQA 1 Nmnmmmﬂﬁo_—
ap >

41 est nécessaire de recourir a4 la
ques ont été proposées

érythrocytaire. Afin d'obtenir un index,

modélisation des rhéogrammes. De nombreuses relations semi-empiri ) o
S
tamment par Quemada (1976,1977) pour évaluer l'agrégation & partir de me
e mcnwmannc.::o approche semi-quantitative de

L
viscosité. Dans tous les cas cependant,on n

1 NNAOWNHHOZ. Une WUU~00~.0 UHCm DCN:dMﬂDGH<O semble devoir étre obtenue avec eux
i . : 3

o i i dispositif
autres méthodes dynamiques. En 1968, mo:swﬂlmosozcmwa et al. ont décrit un p

i de cisaillement
permettant d'observer le comportement du sang soumis & une contrainte
itué de mesure
connue Ce systéme appelé "rhéoscope" est constitué d'une chambre

i e sens inverse par
P e formée d'un cbne et d'un UHN: entrainés en rotation d
) !

i i é on les conditions
un moteur & vitesse variable, et montée sur un microscope inverse. Sel

. : & w fixés et
d'utilisation cet appareil permet 1'observation directe en écoulement &
s S

La saisie des

. < iti définies.
1'étude de 1la cinétique d'agrégation dans des conditions

. ; édthodes dynamiques
données peut se faire par microcinématographie . Par ailleurs, des me Y

. : 5 a ées (Klose
basées sur 1'analyse du flux lumineux transmis ou rétrodiffusé ont été propos

s Mi 1983).
et al. 1972 Schmid-Schonbein et al. 1972 ; Mills & Snabre,

H
de deux systémes permettant une analyse

Cet article comporte la description

. . s i ili rhéoscope et
qQuantitative du phénoméne d'agrégation . Le premier dispositif utilise un

é i 3d'images. Le
une approche de la cinétique d'agrégation des. hématies par analyse 4

N 3 q & ar une
deuxiéme systéme est basé sur l'analyse du flux lumineux rétrodiffusé p

. : 3 tagrégation.
suspension sanguine et permet la détermination de plusieurs index d'agrég
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2. APROCHE DE LA CINETIQUE D'AGREGATION PAR ANALYSE D'IMAGES

2.1 Description du dispositif

Un systéme viscomdtrique (rhéoscope) est monté sur un microscope inversé muni d'un
appareil photographique. Les é&chantillons sanguins sont soumis A une vitesse de
cisalllement constante et suffisante pour dissocier complitement les rouleaux

(supérieure & 300 s~!

). Au temps zéro, la rotation de l'appareil est stoppée et
l'agrégation des globules rouges est suivie par microphotographies prises toutes les
cing secondes. L'observation de différents échantillons sanguins normaux ou

pathologiques, a permis de mettre en é&vidence que non seulement le temps de formation

mais aussi la structure des rouleaux formés pouvaient &tre trds différents (Figure 1). -

Figure 1. Agrégats érythrocytaires 1A) Sang normal
1B) Infarctus du myocarde

2.2 Traitement numérique des .images

Le traitement d'images est effectué a ltaide d'un systime optique et électronique
permettant de numériser chacune des zones é&lémentaires composant le cliché é&tudié. Le
négatif tiré sur plan-film est placé sur une plaque de verre remplagant le support plan
d'une table tracante (WATANABE W4671). Elle est éclairée de fagon diffuse et homogkne.
Le crayon est remplacé par un cylindre métallique support d'une fibre optique emboitée
et reliée 3 une cellule photoélectrique située dans le boitier électronique. Le
traitement électronique permet de traduire l'information lumineuse en une tension que

l'on peut digitaliser afin de transmettre & 1'ordinateur un code permettant de
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pour chaque point étudié 10 densités différentes, représentant une échelle

.mnw:mcmﬂ . . .

s saire. (Les codes choisis sont des chiffres de 0 & 9). Tous les clichés sont ainsi
.—.— 2 ) : : :

. isés sur 30000 points et les informations stockées sur disque. A partir du cliché
méri . .

™ &risé on procéde en premier lieu & un lissage pour supprimer les zones de faible

nm rl '

tion Oommmm“vo:ﬂm:ﬂ au fond et ainsi améliorer le contr aste entre le U.._.mm a et les
abs!

¢ructures globulaires (Figure 2).
8

2a 2b

Figure 2. Photographies de rouleaux numérisés
a) avant .:..mmmmo.. b) aprés lissage

i , our
Etant donné qu'un point de forte absorption appartient & un globule rouge p

tion moyenne & la surface et au périmétre

chaque point sombre, on détermine sa contribu
Ainsi, pour chaque

iti isins.
en considérant la nature, le nombre et la position de ses vois

é é x formés
cliché, on peut estimer le périmétre et la surface de tous les réseau .
Pour suivre la cinétique d'agrégation nous avons

(hématies

isolées, en rouleaux ou en amas).

choisi un index adimensionnel K défini par :
2
K = a4 wSs/P

i iffé inétiques. Il
Etant sans dimension il permet une bonne comparaison des différentes cinétiqu
[

i i i ormes observées

prend la valeur théorique 1 pour une forme circulaire et, bien que les f
‘s : . 1
son inverse varie en premiére approximation comme e

ne soient pas toutes circulaires,
t moment,

iché é i a tou
nombre de formes isolées présentes dans le cliché étudié. Ce nombre peut :
ion' insi & un temps

Pour un hématocrite donné, définir un “état d'agrégation”. 11 permet ains

do & distinguer les
nné ér é ormés et de 1 4
de définir a '"structure" moyenne des réseaux f

i ientation”.
rouleaux en "piles d'assiettes"” des "amas globulaires sans orile t




Globules rouges normaux
o fibrinogéne 2,3 g/l

P — 569/l
Hte 0,40 4 Globules rouges Yraites voo.. la neuraminidase
Slobl oav::oouao 2,39/l
obules rou ‘un_infarctus du rde
0  fibrinogéne 5.3 g/1 T
0 5 10 20 30 40 50 60

Secondes

Figure 3. Variations de 1l'indice K pour différents échantillons senguins.

L'étude des courbes de la variation de l'index K en fonction du temps (Figure 3) per-

met de définir une cinétique d'agrégation en tenant compte & la fois du nombre et de la

forme des structures formées. K augmente en fonction du temps et ce d‘'autant plus

rapidement que 1l'agrégation est importante.
stabilisées,

Une fois que les structures formées sont
K varie peu. La valeur atteinte est d'autant plus grande que 1'agrégation
est forte. Ces résultats sont en accord avec l'observation directe qui montre dans les
cas pathologiques une diminution du nombre des structures isolées et une disparition

des rouleaux en piles d'assiettes en faveur de la formation d'amas globulaires.

3. APPROCHE DES PARAMETRES DE L'AGREGATION ERYTHROCYTAIRE PAR ANALYSE DU FLUX LUMINEUX
RETRODIFFUSE PAR UNE SUSPENSION SANGUINE..

3.1 Description du dispositif

Le montage consiste en un viscosimdtre de type Couette transparent, éclairé par une

diode laser é&mettant dans le proche infra-rouge (800nm). Pour des

de simplicité du montage optique et de coft,

raisons
d'encombrement,

une diode laser a été
& un laser Hélium-Néon. Le domaine de longueur d'onde a été choisi pour

préférée
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réduire autant que possible les phénomgnes d'absorption et 1'influence de 1l'oxygénation
u

i i i flux rétrodiffusé
‘hémoglobine. Un détecteur photométrique (photodiode) regoit le u

ge 1

ui € .
¢ tion du cylindre extérieur de Couette est réglable et permet d'obtenir des taux de
a

ot -l |H. L'entrefer a été

X . d
st capté a un angle de 30° par rapport au faisceau incident. La vitesse de

aillement allant de quelques s a quelques centaines de s
5

ci )

jsi pour Qque le flux transmis soit négligeable et également pour que le flux
chol .
&t odiffusé ne dépende pas des variations de 1 *hématocrite (entre 35 et 50 %). Un
réetr

. . et \ es
o-ordinateur assure les différentes commandes {vitesse de cisaillement, tracés d

micr

courbes, calcul des paramétres).

2.2 pétermination des paramétres

Deux séries de mesures sont effectudes et enregistrées pour le méme échantillon de
sang.

1

Dans un premier temps, le sang est soumis A une vitesse de cisaillement de 500 s

pendant 10 secondes de fagon a assurer une désagrégation totale puis la contrainte est

toppée brusquement L'évolution du signal rétrodiffusé en fonction du temps (pendant
8 .

environ deux minutes) permet d'étudier la cinétique et ltamplitude ce 1'agrégation. La

figure 4 montre les résultats obtenus pour différents échantillons de sang. Sur chaque

courbe, les paramétres mesurés sont :

r_ : flux correspondant a 1'état désagrégé et orienté des hématies.
0o

r . flux correspondant & l'état désagrégé et désorienté des hématies (obtenu
DD

immédiatement aprés l'arrét du cisaillement).

r . flux rétrodiffusé a 60 secondes munmmHmamUCﬂam w_mmﬁmmmnwo:.
60 )

é iné al
Un temps primaire d'agrégation Ta est déterminé par analyse temporelle du sign

X < Tf
d'agrégation pendant les 2 premiéres secondes. far ailleurs, on détermine le temps

i i i if t
pour lequel la formation des rouleaux est effective a 90%. Enfin, un index relatif es

i ivent
obtenu par un calcul de l'aire de la courbe au cours des 10 secondes qui sul

1l'arrét de cisaillement.

1'échantillon de sang ‘est soumis a des vitesses de

-1 -1
owmmwwwmam:nmwwm:namwoom mwmmn.

Dans un deuxiéme temps,

chaque vitesse étant appliquée environ
Les résultats des différentes

pendant 10 secondes et stoppée 5 secondes.

opérations

pendant
ek P : & par
sont représentés sur la Figure 5. Les variations du flux rétrodiffusé pa

i Y i représentées
les hématies dissociées et désorientées Aﬂocv en fonction de Y qui sont rep




r(unite arbitroire )
oo .
L H ) 1a Figure & permettent de déterminer deux vitesses de cisaillement : Y s qui
1 i 1 . gur 3 .
: ”Ha—murn_.nw Sang i ,oo_%amvo:a au seuil de dissociation totale et Y p Qui reflete la propriété des
m.un:nn.\-m . globules rouges a s'agréger.
] <
dextroni 70 3
— 4 ) o
5 S ) oo (unités arbitraires)
t=0 t 3 -
début d'agrégation ﬁ ; . @
MW dr dr -~ ¢ hd o a
ﬁ .%:A&v tn(G) tn(G) L £ e
X . : ; @, ) o

Ta=4,3s Ca=15s CazTs 3 - h - a

\ | g N—

x
o
a
a
a
el SRR - PRSPPI 1. N SN 4

\
)
[}
1
1
1
1
3 ¢ -1 -1 |
/ 3 1 Sang normal : <o = b4s =120 s "
12345 ts) 12345 ts)] 1234 5¢s) 2 Sang + Dextran . ) !
7032g% : ¥ = 118e7! Y =330 s '
Figure 4 . variation de la lumiére rétrodiffusée par différents &chantillons de sang 1 ¢ 1 “
I . . B - _ -
(Courbes A, B et C). Les trois droites correspondent au caleul du temps primaire d'a- } ) 3 Maladie de kahler : 4u = 99s <m =330 s H !
3 1
grégation de chaque échantillon, ; v v v “ L v -
1 420 330 360 330 300 270 240 210 180 150 120 S0 60 30 0
oo |
1o >>>>>|717 L Figure 6 . Variation de r (réflexion maximum) en fonction de la vitesse de
Yis- a0 Tz oD )
090N X0\ ) %0 22

d'orientation) et de la droite obtenue pour les faibles vitesses de cisaillement. <m

correspond & la vitesse de cisaillement a partir de laquelle le flux rpp commence a

4!— 4 diminuer.
_ La figure 7 donne un exemple des variations des différents paramétres aprés traitement

VU w)m)ﬂi ._.mao_.s 3 cisaillement pour différents échantillons de sang. Le paramétre Y D est donné par le
\)\éééu)éé.)) ' ﬂﬁi :.’ 4 . Point d'intersection de 1'asymptote (correspondant & la limite de la dissociation .mn

lplﬂJII’ ._.m:..oms + ] des hématies par la neuraminidase qui diminue la charge de surface.
1 29 % de dextran 70

R i 4. DISCUSSION
J.J ))J\JII)IJ Les avantages du rhéoscope couplé a un traitement d'image sont nombreux car on peut
lej Maladi ..., Vutiliser quel qQue soit 1'hématocrite de la suspension sanguine et en premiére
.{llﬂo 1e de Kahler #pproximation, seule la formation des rouleaux est prise en compte, la sédimentation

-

étant Pratiquement éliminée. Le rhéoscope n'utilise également qu'un faible volume

n.mn:m:«w:o:. La méthode permet de bien objectiver a 1'aide du calcul de 1'index K des

Figure 5 Enregistrements des variations de ﬂcc en fonction de la vitesse de

n:wmﬂm:nmw dans la structure des agrépgats. Un des inconvénients est qu'elle ne prend
cisaillement pour différents échantillons de sang (de 480 i mmlJ

€N compte qu'une structure bidimensionnelle des agrégats. Par ailleurs, le traitement

a_wamwo actuel ne permet pas d'envisager une utilisation en routine de cet appareil.
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Figure 7. Variations des paramdtres de 1'agrégation érythrocytaire aprés action de la
neuraminidase

En revanche, le rhéoagrégamétre érythrocytaire, gréice au pilotage du déroulement des
mesures, & la saisie automatique et au traitément informatique des données est simple
d'emploi. J1 est possible de déterminer rapidement plusieurs paramdtres de 1l'agrégation
érythrocytaire. La possibilité laissée & 1'utilisateur de sélectionner un ou plusieurs
de ces paramétres permet sans modifications d'adapter le systime A des tests de routine
pour des laboratoires d'hématologie clinique ou A des recherches de caractére plus
fondamental sur les mécanismes de l'agrégation. En effet, 1l'analyse des courbes
constitue une approche quantitative des différentes phases de l'agrégation qui‘ peut

&tre interprétée en termes de cinétique d'agrégation, de résistance a la désagrégation,
de structure des agrégats et des réseaux.
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i i ismes mycé-
é idifiant d'une suspension de microorgan
SOMMAIRE Le comportement rhéofluidifian
SuRAa-——

n é issance consom-—
C inghamella elegans a été mis en évidence par la mesure de pu

i w

1iens Cunn

i t de t &1 1dal 3 égi 1 énéité
r un agl tateur e ype hélicoidal qui assure en r gime laminaire homogén it
mée pa

ension
pension. La taille moyenne des particules, 1 mm constituant la susp
de la sus .

onibles
ésente un handicap sérieux pour l'emploi des rhéomdtres actuellement disp
représen

sur le mar ché. Cette étude montre 1'intérét que WQUWMWQ:RO le rhéométre turbine pour

é i de gros dia-
la détermination du comportement de suspensions constituées de particules g
a
métres. |
n were esti-

i i siol
SUMMARY : The rheological properties of mycelian micro-organisms suspen

i i i icofdal tur-
sated from the measurement of power consumption in laminar regime by helic

iffi i i , actual-
bine. particles of 1 mm average represent main difficulties for viscosimeters
ly find on the market.
1. INTRODUCTION
il

ie cf e matiére
Pour permettre de corréler les phénoménes de transfert de chaleur et d ’

ité ili é riétés rhéo-
est indispensable de connaitre la viscosité du milieu concerné. Les prop

u nsi icroorganls céli Cunnt 1l legans, n®1901-

HOWPDC@M des s spensions de m oorganismes my éliens nn Smxgm a eleg

HmOh. qui croissent e tites i vent &tre cor rectement éva-
i n n pelotes ou en pe it billes ne peuven re c

luées dans des r oient co- i e et plan, en
e i 'ils ie o-axial ou cbn ’
héométres classiques, qu ils s

i i a la limite
raison de la taille des microorganismes et d'une faible viscosité souvent

de la précision de ces appareils.

i évidence les
L'utilisation de rhéomdtre a turbine par Bongenaar 1973 a mis en




possibilités de ces rhéomdtres non conventionnels malgré les critiques formulées par
Charles 1973 sur l'exploitation des résultats. Des travaux antérieurs (Ducla et al.
1983), nous ont permis d'apprécier la valeur de ce principe de mesure dans le cas de
solutions d'hydrocolloldes. Magnuson 1952 et Metzner-Otto 1957 définissent une visco-
sité effective qui repose sur la généralisation de 1l'équation (1) représentant la
puissance d'agitation en régime laminaire & des fluides non-newtoniens. La constante

kp, caractérise le type de mobile et la géométrie de l'ensemble agitateur-cuve.

Np = kp/Re (1)

En se rapportant au rhéogramme du fluide agité, on déduit la relation entre le

gradient de vitesse de référence y et la fréquence de rotation du mobile d'agitation.

Metzner-Otto 1957 proposent la relation simple (éq. 2) :

Ye = xxo - N (2)

Dans la littérature on peut constater qu'un désaccord existe au sujet de 1l'influence

de la rhéologie du produit sur le gradient de référence %n.
L'étude expérimentale présentée a pour objectif la caractérisation rhéologique de
suspensions de microorganismes qui reste bien difficile avec les appareils actuel-

lement sur le marché.

2. METHODES EXPERIMENTALES

2.1. Appareillage

Une cuve en pyrex de 0,1 m de diamétre interne et d'une capacité utile de 1000 osw

posséde une double paroi ol circule un fluide caloporteur assurant la thermostati-
sation de la solution &tudiée. Le mobile utilisé est du type hélicoIdal d'un diamdtre
de 0,095 m, d'un pas de 0,043 m et d'une hauteur de 0,240 m. Le centrage du mobile est
assuré par un systéme qui repose au fond de la cuve. Le mobile est fixé A la tdte de
mesure d'un "Rhéomat 30" de la Société Contraves, qui permet des mesures précises de
couple dans une gamme de vitesse de rotation comprise o:mﬁa 0,047 et 350 tours par
minute.

2.2. Solutions é&tudiées

a) Newtoniennes : glycérine pure et eau-glycérine & 10 % et 20 % d'eau en volume.

b) Non-newtoniennes : — Rhodopol 0,1 % en poids; Guar 1 % en poids
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- Microorganismes mycéliens de fraction volumique 0,2; 0,16;

0 128 et 0,102.

Le diamétre moyen des billes est de 0,001 m. Le milieu de culture est composé de :

200 g de lait; 4 g de chlorure d'ammonium; d'eau distillée q.s.p. 1000 ml; d'un pH

6,8. La taille des billes est conditionnée par le type d'agitation employée dans le
,8.

fermenteur.

3. RESULTATS EXPERIMENTAUX

3.1. Domaine newtonien
.1. Domaine Newron th

A chaque vitesse de rotation N du mobile correspond un couple C, la connaissance de

grandeurs permet le calcul du nombre de puissance Np en fonction de Re.

w.aw

ces
2

p = 2nC.N ; Np = P/p.N ; Re = p.N.d“/n

Le graphe de Np = f(Re) permet de vérifier la validité de la relation (1)(voir mmcnm

1). La courbe obtenue est une courbe d'étalonnage qui est fonction de la géométrie du

mobile employé.

DE PUISSANCE —

_ Loa, = F(Los . Re)

%

tos . Ny s “ Tl_snlu _

2
L [ N
_ GLYCERINE LR TJv
. A 20°C _ _ ‘o, _
~ r = 100 a:e
| _ ~®
-1 1 | 1 1 ] —
-3 -2 -1 0 1 2 3 a 5 3 7
Los ke
| .
Figure 1.

Le graphe montre que jusqu'd un nombre de Reynolds de S0, la courbe de puissance
peut &tre considérée comme linéaire. Toutefois si nous voulons utiliser la courbe jus-

Qu'a un nombre de Reynolds de 500, 1l'équation doit &tre remplacée par une équation de

type (3).




Np = kp/Re + Np, (3) T _
= = 2.0 L g 1lrﬂ ! !
ou kp constante et sz = constante /ﬁly A
Une régression linéaire sur l'ensemble des résultats expérimentaux conduit aux vdeurs - / Log g = #(Re) ]
suivantes : kp = 242,3 ; zvm = 0,365 10 erﬂu
Le modéle de 1'équation (3) lisse parfaitement la courbe Jusqu'a un nombre de ReynoMds -
Log o T
proche de 1000. Tle (Pa.5)
0
3.2. Domaine non-newtonien
: : : GUAR 13 1
Des solutions de rhodopol, de gomme guar et d'alginate de sodium ont permis de tester i ™
l'appareillage et de mettre en évidence les possibilités de ce type de rhéométre (voir ﬂ -1.0 m ﬂ
i ; 0.0
figure 2 ). Pour des fluides non-newtoniens agités la viscosité s'exprime par le i - 2.0 ‘ 20
3 o6 Re
rapport T/N, T ayant les dimensions d'un taux de cisaillement. Magnuson 1952 et Metzner m Fipure 2 : Viscosité Effective/Nombre de Reynolds

Otto 1957 généralisent ce concept au calcul de la viscosité effective d'un non-newto-

4. RHEOLOGIE DES SUSPENSIONS DE MICROORGANISMES MYCELIENS
: 0,200; 0,160; 0,128 et

nien par suite des mesures de puissance 3 vitesse variable permettant d'atteindre A:ov.

3
- T _PlpN.dm )

, L*&tude porte sur quatre suspensions de fraction volumique

de
e i i t le rapport entre le volume
m i ) 0,102. Cette fraction volumique en microorganismes es PP ) :
. | | | ,‘ i olution, Ces différentes fractions
[ et o vitemae g roration du mebile 1 microorganismes introduit et le volume total de la s
i n microorganismes
T et e de et volumiques étudiées représentent une fraction massique d'extrait sec e
. ; . o
Pour le calcul de :mv gradient effectif nous avons retenu le modéle de Cross-Wil- 4 de FrastTon veluniaue ¥ Folds d extrait o
‘ . 7,16
| | e . 00 .
liamson 1965 qui s'est avéré le mieux adapté sur la plage de gradients de vitesse 1 N.mmo A
; H\m A ) 4,44
étudige : §_ = § (= -1) (5) : 0,120
P Ye = Yyyp - Ne - 0,120 208

n du mobile d'agitation

+H\m . * T o8 parangires e Gross-uillianson Les courbes de viscosité en fonction de la vitesse de rotatio

On peut maintenant calculer pour chaque fluide non-newtonien le rapport +m\z et en ont pu &tre tracées comme le montre la figure 3.

déduire la valeur de la constante de Metzner-Otto, wzo. Sur 1l'ensemble des résultats |
1 T
. 0.04 L4 CRODRGAN
obtenus (tableau 1) on peut retenir une valeur moyenne de xzo de 37,35 + 4,1 sur une Suspension o€ i s
4 R
plage de Reynolds de 1 a 500. Conc. 0,102 (Farc. Yot
Solution n Re =1 | Re = 10 Re = 50 | Re = 100 | Re = 500 ToPas) |
Rhodopol 0,1 % 0,499 38,4 28,1 30 33,6 33,7
Guar 0,3 % 0,714 39,1 38,6 38,9 *
’ * B & o
Guar 0,5 % 0,502 41,9 39,4 40 40 41,9 _
Guar 1 % 0,320 39,4 35,4 32,9 33 41,7 * 5 20 w @ ® w0
Alginate 2 % 0,696 39,9 41,3 | N (RPN
. Figure 3 : Viscosité effective/Vitesse de rotation
Tableau 1. ant des suspensions et laissent

R . idifi
Cette courbe met en évidence le caractere rhéofluidif
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volir un Lres Léper s

il d'¢eoulement. difficile & quantitier. do o oo ;.::_rzpm
de Wacle a été utilisé pour évaluer 1'indice de comportement (n) et 1‘'indice de consi

tance (K). Le tableau 2 montre 1l'évolution de ces deux paramétres en fonction de la

concentration en microorganismes.

Concentration volumique n K
Q0,200 0,164 0,703
0,160 0,195 0,280
0,120 0,293 0,116
0,102 0,349 0,052 M
Tableau 2.

On observe d'aprés ce tableau que 1l'indice de comportement (n) diminue avec 1l'augmend
;

tation en concentration en microorganisme et que l'indice de consistance (K) augmente

avec cette méme concentration. Les courbes Log K = f (frac. vol.) et Log n = f (frac.
vol.) montrent que les deux paramétres K et n suivent une loi exponentielle en mo:o«woh

de la fraction volumique. Les figures 4 et 5 mettent en &vidence cette é&volution. .

Lo N = f (FRACTION VOLUMIQUE)

-1 . 1 J T

Los K = (FRac.voL.) g
- 1.2

- 1.4

LoG N \

- 1.6

- 1.8

0 0.1 0.2

0 0.1 0.2 FRACTION VOLUM IQUE

FRACTION VOLUMIQUE

Figure 4. Figure 5.

5. CONCLUSION

L'étude rhéologique de suspensions de microorganismes réalisée sur notre rhéométre
turbine utilisant un mobile hélicoidal a permis de mettre en évidence le caractére

rhéofluidifiant des suspensions étudiées. Elle a montré que l'indice de consistance

ie de fagon exponentielle avec la concentration alors que diminue 1l'indice de
rie

Axv va
noau01nmam:n (n).
rbes de viscosité effective permettent d'atteindre les paramétres rhéologi-
Les cou

aracter isant le compor tement des solutions Dﬂwﬂmmm. Ces courbes se pr ésentent
D:mm c

de véritables rhéogrammes dans le domaine des faibles gradients de vitesse.
comme

type de rhéométre présente un intérét réel lorsque l'on désire caractériser le
Ce

tement rhéologique de suspension dont la taille des particules dépassent souvent
compor

1le de 1'entrefer des systémes de mesure des appareils co-axiaux.
ce
. . ine
Nous pensons qu'avec quelques améliorations, cet appareil & sa place dans le domain
o
:de la caractérisation des suspensions.

' -
Lrutilisation de ce type de rhéométre pourrait &tre envisageable pour suivre 1'évo

i ntinu.
lution de la croissance des microorganismes dans un fermenteur en conti
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RHEOLOGIE DES TISSUS BIOLOGIQUES
DE LA VISCOELASTICITE A LA POROELASTICITE
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SOMMAIRE : De :oacnncxn»ouc-c»o~ow»n=nnvnm-osnnsnca v:maoamsoanmp~n«-n—o=. am
ullMMﬂMI nature diphasique, dont la prise en compte peut permettre une interprétation
etructurelle du comportement rhéologique par la théorie de la poroélasticité. Dans
srticle, nous rappellons les points essentiels de cette théorie et en appliquons

cet
les résultats 3 1la détermination de 1la loi de comportement d'échantillons

cylindriques sollicités en traction ou en compression.

SUMMARY : Due to thelr a»vr-onm nature, many biological tiasues present a filtration

phenomenon. Taking this into account, the theory of poroelasticity allows a strutural
fnterpretation of the rheological behavior of such materials. In this paper, we point
out the essential features of this theory, and apply its results to the determination

of strains and stresses in cylindrical samples tested in elongation or compression.

1. INTRODUCTION

Pbibeatubaatiute e

Les tissus biologiques, que ce soit la peau, les parois du systeme
csrdiovasculaire, le cartilage, les tendons ou les ligaments, présentent un
comportement viscoélastique, non linéaire et anisotrope. L'étude expérimentale et
l'interprétation théorique de ces propriétés sont fondamentales dans leurs
applications médicales. Alnsi, la mise au point de matériaux de remplacement,
utilisables sur 1'homme, impose un grand nombre de contraintes parmi lesquelles une
exellente bilocompatibilité et une relative similitude de comportement mécanique avec
les tissus biologiques qui doivent &tre remplacés. Cecl necessite une connaissance
tres détaillée du comportement rhéologique de ces divers tissus.

De nombreuses études (Trévisan 1983) fourniasent une bibliothéque importante de
résultats. Elles comportent, pour la plupart, une approche rhéologlique empirique,
nmvo:n:nsn sur des modeles phénoménologiques qui condulsent a approximer les
résultats per une fonction analytique dépendsnt d'un grand nombre de paramétres ssns
signification physique particuliere. Toutefols ceci ne permet pas une interprétation
structurelle des propriétés. La prise en compte de la nature diphasique des tissus
qui se composent généralement d'un squelette solide poreux au sein duquel peut
n—mncyon un fluide interstitiel visqueux, offre, elle, une telle interprétation. La
théorie de la poroélasticité (Biot 1941) permet la mise en équation des déformations
d'un tel matériau, pris dans son ensemble, en tenant compte de celles de la matrice,

-“on-. supposée élastique, et des déplacements du fluide, supposé incompressiile, a
I'intérieur de cette structure,

.

Dens le cas de géométries simples, soumises a des efforts de compression, de
nombreuses études ont déja été condultes, principalement en mécanique des sols
\nangel 1Y53), mals également appliquées a des tissus biologiques comme le cartilage
articulaire (Renaudeaux 1985) ou les parois artérielles (Tedgul & Curmi 1986).
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cette étude, nous appliquons cette théorie a la déterminstion du compor tement

déformation, fluage) d'échantillons cylindriques soumis a des efforts de

ou de compression sur leurs extrémités, leur surface lstérale étant libre de

toute contrainte et 1'écoulement du fluide, radial. Une telle géométrie servira de
base a une étude poroélastique des ligaments et des disques intervertébraux.

Dans
(loif de
traction

2. LES EQUATIONS DE LA POROELASTICITE

2.1. Lois de comportement

Les déformations de 1'cssature d'un milieu poreux dépendent des contraintes
intergranulaires auxquelles elles sont lides par les relations linéatres de
l'élasticité, D'autre part, les conditions d'équilibre mécanique d'un petit élément
de volume du milieu font intervenir les contraintes totales, résultant des
contraintes effectives et de la pression isotrope du fluide.

Ainsi la loi de comportement d'un tel milieu pPeut s'exprimer sous la forme:

G = 2u€ + A(Tra€)l - apl (1)

ou &
€= 1/2 (gradl + gradU), U déplacement; p : pression du fluide; I : tenseur unité;y,

H, coefficlents de Lamé correspondant, d'apris (1), sux coefficients élastiques quand
la pression s'annule.

S1i on appelle 6 l'sugmentation relative de la quantité de fluide contenue dans le
milieu, on a la relation:

6 = aTra€ + v\o. (2)

ou: a mesure la quantité relative de fluide s'échappant par compressibilité du
milieu, . lorsque celui-ci s'échappe a pression nulle et 1/Q mesure la quantité

relative de fluide que l'on peut introduire sous pression dans le milieu lorsque le
volume de celui-ci est maintenu constant.
Alors, dans le cas ou la

phase fluide et 1la phase solide du milieu sont:
incompressibles, on a a = 1 et Q-+« , ce qui entraine:
0 = Tral (3)
2.2. Introduction des mouvements du fluide
Lorsque 1'écoulement du fluide dans le milieu poreux est suffisamment lent, la

vitesse du fluide est liée au gradient de pression par la loi de Darcy:

+
v k =+

= I prad p (%)

5
ou V: déplacement du fluide Par rapport a l'ossature; k: coefficient de
perméabilité du milieu; vy: viscosité dynamique du fluide.
Nous supposerons,

fluide regue par un
unité de temps, s'écrit:

par la sufte, le fluide incompressible, alors la quantité de

élément de volume 2 du milicu a travers sa surfacel = 3 psr

oV
-Jm&..
r 1

Ay
- div 2= df (5)

Par unité de temps, l'augmentation de la Quantité de tiuide est de:
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tengeur, dgs contraintes totales; & tenseur des déformations de l'ossature, wz

(6)
0 yq
a at
3 lors:
tités sont égales. On a a
3 incompressible :zes deux quan
fluide étant
Le
3V )
0 — div —=
\W\m - div oY
4 l'on tire, en utilisant les relations (2) et (4):
U-oc 1]
8)
k (

Py = Za
\w\wﬁﬂ.ﬁﬂnﬂ + Dv Y P

lide), cette
a ter que dans le cas d'un matériau incompressible (phase so ’
] est a noter
Hnn»o_._ se réduit a:

5 (9)

) = x
e t) = —4p
mnﬁﬁnw Y

2.3. Equations génerales

» m ccélerstions
Les GDCDH»ODO Q.nnC»H»UHO dans le cas ou les forces de volume et les a

sont prises nulles, s'écrivent: N
aN{m - Q

(1) dans cette équation, on obtient une

En introduissant la loi de comportement
équation en déplacements et en preseion: .
-
M >ﬁ + (0 + =vwﬂwam - agradp = [} o
ou e = Traf = divl
Si on prend la divergence de cette relation on obtient: v
13
(x + 2p) fe = abp
Afnsi, en utilisant 1'équation (8):
14)
Y 3_ 2
(A + 23) Be = a wnaao + ov
Dans le cas d'un matérisu {ncompressible on a:
1s)
- Y 3¢
be k ac
se o = kO ¥ 2y) (16)
- 9= avec -
et c bAe P Y
is
é g fon de la chaleur, mais,
e 3 me type que l'équati a X
e e mncan””“»MWMV:ManMMnﬁMoan pas e, le probleme est différent et plus

conditions
délicat. Lles équations AHWW

fonctions U et p des variables
les conditions limites et les conditions initisles.

s es
comme  les déterminent les quatr

et (15), au nombre de &, y adjotnt

‘on
(x, y, z) d'espace et t du temps, lorsqu'o
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Les équations duy probleme
€t p. Le principe de superposition des états d'équilibre
Ce principe joue dans l'espace et dans le temps.

Nous traftons {cf le cas d'un effort superficiel appliqué a

maintenu constant Par la suite. La solution du probleme peut
parties:

et les conditions limites sont linéaires par rapport a

1) Une solution {ndépendante du temps satisfaisant a
solution définit 1'érat

d'équilibre vers lequel tend le
{nfinis, que 1'on note

qu.w.sv.uux.w.svoﬁ.

-8t

-5
. u+Ax. ¥, 2de

, satisfaisant aux

2) Dea solutions de

+ 4
la forme U (x, y ,2)e
conditions limites rendues

homogenes.

S{ s est quelconque, le systeme d'équations n'a d'autres solutfon que ﬁ. P nuls.
Des solutions non nulles n'existent

que pour certaines valeurs de s dite
propres. La recherche des valeurs propres et des fonctions
est un probléme annalogue a la détermination des vibrations pro

8 valeurs
Propres correspondantes
pres d‘un domaine.

. +

Solent p (x, y, z),

n+Ax. ¥, z) les fonctions
une valeur propres s.

propres, pour p et e,
On montre que:

correspondant a

1) Toutes les valeurs Propres sont positives telles que:

8 <8 <8 ..,
12 3

2) Pour deux solutions propres différentes on a:

Pieldi=0 14, (18)
ald
on dira que

les fonctions propres nvAx. Ys 2) et e¥(x, y,
dans ce domaine,

z) sont orthogonales

On forme alors la solution du probléme:

U, v, 2, ©) « Tix, y, 2y o »M.U_J. Wex, y, 2) e75i"
P(X ¥, 2, 1) = Pulxs v2 2) + HM..U_J _um?. Y, z) ¢ 5t

r-.o~=~»o=.-nn.n-»n -:xmnc-n»osa ainsf qu'aux condit{ons limites, car il
satisfont aux conditions limites tandis que Ut uw_ satisfont aux conditions rendues
homogenes. 11 reste & satisfaire la condition »r»nn!—o.

w? Py

Au  moment de 1°'

application de l'effort 11 se produit une dé
instantanée telle qu

formation pratiquement
€'V x, 5, 2z, elx,y,2z2,0)a0.

On a donc: .

+
= DOAxu Yo Nv I. m¢>w DMAX- Y Hv AHOV
i =
Cette condition Nous permet de déterminer les va
d'orthogonalité (18), Alnei,

leurs >m
le domaine {) vient:

en vertu de la relation
en multipliant 1'égalicé (19) par

P; €L en (ntégrant sur

+
- ncvm dan

A, =20

M.I++Ia (20)

¢ Py df

]

¢
]
s'applique donc au probleme.

I'i{nstant {nitial puis
se décomposer en deux

ux conditions limites. Cette
milieu pour les temps

ique
d vers l'infini, on a p tendant vers ﬂ:ma«“_wﬂﬂznﬂﬂwsnun
ten vl
e —nnH”“ a:n nous allons développer on a p_= 0. Alors la dé
cn:uOUﬂman dsélasticité classique.

A drsque
e .
wo-n un pr

e est donc de déterminer les valeurs propres et les fonctions propres
HHOU—QE
Le

crespondantes.

APPLICATION
e

1 pescription du test
o1

On considére un échantillon de matériau poreux,

¢ énératrices paralléles
ﬂ cylindrique de no<m~=n»o:. de généra e
J a l'axe Oz, terminé par deux surfaces p sloectn,
r=a RMHHHH lI/YA/ situées respectivement dans les plans z = -
o L

(voir figure 1).

mcvvo.or. que la densité <o—=ﬂma=o “a-aoMMMMM¢mn“”
H I, est exercé un e ort de de
”waom.oﬁun oMWOnn de densité -M. F onw:nmmsnmo”mM”M
. ! o
arallele a l'axe O0Z; aucun e °
nosuwm=nucnﬂ.» , surface latérsle du nwﬂnaano.ﬁm.ucnwm
oxom la pression est nulle sur lj surface 2 . o
vﬂﬂn. nous supposerons les efforts appliqués e
”-snmno imperméable, alors, le gradient de press
est nul enz =1 et z = -1,

figure 1

Nous ferons comme -%ﬂOﬂ—.nlﬂ- OO__._vﬂﬂ tenu de la geometr ie ﬂ%ﬂ»_-ﬂn »D:n du Bnﬂnoﬂ- que
e Qmﬂ—lnn_ﬂn:ﬂ et la pr ession sont a nﬂ!:..ﬂ riqu ‘ a dire que:
1 8 t ax triques c'est H

.+ v
30 " omn :o no.mn cAcd. :o. CN .

nsg insi que la
e N us supposerons que es con int es »
D ﬂ—r_u no 1 traintes et 1 déformatio a

épendent que du
dépendent pas de z, c'est a dire finalement, qu'elles ne dépen
pression ne dep
rayon r et du temps.

= qr,v)
p = vﬁﬂ.nv

et donc & = ¥(r,t) également.

é : t l'ossature, sont supposes
t le matériau constituan
D'autre part, le fluide e
incompressibles.

les valeurs et
Appliquant le principe de superposition nous allons chercher

Pplig

fonctions propres.

4.2. Solution pour les temps longs

P eme p 1'avons vu, un ﬂ_.‘OU eme
n u o _.O-.—w. pose, nous
La résolutio d robl e pour les temps , 1
d n.—wuﬁ*n#ﬁn. nwwwu»nﬂcn _u—._».nﬂr_ﬂ P - 0. S1 S est l'aire d'une section droite du
nw.H»:n:n on pose pgo = *‘\m. De MDOOZ triviale un ﬂ—-'._n_v de nO:ﬂu..D:._an unfaxial et
e s L] a roblem a formation:
' a u probleme, boutissant au champ de défor i
uniform arisfaic

]
1
m|e
bl
Ll
-
”~~
3
A
]
[~
-
—~
e
A d
]
1] =
h
N




4.3. Solution pour les temps courts

En utilisant 1'équation de diffusion (16) et le principe de superposition on est '

amené a résoudre l'équation:

+ +

che + se =0 (21)
+
de + . .
ou encore ¢ ar + s¢c = 0 d'apres nos hypothesea.

Dana le systéme de coordonnées cylindriques définit sur la figure 1, cette équation
s des solutions de la forme:

+
e =A uoﬁanv + A, <oﬁanv

ol A , A, sont des constantes
Jo esl 1a fonction de Bessel de premiére espéce d'ordre 0
40 est la fonction de Bessel de seconde espéce d'ordre O

6" est une valeur propre définie par 2= 2

c

Or, pour r«0, 1la fonction 40 est indéfinie. Cherchant une solution bornée du

vnov—maoo:vﬂosn J |oono:-no=n=:n-o~=n»o:aop.nOnan"

e = 43,00 (22)

L'équation de diffusion (16) n'aysnt pas de condition limite, on ne peut pas, a ce
stade, déterminer 1ls constante A. C'est une dee particulsrités remarqusbles des
phénomenes poroélastiques., Noue devons donc faire {ntervenir les grandeurs sur
lesquelles nous possédons de telles conditions.

‘L'équation (17) et le principe de superposition nous conduisent a:
ap’ = - 621 + 2u) A Jy(67) ’ (23)

sachant que §2(\ + 2u) = s W

Cette équation a une solution bornée de las mOnanv+- A () + 2y) quQNV +C, ac—.:

compte tenu de la condition limite rendue homogéene, s'écrit:

T A v 20 {3,(60) - 3 (60)) (24)

Il nous reate toujours a déterminer la constante A et les valeurs propres §.

.

Les équations de compatibilité, c'est & dire Rot{(Rote ) = O, nous montrent ncnw
ation d'équilibre du §

et = B, ol B est une conatante. De plus, en utilfisant —.mn:k

z

mi1ieu, on montre que ¢* = 0, D'autre part, l'hypothése €= £ (r) nous conduit a.
r :

+ +
CNI :ﬂﬁnv.

+
Alors, la relation e = div U, nous permet d'écrire: et - 1 WIAnc+v + NMN
r Ir r 3z
b e 3+
sachant que mmﬂ e, " B on & alors 1l'équation mﬂﬁnch =rA uoﬁanv - Br
qui a pour solution bornée:
u =g A u_ﬁanV kel (25)

déduit alors les déformations qui, avec les lois de comportement, nous
¢

nmman drécrivre les contraintes:
yme
- 2u) (3, (8r) - J_(8a)})
e~ ey A Auoﬁanv - uwﬁanvu + pB+2A uoﬁanv A+ 20 (3, 0
rr
’ A g (se) - w B+ A AJ(6r) = AQL + 20 {Jy(8r) - J,(6a))
%g0 - v 50 0
o ozum e AT S AG e 20U - 3gt8a))
z .
M contraintes doivent satisfaire diverses conditions limites homogenes .
es
1) Surface latérale libre An noanq-pﬂnnu" onMAurl MN =0
ce qul nous permet de déterminer la constante b:
A2 (26)
- 3 (sa) - J,(6a)}
=AY 2
2) Condition limite sur les bases, rendue homogéne:
rdrds = 0 . 27

2uea
elle se tradult par “ M onu
"2 (6a) - 2(x + 2u) J (8a) = 0 (28)

woit 82 (31 + 4u) J (sa) - 2 8a J)(6a) + 21 J (b 0

3 ¢ iner les valeurs propres du

igolution de cette equation permet de determ .
r“~mﬂnno Mnunn a définir la constente A, c'est & dire les a—nmnnosnn coefficients A,
MMo ~u wmnpn. H—-Cmn»nvocnnnpna.cnﬁpﬁonn ltorthogonalité des fonctions propres

trsduite par la relation (20), on obtient:

polo(6a) (6a - 2) (29)

(x + 2u){6a (3} (6a) + J}(8a)) - 23, (82)3(82)}

A=

4.4, Solution générale

résolu, compte tecnu des différentes nnm-n»o:.
peut alors tracer 1'évolution de npmmmqnsnou
1a pression du fluide ou les différentes
s fci 1'évolution de la pression.

Le probleéme est maintenant
précédentes et de la méthode, on
grsndeurs comme le fluage axial ou radial,
contraintes totales. A titre d'exemple nous donnon

1 ra
e e ——
ﬂO = 0 ﬁu =0,4T
ty - 0,0002 T t, = 1,6 T
HN = O.w T ﬂu = o
yal
TG+ 2wk
temps de consolidation

3 -cslt
v.. WWJL_ >mc,+ ?v:oab - uoauzm F

@ﬁ figure 2
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5. CONCLUSION

—————eeren.

La théorie de 1la poroélasticité, dont nous venons d'exposer les grandes lignes g
une méthode de résolution, ouvre de nouvelles perspectives a qui veut {nterpréter |
comportement rhéologique des tissus vivants. I1 est lmportant de noter que cety
théorie, appelée  encore théorie de la consolidation, aboutit a décrire 1,
comportement d'un échantillon sous forme d'une série de fonctions d'exponentielleg
C'est la un point commun important avec une description viscoélastique. Toutefols leg
Paramétres intervenant dans la série sont de nature bLien différente: {ls sont moip
nombreux et ont tous une signification physique particuliére (élascicité du squeleceq
solide, perméabilicté du milieu, viscosité du fluide en particulier). Ceci esf
fondamental eqn biomécanique pour 1a compréhension, et donc aussi la prévention, dy
pathologies comme pour 1'élaboration de prohéses. Mais, si une descriptiog
viscoélastique est {indépendante des dimensions de l'échantillon, une interprétacioy
poroélastique, elle, fait intervenir le carré d'une dimension caractéristique, dang
notre exemple le rayon., Cecl doit permettre de déterminer si le comportement d'yg
tissu est bien poroélastique, car la présence d'eau n'implique pas nécessairement y
tel comportement. Au Laboratoire de Mécanique Physique de L'Université Paris Val dy
HMarne des études en ce sens sont en cours visant, dans un premier temps, a valider 1§
théorie sur des échantillons de mousse d'emballage, saturés en fluides de viscosité
différentes et de dimensions variables. Par la suite nous testerons des ligaments ef
des tendons en traction ainsi que des disques intervertébraux en compression.
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IMULATION EXPERIMENTALE D'ECOULEMENTS AU PASSAGE D'UNE BIFURCATION
S

Petitjean D., Philippe U.u Bellet D.
Groupe de wrmo~owmm
Institut de M&canique des m~=wmmw de Toulouse
2, rue Charles Camichel
F-31071 TOULOUSE

i i écoulements san-
,OMMAIKE: Cette &tude expérimentale concerne une BwamwwMMMMOMmMmMCMMMnmnw<m S e
29 e d'une bifurcation en Microcirculation.

I & i vi des effets de para-
w=w= a ass : i vec mise en &vidence s eff
s isualisations vidéowkmsescopiques ave
des visualisations
sur s vt

atres caractéristiques rhéologiques et hydrodynamiques.
»

UMMA i i ing blood flows at a bifurca-
erimental study is about modeling u i
& K ‘Hrm R reulation’ del provides qualitative results that are based on visua
n. A Microcirculation mo P 1 e s Bt are b o ihe
lis m.oz by means of a video-mimmsscope. Evidence is given as
L 3
”wwwmnnmnwmnwn rheological and hydrodynamical vuanﬂwnmaw.

1. INTRODUCTION - OBJET DE L'ETUDE

i i da 1976) a

Le comportement rhéologique complexe de la suspension MN=MHHMM=MOMMBannonwnnc|
des conséquences importantes cwmw nosnsmm.mcnnwwmcmmmmwmswm wm Caracezre diphasique
~wmwom re msnowm ammmswwmmmMmMMMMmMmAm“mwwmnnwmnv. si 1'on commence a vme Mm==MMMMMm
o erre abee :EmsnowaCmnm on est encore peu inform& sur ce qui se vmmm 2 wsmo
les wnccwmamsmm mswwmm ue mmm rétrécissements ou wnm=0mmm..mwwnwwmmmam= § tain nom-
am.mwsmcwmnwnmm te .anmm Notre Equipe de Rh&ologie a déja apporté ::mnmanwnncpml
<nwmmmm MJ MMMNM»ﬁM”Mwnmm wmosmnnwmm fréquemment am=n0=nﬂmmmam=ﬂwm mMMnnH=a=wnmm
wwmnmm MpyMHHm aborde, avec la présente étude, wm cas de WMmﬂMﬂ“ﬂwMﬂM=n e e
avec m»quWGanos des &coulements au passage d Cnm.vnm=nm e 1986y
branches filles' aval (Théodorou & Bellet 1986) (Bitoun

i i étudier des é&cou-
Le travail présenté est avant tout mxvmnwam=nmw et anmwmwmww=mnnmnm 3 one modé-
lements vwné&:m:nm diphasiques du sang au mmmwwmm mmM“Mww”:MMn. ne mwmcmwwmmnwos.
isation fai é le biais d'une : a
lisation faite & grande &chelle par . r le modsle.
associée 3 des amm:nmm de débits et de pressions est propos&e su

i Jean-Claude HENGE,
éalisé ¢ le concours de Monsieur laude Hl
e dive &tres, hémodynamiques, géométriques

Un montage vidé@oscopique, 3
montre les influences qualitatives de divers param

ou rhéologiques, dans de tels cas.

ENTATION DU MODELE EXPERIMENTAL

a.




Le mod&le expérimental est principalement constitué par une réalisation de bi-
furcation (voir figure 1)

Q@lJHMIIl.

Figure | - Singularité &tudiée

Cette bifurcation est symétrique par rapport 2 1'axe de la"conduite mire! et

comporte deux branches filles de sections &gales, inclinées chacune de 35° sur 1'axe def

la section de la"branche m2re, &gale 2 la somme des deux sections des"branches fille

Nous avons en 1'occurence modifi& un peu les résultats classiques qui tendent 2 don-

ner une aire des vaisseaux aval égale 2 0.8 fois 1'aire du vaisseau amont.

Ces conduites sont rectangulaires ; leur &paisseur est de 15 mm ; la largeur de
la'conduite mére'est de 40 mm (diamdtre hydraulique 80) et celle des'conduites filles)
est de 20 mm (Dy 40). Elles sont translucides pour permettre des investigations op- :
tiques et ont pour longueur ! m3tre environm. E

b. Accessoires

) Ce mod2le est pr&céd& d'un réservoir amont de préparation et de stockage et de
2 réservoirs, 3 1'aval de chacune des'branches filles' de réception. et de mesures. Des
capteurs différentiels de pression sont dispos&s sur chacune des branches ; ils sont
du type piézorésistif ; une installation caméra vidéoscopique avec moniteur per-
met de réaliser des visualisations des &coulements mis en jeu (voir figure 2).

Agitateur 4
_ Caméra
Cuve amont
Vanne ]
Vanne

Nodéle ]
Cuves aval ]

Capteurs

Figure 2 - Ensemble de 1'ingtallation

E

c. Fluides

i i t une
lution suspendante est une solution acqueuse de m~<omm~¢m~mmmmmwww=nmm
Lo e ipoi lobules rouges sont matéri
ité tipoigses et les globu g é s
i e e S e cuit i 'envi 4 . ce choix permet de satis
viscos” . ires cuites d'un diam@tre d'environ 4 mm ; ce X et de satie”
s AL imili i t t, de plus, la simulation ainsl réalis
vwmm ) aples de similitude suivantes et, plus, simu laliste
faire chwwmmuocmmm permet de satisfaire 2 leurs omnwonmmwmnuncmm.nm ”mcwnwon .onm
des mwmwm intrinsdque, d'agrégabilité. Enfin, pour faciliter la visualis ,

iscos’ 8 rouge 2 1'aide de Safranin.
“mnmm cuites ont pu étre colorées en g

2.2 similitude géométrique

i 'échelle des
tun des buts de 1'&tude consistait 2 accroitre trés nonmvwmﬂmmwwmeMwosa e
. - “mwmmmmcx afin de pouvoir y accomplir des mesures et nmm <mm L ratsant
peti®s Dans cette optique, il a &té procédé 3 une similitude géométriq
sommwmmpmm classiques d'une telle transformation.
au

i i la vitesse
Les grandeurs primaires choisies ont Eté les awwsmnnmw erchwwnwwwmwwmcam
i ide. Deux respe .
‘e Jement. la masse volumique du flui T min
roreme 4 ot i i i validité totale de ce modéle : 5
e d atre satisfaits pour avolir ume »°¢ ¢ 1 une
wmmwwmnwm mwoccm (n! = p/v2) et une similitude de wmwzowmm Amnnmswhwmw» e e tre
b é iori de, compte-tenu de 1 imp
' té en priorité sur la seconde, ; b
wanmvaM aux mwﬂnmm de viscosité dans 1'étude des phénom2nes considér
a r

2.3. Caractéristiques finales

. ipoi 1 1] centi-
La viscosité globale des solutions mw:awwmm va de 5 nmsnva~mmwmn de 1 m de
i . la charge disponible pour réaliser 1 Ecoulement pex ancM<m=nmw concernant :
vmwmmw ". de plus, nous avons noté les quantités approximatives
liquide ; ’

"
= 1a" he mére': 3
ta branche ® x Ah peu différent de 10 Pa
£ Q peu différent de 30 mol/s
xV peu différent de 5 cm/s
moyen
x

Re ~peu différent de 250

-"branches mmwwm%_uubr peu différent de 102 pa
% Re peu différent de 180

3. EXPERIMENTATION ACCOMPLIE

3.1. Buts recherchés

i j 'é est avant
- Comme cela é&tait indiqué dans H.wnnnonconwou..w_ovmmn @m 1 M“Mawrmnosmnmm bis
tout qualitatif et a donc conduit 3 1'ex&cution de visualisations

i i i d'une bifurcation ;
en cause en Hémodynamique de la Microcirculation au passage

"z
i été iné nt le taux d'hé-
- Les influences caractéristiques qui ont &té& examinees MOMManmnnmm e harge oh
matocrite H. les débits moyens Q dans chacume des branches, e
s

associées i chaque type d'écoulement ;
lassiques
- Les mises en évidence qui ont &té recherchées concernent les effets C q
i i circulation :
Setervenane en Hiere x Agrégabilité@ des globules rouges
x Effet FAHRAEUS
x Effet FAHRAEUS-LINDQUIST
Effet SEGRE-SILBERBERG . L . cions :
“ Ecoulement au voisinage de wm\mwmmcwwnwnm des bifurca
conséquences d'une telle géométrie.
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3.2. Observations et résultats

3.2.1. Résultats classiques

- En ce qui concerne 1'agrégabilité des globules, on a pu la noter de fagon
nette sur les enregistrements vidéo effectués ; elle est tout naturellement favorisde
par une augmentation du taux d'hématocrite H et une diminution du d&bit moyen Q.

- Effet FAHAREUS :

_.: (Bramche “odte™) WM

Hs X
H Z Hf %
b."mere" |[blfilles! Tig (Vramches “tlilea"lg  —. —
10 6.0 5.2 7.5
10 9.2 7.4 7.5
20 22.0 21.0 15
20 17.9 17.1 15
25 2.1 25.2 18.75
30 26.8 23.7 22.5
H : taux d'hématocrite dans le réservoir amont ] .
Hs : taux d'h&matocrite dans les conduites 4 = 10 30 50 70 90 110 Qm1/sec)
Hf : taux d'hématocrite prévu pour 1'effet FAHRAEUS '
[ . ts 6
L'effet FAHRAEUS est bien observé comme prévu ; on y remarque seulement qu'il est _ Figure 4 - Effet FAHRAEUS-LINDQUIST pour H=30%

moins marqué que ne laissent prévoir les calculs, ce qui peut s'expliquer par les
formations de bouchons lifes aux types d'&coulements rencontrés.

- Effet FAHRAEUS-LINDQUIST : cet effet-12 a pu &tre 8galement discerné assez g
nettement, comme on peut le remarquer sur la figure 3 relative 2 un taux d'hémato- : >rg
crite de 10 Z et sur la figure 4 ‘relative 2 un taux d'hématocrite de 30 X ; on cons- X (102pa)
tate en particulier une diminution nette de la viscosit& au passage de la branche /

mére vers les branches filles. De plus, sur ces figures, on note une d&croissance

de 1'effet visqueux lorsque la vitesse augmente ; cette décroissance est parfois li-

néaire pour les faible h&matocrites et non-linfaire pour les plus grandes valeurs de ;

H. En outre, sur la figure 5, on peut mat8rialiser les &volutions de pertes de charge 141
correspondant 3 divers d&bits dans les branches "filles" et la branche "mare".

—

6

Aby o elre}

Ahy, orunene

:~ {Sconche "wire®) B

Ny (sesnches “(iliea") @~ —

0 20 40 60 80 100 120 Q (ml/sec)

Figure 5 - Evolution des pertes de charge H=30 7

O s 10 15 20 25 30 35 q (nl/sec) _ -
é é 3 forts débits
. - - : 1l ut étre remarqué assez commodément s
Effet SEGRE-SILBERBERG : 1l pe uE asser o me contre, i1
nmm.

. , et 2 forts taux d'hématocrites sur le film associé t
Figure 3 - Effet FAHRAEUS-LINDQUIST pour H=10% s'avére awwwnmn 3 mettre en évidence dans les cas contral
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3.2.2. Résultats propres 2 cette géométrie

Le mod&le mis en oeuvre accuse des performances limitées ; d'une part, les mji
grations axiales sont difficiles 2 mettre en &vidence du fait de la section rectan-
gulaire de chaque branche, d'autre part, il y a stagnation des particules prés de
paroi qui complique la visualisation associge.

Enfin, une valeur de H suffisamment petite et de vitesse suffisamment grande sop
nécessaires si on veut éviter des bouchons qui perturbent totalement les phénoménes
considérés.

On remarque de plus 1'apparition d'&coulements secondaires assez lents ainsi
que des instabilités assez marquées lorsque 1'on approche 1'hé&matocrite de 30 Z .
Des effets alternatifs de direction privilégie des d&bits dans 1'une ou 1'autre
des branches filles s'expliquent par obturation partielle,voire totale, alternative
de ces conduites, 1'obturation totale favorisant la génération d'un &coulement per- |

turbé dans 1'autre branche et le phénom2ne s'inversant assez régulidrement. ]
Enfin, les décollements se font jour 2 1'approche de la bifurcation en relation:

directe avec les vitesses associfes aux &coulements considérés et au taux d'hémato-
crite dont ils sont le sidge.

4. CONCLUSIONS

Cette &tude permet une meilleure compréhension physique des phénomZnes rencon-
trés au passage de singularité&délicates telles que les bifurcations en Microcircu- 3
lation sanguine.

Aprés avoir vérifié& la validité du moddle adapté& par la mise en &vidence d'effet
classiques connus pour de tels €coulements, il a &t& possible de remarquer des effetd
nouveaux tels que ceux qui viennent d'atre cités.

Cette &tude est actuellement poursuivie d'une part par une approche th&orique,
numérique et vélocimétrique, d'autre part, en cherchant & mettre en &vidence les
influences relatives et comparées &mm formes de la bifurcation (symétrie, incli-
naison sur l'axe de la'branche mire', rapport de section entre"branche mére"et"bran-
ches filles, nature des parois), Des &tudes approfondies de pertes de charge et de-
distributions des vitesses doivent confirmer la premidre approche qualitative qui a
&t€ faite dans ce travail.

3
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PHENOMENOLOGIE ET THERMODYNAMIQUE
DU MODELE CONFORMATIONNEL DES SOLUTIONS DE POLYMERES

Drouot R., Maugin G.A.
Université Pierre et Marie Curie, Laboratoire de Mécanique Théorique
F-75005 PARIS

SOMMAIRE : Le modéle de solutions de polyméres et polyélectrolytes qui fait appel
3 la thermodynamique d'une variable interne de type conformation est replacé dans
le cadre général de la phénoménologie de telles solutions (fluides simples, rhéologie
moléculaire, théorie du type Leonov, hydrodynamique généralisée de Grmela et Carreau,

thermodynamique "&tendue').

SUMMARY : The model of solutions of polymers and polyelectrolytes that uses the
thermodynamics of a conformational internmal variable, is reframed within the general
phenomenology of such solutions (simple fluids, molecular rheology, Leonov-type

theory, Grmela-Carreau generalized hydrodynamics, extended nrogoaviwawomv.

1. INTRODUCTION

On se propose de jeter un regard critique, mais aussi unificateur, sur les diffé-
rentes approches qui permettent d'obtenir les lois conmstitutives de solutions de
polyméres et polyélectrolytes. Comparés aux fluides classiques, ces milieux néces-
sitent 1'introduction de paramétres supplémentaires pour tenir compte de 1la
microstructure induite par les macromolécules en solution. L'élimination de ces
paramétres conduit classiquement 3 des lois du type viscoélastique en ce qui concerne
1'aspect rhéologique du fluide. Ceci est un point de convergence de toutes les
approches et 1l'on désignera par “eonformation" le nouveau paramétre introduit
lorsqu'il est de nature tensorielle. Plusieurs voies apparaissent alors., L'une est
celle de la rhéologie moléculaire qui fournit une description de la "microstructure"
en interaction avec le solvant et qui utilise un schéma de théorie type cinétique.
Ce développement nécessite (1) une loi de type comservation pour une fonction de
distribution et (ii) une loi de type évolution pour la "microstructure". Ce schéma
peut étre plus ou moins raffiné pour traduire des interactions plus ou moins complexes
(Bird et al, 1977). La “conformation" est alors une moyenune d'ensemble d'une certaine
quantité géométrique liée & la microstructure. Aucune thermodynamique n'apparait
dans cette approche (en particulier, les lois obtenues pour le tenseur macroscopique
des contraintes et 1'évolution de la conformation ne sont pas astraintes a satisfaire
le second principe de la thermodynamique. Une deuxidme voie a été ouverte, en autres
par Leomov (1976) et Larson (1983). Elle utilise un formalisme macroscopique de
thermodynamique irréversible tout 32 fait semblable & celui développé en théorie
des solides déformables anélastiques (cf. Sidoroff, 1976). La "conformation" y est
identifiée & une mesure de la déformation anélastique du milieu macroscopique global,
mais elle est simultanément considérée comme une variable thermodynamique interne
pour laquelle une loi d'évolution est nécessaire qui vérifie le second principe
de la thermodynamique. Finalement, 1'approche présentée tient compte des deux points
de vue précédents, rejoignant certaines idées récentes de Giesekus (1986), mais




fondamentalement basée sur des idées de Lhuillier et Ouibrahim (1980). Il s'agit
d'une théorie thermodynamique macroscopique ol la conformation a 1'interprétation
microscopique du premier mode d'approche (elle n'est donc pas définie par 1la
cinématique du fluide global) bien qu'elle soit une variable interne dont la loi
d'évolution satisfait, conjointement au tenseur des contraintes, au second principe
de la thermodynamique. Cette possibilité donne une souplesse 3 la théorie développée
par les auteurs, en collaboration avec A. Morro (1985), dans 1le cas de
polyélectrolytes avec interactions électromécaniques et effets chemico-mécaniques,
tout en produisant des lois de comportement couplées thermodynamiquement admissibles.
Ce dernier point montre qu'il existe un lien nécessaire (comme dans certaines théories
d'émulsions) entre la loi d'évolution de la conformation et la contribution de la
microstructure au tenseur des contraintes. Cette idée fructueuse de ‘'rebouclage"
par le second principe de 1la thermodynamique de la description de processus
typiquement microscopique est aussi présente dans 1'approche d'hydrodynamique
généralisée de Grmela et Carreau (1982, 1984). Des exemples illustratifs sont donnés.
Dans le cas d'un comportement nématogéne ou dans des écoulements élongationnels
un champ de vecteurs (directeurs) peut &tre utilisé au lieu d'une conformation
tensorielle (Maugin-Drouot, 1983 ; Piau-Doremus, 1984).

2. MODELES STATISTIQUES

On rappelle bridvement les bases de cette approche (Bird et al, 1977). Il existe
une fonction de distribution ¥ , un vecteur caractéristique de la microstructure

R et un processus de moyenne d'ensemble noté <..>. La fonction ¥ satisfait une
loi de conservation du type

ap/fat + (3/3R).(Ry) = O . (2.1)

La loi d'évolution pour R traduit le mouvement relatif des deux masses de l'hal-
tére dans lequel on a négligé le terme d'inertie. La contribution de la microstructure

au tenseur des contraintes est calculée en prenant le premier moment des forces,
mown

t lem@Nv.

2 (2.2)

Ce tenseur des contraintes, dans les cas simples, est relié directement 3 la
"conformation"

k= QD (2.3)

La loi d'évolution pour R implique une loi d'évolution pour K ; par exemple,

nm:mwmnmmn_omonommm_.mmn»ncomroo_&o—.:._om.ouo_vn»ou.nQ.|<<~mnmnwnunan:
vitesse du fluide) .

. T 1 .
K-(LKE+KL) T (x - nov » K =k L. (2.4)
Giesekus (1986) a suggéré, au lieu de

K, d'employer le tenseur de “"configuration"
b tel que

b: K — K
o

) K= U."O AN.MV

x

A1) -
t isotrope b est en fait proportionnel a K. r.mv_vo:.wn»os confi
Koare 3 ; isqu'employée dans un autre semns qu-en mécanique non
w préte 4 confusion puisqu ploy o e e iom
milieux continus. L'introduction de b apparait comme mallsact
n_m.wm 1'équilibre (b_=1) ; b ou K satisfaisant une équation :.<o>cn on
—.:s:m m:anuo:. la oo:mnwwsnm t satisfait une loi du type Maxwell. Aucune
mnv._”,nnnnn—_oaomv.:ma»nco n'est m<oncm% dans ces modéles.
ebtére

‘. comme
cation
amhhno

"5

H——ww:obéﬁocn PHENOMENOLOGIQUE AVEC VARIABLES INTERNES
3.

u 1. Cas général

&cemment que l'approche statistique s'est développée une nouvelle caractéri-
~_Plus T

-
n_m:_.:_.nw.mnwnnrmﬁuonvﬂwswncma::
jeux viscoélastiques qui, pour

s n»m._ nmwmsnﬂww:: outre les variables observables, un certain nombre de variables

systene, ou variables cachées, notées collectivement . n.. qui nmnnmnw mmnc.mMMMMNMM
Eo\-ﬁm\w.n:no interne dissipative. Dés lors, la valeur & 1l'instant ¢t de
la gtru

dépendantes (par exemple, la contrainte) devient une monwo:no: n&ﬂu:—..“.wn”WHMJm“MMMMMMM
pe internes au méme Iinstant.

1 et des variables inte ¢
3 - nusno-\.nwwm.wmw<nﬂﬂ_.wﬂ |v|o.:n les variables a . Pour les solutions de vo:ﬂmnmm on aura
4 ©  dolit €

donc

£ = t,v) , a=A,v) . (3.1)

11 faut préciser la nature des variables o :...n.. scalaire, <00noﬂmwcnﬂ—““”ﬂ”w_.»
il faut noter que la notion "interne" dépend du =w<nwm e
A P e 1 et 1l'on peut concevolr qu'une variable puisse étre cons d
suquel terns vom:onm un niveau macroscopique d'observation et observable 3 un =Aw.oﬂ.v.
e omiaue Hvu. est clair que 1'élimination de a entre les .no:x mncmﬂ.o:u o:wo-
.‘ “anmmvww:m:.:m loi fonctionnelle pour t en mo,son“_.o_mu .“.ov _.v”“”no”“”nmuﬂu:nhn °
systéme .
T ren ovmmmnﬁ_cMMmmm:xxﬂwmmsnMMMMo”éMMv uwM:w :w._ nombre fini de variables »—..nonc.wwﬂn
) o vnoﬂons utiliser tout 1l'acquis de la thermodynamique des vnOMMwmwo
p ‘::.vws ﬂmwmono: 1976). L'introduction de la variable interne ne nﬂ:ow Le
S les lote d nosmo:”mn»os du milieu continu, ni la forme m.m:mnwwo me vnwm:mwca
vnm _.on_m wmwu_wm :mM Supposons que pour un milieu simple on ait 1 :wmm.m_.wn e
w:ﬂ“erwﬂ»ncwzm (sans conduction thermique, milieu incompressible) :

z 3.2)
- () +§T +trace (eD 20 , D= W), .

y- nergle re "] ul té
ur e o e d ,au L'é WH 1 P
est le déviate des contraintes e Cauch ib NVﬁ ni

Supposons pour simpli-

ou t
de volume doit dépendre, outre des variables ovmnmne.wv_.omav
(déformation), de la variable interne O, soit ¥ yle,a,T).
fier que e = D. Alors on pose

&= aylve = - &, a=- e . (3.3)

s = - 3y/aT

; . 4 néga 1té 3. Nv se HmQCHﬂ
quations 3 S0 es loi ineg 1 A
, A uvH N et Au.uv nt 1 s d état et 1

a

x (3.4)
trace AnHm D) + Aa 20 .

el de nwmmwvmn»onanose.oxm en ses deux

alors on peut écrire (Germain et _al, 1983)

si ¢(D,a;e,a,T) est un pseudo-potenti
premiéres variables),

—




IR = 3¢/aD  , A= 30/3 3.5

qui sont les lois dites complémentaires. En effectuant ume transformation de Legend
Fenchel partielle telle que

o* (D,A;

) = sup (e(Dya3...) - Aa) , Au.OVW
o 1

le nouveau pseudo-potentiel ¢*, convexe en D et concave en A, permet d'écrire

R aae*/aD , & = - 30%/3A = 3?V3(29/%a) . (3.7

Alors (3.7)

2 n'est autre qu'une loi d'évolution pour la variasble a et I
dépend de «a

| A
d'une fagon explicite mals aussi par l'intermédisire de A. Ici la
loi d'évolution n'apparait que comme conséquence du second principe et de 1l'existence |
d'un pseudo-potentiel de dissipation ¢*. Toute 1la thermodynamique du milieu est ;
basée sur l'existence de deux potentiels dont il faut préciser la convexité (de 4
1'un pour assurer la stabilité des &quilibres, de 1’autre pour satisfaire le second ;
principe). Cette approche thermodynamique générale doit beaucoup & 1'école frangaise
de wmécanique des milieux continus. Bien que certains auteurs ne se réfdrent pas
3 ce type de démarche, leurs approches pour modéliser les solutions de polymires
participent de ce schéma, les variantes résultant du choix de la variable a.

3.2. La variable interne est ume déformation anélastique

L'idée d'introduire un tenseur comme variable interne apparait vers 1968 avec
Buevich, Gorodtsov, entre autres. La motion de configuration intermédiaire pour
les polyméres sera introduite en particulier par Leonov. Cette notion de configuration
intermédiaire se base sur la décompositicn multiplicative de la déformation (finie)

totale en une déformation anélastique F, et une déformation élastique r,

, soit

F=F F . (3.8)
e a

Aucun des deux éléments de cette n_moo.mv

sition ne sont des gradients. Le tenseur
gauche de Cauchy-Green défini par B = F F

satisfait 1'identité cinématique suivante

\% 3
B:=D B-(BD+DB) =0,
. 1 T (3.9)
D;B:=B-(2B+BQ) , g=5(@L-L)
Par analogie Leonov (1976) définit
wo = Hm 1“. N Hm =L - Fm
.-l . -1 -1 (3.10)
L =F F , L =F F F F »
e e e a e a a e 1
et wo satisfait 1'équation différentielle suivante i
M+:.nrvu +u:.|.rv.nlo (3.11)
e e’ e e e .
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terne te

ne (3.9), et (3.11) peuvent &tre considérées comme des équations d'évo-

ot é variable
Les mnoc:n B et r . Alors si, avec Leonov, omn noam»amnma umw oo”n.o Jartable
ueion P nsorielle, pour un milieu fluide ¢ me dépend que de B,

du paragraphe précédent conduit 3

E gormalisme
, trace (¢'X D+ A B 20 (3.12)
R - K&, R o= Nﬁwe\wum;o , A= - 23y/3B, (3.13)
avec les lois complémentaires
R = ge*/D m« = 26%/3(2y/3B) . (3.14)

! donner L =L - L en
pans 1'expression (3.11) il est clair qu i1 faut se :

a e .\
tir d'un
tion de B Leonov postule que cette n:m:ﬁ.nm peut &tre obtenue a par
fonc . 1!

é trouver
tiel de dissipation ¢ d'une maniére analogue & celle qui permet de
vwnos
t

3 partir du potentiel thermodynamique :

- G.Gv
L - 2(3%/3B)B, .

& tique
tré qu'un modéle viscoélas
t de Léonov, Proslier (1979) a montré . asciaue
Hnamv”mwwﬂmwnmn:m et oosm»wcnmn»os intermédiaire relichée vo:nnmwnnmnmm mwc Ve
M<onn<ﬂnwwmmm de fluides BKZ. Par ailleurs, Giesekus :ﬂwmv nﬂﬁﬂwﬂﬂuonnwnnoﬂ_ﬂmm:»no
ot de la con
q ttant le passage t
sente la déformation élastique perme t e oL et guracion
3 la configuration actuelle, vnovOm,o d'identifier e 2% SRS PPANEE Tertie
b. Cette identification pose probléme dans la mesure : n_mnml.n - serial 6T e
nucam “particule’ du milieu EmonOmnwvwnco&.ﬂMﬁonu H.n_.n_.“.o—.._..wa_..":.:w rwn.mo: ey s montré
i ! des composants d'un milleu mu . ( Rere
anoﬂmMMMMHMmaM MMO=M< vo:%m»n se déduire d'un modéle wicroscopique ou la loi d
que

lution pour R est donnée par

. G._.S
R=1,.B" L - rnv.w

3.3. La variable interne est la conformation

' théories
La théorie cinétique met la notion de microstructure en m<»mn=owmmu amm:n_..nﬂmmon»o des
- ture, par exem
N {lieux fluides avec microstruc d'Erin-
oo_.hmmamnm_”” :a»ﬂﬂmaam Leslic-Ericksen et la théorie des fluides E»MnMEOMM”HnMMan<mv_.m.
MMSm Mwﬂm oMnnm derniére la microstructal® o _“_n Eﬂo»:v<m=—nmm=n MOMM“M Mmmo lois de conser~
M é er e
i troduit de nouveaux degres de aux degrés
wwn“ﬂonﬁﬂwo”oaﬁnhﬁmm et plus complexes. Lorsque Linercie <MM_MMMﬁmomonnmmvo=mwsno
wsnmnzmmv de liberté est négligeable, alors L'équation I Eom“_ s). Dans des études
rend la forme d'une loi d'évolution (cas des cristaux liquide crostructure est
wmonsnmm (Lhuilier-Ouibrahim, 1980, Maugin-Drouot. Smunw. n_.mmammoamnnwncm vecto-
considérée comme variable non observable, donc interne, ce _._vémmwn_:.mn 3 la confor-
rielle ou tensorielle. Si l'on considére un nmammMn. M: vM:n la .m.monam: d'une macromo-
A \ i résente pas

mation K de la theorie moléeulaire, n—“.wm :M<MMW Drouot-Maugin 1985 et Morro .on MW.
: te de vision moyen .1 s'appll-

WMMMHMOEWMN M“M am%mn Mo:.m_.mnnno:.nmmv. Le schéma explicite du paragraphe 3

u

que directement avec

IR

= = = + F= 3.17)
] W(T,K) S - we\w.H t pL+ ¢, - Jy/3K . (
’ ’ ’
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VISCOELASTIC FLOWS WITH DOMINATING EXTENSIONS AND THEIR APPLICATIONS

Zahorski S.
Institute of Fundamental Technological Research
Polish Academy of Sciences
PL-00049 Warszawa, Poland

Les écoulements viscoélastiques en couches minces ooEvoannnm.amm zones
importantes sont appliqués aux processus de pressage, cylindrage ou
Les effets de la fonction de la viscosité extemsionelle sont é&gale-

SOMMALRE:

e———
extensionelles

calandrage, etc.

. ment discutés.

containing important extensional =zones are
Effects of the exten—

SUMMARY: Thin-layer viscoelastic flows
P P ] .

applied to processes of squeezing, rolling or calendering, etc.
gional viscosity function are also discussed.

1. INTRODUCTION

In many practical situations the flows of homogeneous or heterogeneous fluids are
neither viscometric nor purely extensional, although the diagonal components of the
stress matrix may be much greater than the shearing ones at a given deformation rate
level. For such flows, especially those characterized by high Deborah ::E@mNm m=@ Hon
vorticity components,we use the Metzner’s 1971 idea of nrm.:mxmmnuwonmp nnvawnw field
approximations to develop the concept of “flows with dominating extensions’, nmpmma
briefly FDE (Zahorski 1986a). These flows can be defined as n?w:lpwwmﬂ flows for which
the constitutive equation of an incompressible viscoelastic fluid inm extensional flows
may be used in a form being a linear perturbation with respect to properly chosen ex-
tension rate. :

The FDE considerations leading to relatively simple, analytical or numerical solu~
tions can be applied to plane and axi-symmetric continuous wa:mmmmnw flows (Zahorski
1986b), to lubricating, rolling or calendering processes (Zahorski 1986¢c), and even to
laminar flows in viscoelastic boundary layers.

2, THEORETICAL CONSIDERATIONS

The plane steady flows with the following Cartesian velocity components:
) u* = gx + u(x,y), v = —qy + vix,y),

where q is some extension gradiemt, and u, v denote additional velocity components,
under the lubrication approximation lead to

dur _ 3T qur _ 30
o q(1 + ¢ 3% ) 3y 935

(2)

v¥ 2 IV vy v )
e ’

ax 18 e ay
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(3) x=XL, y=¥%¥h, u=ulU, v=egV U, e = h/L .
It is assumed that U = gh and that L is much greater than h describing the layer
thickness. If the vorticity is sufficiently small the first terms of diagonal compg
nents may be more meaningful than the remaining terms. 4
According to the definition of FDE, the constitutive equation of an w:noavnmmmmv,
simple fluid in plane extensional flows, viz. 3
) T = -pl + B(IL,)4, , I, = tr A = 8¢%,
where p is a hydrostatic term, and A, denotes the first Rivlin-Ericksen kinematg
tensor, leads to the following perturbed form:

® - et ve vm s $2an,

where primes denote corresponding increments and

+ o (= + —

X 29 " ix 8q "3y ax -

(6) q' du 1 du 2 1 3du v 2

Substituting the above relations into the inertialess equations of mncwwwcuwcsmy
transforming them into a dimensionless form, and retaining only the highest-ordyg
terms with respect to €, we arrive at H

3 (1483 (du,2 2%,

™ v 78 (ay) *855170,
or, equivalently, at

dp* _ 1dB 3  3u,2 a%u ap* _ .
(8) dx 2 nvaww +mwv~n ’ dy o 1
where :

. 148 ( 2u 2

(9) P* = p + 28q + % aq ( % .

It is noteworthy that function B(q), hereafter called the extensional viscosity
function, is simply related to the planar elongational viscosity n*(q), viz.

(10) n* = (T*1 - T#22)/q = 4 B(q) .

In our previous papers (Zahorski 1986ab), we looked for an approximate solution of']
Eq. (7) in the form

(11) u=(x +a)(w(y) +b) ,

where a,b are constants and w depends only on Y. Such a procedure shows that any solu+
tion of the simplified equation ]

(12) Bw"(y) + mm.t.nva = C = const,
satisfies Eq.(7) for a parabolic distribution of p* on x. Other pressure distributions

can be approximated reasonably, assuming that C may depend on x as a parameter.
A general solution of Eq.(12), symmetric with respect to y, has the form

cos v-ABy? AB < 0

+nw mou A . N
AB > 0 ,

(13) w(y) = 1 ln A

ch \>wv-

1
qherefore,
vnnnnmwmwnmmwmrm fluid adhesion at the walls and the condition of constant volume rate

oTe
a8 B =

1
g dq *

®(0

A=

14)

A > 0 correspond to increasing extensional viscosities B, while A < 0 - to

Assumin -
ring the flow, we arrive at
u

d
- cos 7y + LYY y>0
Y - [in A A _ ] for A ,
s Mo, ch /Y - L=/~ y<O

where the Lobachevsky functions are defined as

x
X -
= - d L(x) = f ln ch z dz ,
(16) L(x) “ In cos z dz , /
and a8 w
= == o= C=-H .
(17) Yy = AHq 8 dq qH , 2
i i in Figure 1. The upper curve (A < @v
i strative dependence of H on vy is shown in P e
nmm“”mwwwcw decreasing extensional viscosity B, while the lower one - to an increasing

i i i =y =0 and H = 1.5, For increasing 8,
tonian fluids B = B, = const., i.e. A Y, . F :
mmmmﬂMHMMan profiles are SOnM oblate as compared with Newtonian ones; for decreasing

g - they are steeper.




3.1, Continuous squeezing flows

For satisfactory determination of the total force exerted by the fluid on the top
plate or disc in continuous squeezing flows (Oliver,Shahidullah 1981), possible iner-
tia effects as well as properly expressed boundary conditions at the edges should be
taken into account. To thig end, we may differ between the case of free and drowned
edges (Zahorski 1986a). In the first case we assume either

h

11
“ atnmwn

(18) Tl

edge -0 or

dy =0,

where the atmospheric Pressure or the surface-tension terms can be included.
For plane squeezing flows, the total force baged on the first condition (18)
amounts to
.2 8ha?
F 3 H b

3 1d8

[1+3eg? Mmmn_m_ 850

dq o

(19)

for

and to a similar equation for dB/dq < 0. For other boundary conditions (e.g.
Weissenberg and biaxial extension hypotheses at the edge), the coefficient at tg? on
the right-hand side of Eq.(19) ranges from 9/8 to 9/4.

For axi-~symmetric Squeezing flows, we obtain from the first condition (18)

[T 8
(20) q.-mul,.___.ﬂl:_,,:_-nl":%

a
MAE H ’
for a = dg/dq + 28, > 0, where 8, From the second !

denotes another material function.
condition (18) it results that

f

1 d
[+ Cae+ 8 (es f3amy - D],

H grR%h

@n 5 5

F = =~

for a >0 .

18

16

o.b L]
05 04

v 04
02 0o 0 o

03 02 03 o4

Fig.2.

8~-12

b culate

F,B on vy or V=y cal-
f illustration, Figure 2 shows the nmvmanwsnm of mm%WQZmonguwmnn (o cal-
By vy M.n the assumption that B is a linear mcannvos.OH q. Th solid-line (1)
a4 rn:o first condition (18), while the broken-line (2) to
ds to

{ 5 se.
respo” cement effects are much weaker in the second ca

ronnumsrwn

Rolling and calendering processes

between two rotatin OKHF:nmnm of radii R can be considered in a similar wa ’
Flows :4 b y

= h,/L << 1 where h, is the half-dist etween the rollers at the
€ 0\ 0 1 istance b

i that 3 .
assuming -section and L = ¥2h R (Zahorski 1986c). coordinate A of the maxi-
nip nnOmmn:m Reynolds boundary conditions, the mwsmamwmswwwm ot
aeacme“mcnm is smaller than the Newtonian value »z = 0. ’

d
=5 -V1ds
@2) L 8 dq

. . ase, the dimension-
. . i osity). For such a case, th
P asing extensional visc 0 oximate rela-
. tive (for an incre . 8 cording to the appr

is posl - tagnation point decreases ac

dinate of the stag

less coor

tion

€2 =2 + 3A% - £ (1.8402 + 1) .
23)

S

. the
maximum pressure p » th
the 3K heir

under

: 1 force F,
: schematic plots of nJm tota efered to
m~m=MmmwnMMoum the friction coefficient v and ”ﬂn <ow=smsmnwnvMMnM e
frictio ’ he velocity of rollers V. .
. ts, versus the . . : hown in the upper part
Newtonian counterparts, ional viscosity diagram s -
; S - shaped extens v p can be ob
the mmmcavwwow MMWM”M good agreement with available experimental results
of Figure J.

served (Doremus & Piau 1983).

ks0

N
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e QLUVE cxdliples cleal ly demolistiale tnat many 1low properties essentially de- §
pend on the extensional viscosity function and its variability. The question: how thig
function is related to the structure of various heterogemeous fluids containing stiff

or deformable particles may be the subject of separate studies.
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VISCOFLASTICITE NON~LINEAIRE DES SOLUTIONS DE POLYMERES:
APPLICATION D'UN MODELE STRUCTUREL

P.FLAUD, D.QUEMADA
L.B.Il.P. - Université& Paris VII - 2 Place Jussieu 75231 PARIS Cedex 05

SOMMAIRE : Un mod&le de viscoélasticité non-linZaire de type Maxwell-Jeffreys est appli-

|||||||||
qué 2 la description du comportement de solutions de polymdres. L'ajustement du modile

est effectué pour des expériences de relaxation de contrainte. Les résultats sont com-

parés 2 ceux du modéle de Carreau.

SUMMARY : A Maxwell-Jeffreys type model of non-linear viscoelastic medium is applied to

the description of polymer solution behaviour. Data fitting is performed in the case of
stress relaxation experiments. Results are compared to those obtained with the Carreau-

model,

1. INTRODUCTION

Un trés grand nombre de tentatives de modélisation du comportement viscoélastique de
polyméres fondus ou en solution ont &té effectufes. Les approches les plus générales,
basées sur les principes de la mécanique des milieux continus, utilisent le concept
d'effets de mémoire introduit par Boltzmann afin de prendre en compte "1'histoire” du
matériau, c'est-i-dire les changements de structure que l'échantillom a subi pendant la
durée de 1'expérience. Cela conduit 2 des formulations intégrales de 1'équation consti-

tutive du type :

n

t . ,
Aqunv = % M(t-t') Hw@ﬁn ) dt

—00




ol 4wu est le tenseur des contraintes, mwu le tenseur des d&formations et M(t-c'), la w

fontion mémoire. Dans le cas des faibles déformations, (1) se réduit 2 la forme inté- :

grale de 1'équation de Maxwell pour la viscoflasticité lin&aire, par ex., pour un &co w

lement cisaillé :

t N et . ,
- — 1 .
a-Anv = % vm_ [ Gp exp( C ) ] Y, (t*) dt 1

ol Ou et :v - nv ov sont le module d'€lasticité et la viscosité& associés a la vwmsm A

sub-molécule [, par ex.]

La plupart des approches les plus prometteuses ont &t& basSes sur la th&orie de Lodg|

qui représente le matériau comme un réseau temporaire de chaines en interaction, dont
les jonctions sont caract&rises par un certain nombre de temps de relaxation, nv.
Mais cette thorie conduisant 3 des comportements irréalistes, notamment une viscosité |

newtonienne, d'autres moddles ont utilisé des expressions plus ou moins empiriques de

la fonction mémoire M(t), nfanmoins, avec des succds modérés dans la prédiction des 4

expériences de relaxation de contrainte (par ex. Carreau et al., 1968), ce qui a con~
duit 3 1'évidence d'une dépendance des nv avec la vitesse de cisaillement Y. Carreau
(1972) a proposé& une généralisation du modile de Lodge en introduisant une cinétique
création-rupture du réseau, avec des constantes cinétiques dépendant du second inve-
riant II du tenseur des vitesses de déformation, conduisant 3 une fonction mémoire
M = M(t-t', II). Deux choix arbitraires (Modiles A et B) de la dependance M (II) ont
&t& proposés et comparés 3 différentes données expérimentales (Carreau, 1972),
Alternativement, un mod2le "structurel", developpé pour la viscosité stationnaire
des suspensions (par ex. Quémada, 1982) a &t& &tendu au cas m:nnwnwoammwﬂo (Quémada
et Droz, 1984), en s'appuyant sur une &quation de Maxwell dans laquelle la viscosité
N et le module élastique G dependent d'un paramdtre de structure A, lui-mEme gouverné
par une &quation cinétique. Des ré&sultats trds satifaisants ont &t& obtenus pour le
sang soumis 3 des &chelons de cisaillement (Quémada et Droz, 1984), puis pour des bou-
cles d'hystéresis (Quémada, 1985). Dans ce dernier cas, l'&quation de Maxwell a &té
remplacée par une &quation de Maxwell-Jeffreys, qui, par un terme n%& , ol t, est un
temps de retardation, tient compte de la vitesse de variation de + .

Le but de la présente communication est d'&tudier les effets de ce terme dans le cas
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d'échantillons soumis 3 des &chelons de cisaillement, effets qui se traduisent alors
- - ) t
des contributions de type élasticité instantanée. Les ré&sultats d'un exemple d'ap
par

. 5 . > 1,
lication @ une solution de polymire sont cnsuite comparés 3 ceux obtenus d 1'aide du
pli

modéle B de Carreau.

2. LE MODELE STRUCTUREL

La modélisation proposée repose sur 1'équation de Maxwell-Jeffreys gouvernant la co

trainte T @

1 . a« @
T A (T T VW ‘

i i i 1 iscosi
ol aw est une contrainte seuil, n(A), G(A) et noA>v Etant respectivement la viscos

le module &lastique et le temps de retardatiom, chacun d'eux supposés fonction du tem
3 travers la variable structurelle A(t). Cette variable est suppos€e gouvernée par un

&quation cinétique qui, pour des raisons de simplicité&, a &été& choisie du type relaxa-

tion :
ah_1-n A o
de T ty
t, et nc &tant les temps de relaxation, respectivement pour la formation et pour la
> E

v, .
1 i iffé nteractic
destruction de la "micro-structure' (sous les effets des différentes forces d'i

t, et t_ sont donc fonctions de Y , ou, plus précisément pour des raisons dimensionne]
A D

les, d'un cisaillement réduit wn = nn@ , ol nn est un temps caractéristique du milieu,
Notons que les limites Yy_ << | et @n >> | correspondent aux valeurs d'é&quilibre A=1
r

et A = 0, De plus, on a posé 0 = An>\ncv = Annwvv. p &tant un exposant empirique; (3)

s'écrit donc :

dA @
tyqe =1~ (1 +en

.

; : . ' .
L'étude de la viscosité des dispersions a conduit 3 1'expression
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_2
n(d) =n_ [1 - (1 - Al

ol XHMAJS\JOV_\N » N_etn

. oy . : 3
» 5 étant respectivement les limites stationnaires 2 Y!

et y-=+o.
Dans une premilre &tape, des expressions empiriques ont été pos@es pour G(A) et

G(A) =G, +Aoo ~-c) ™ Amv”

]

noA>v = +Ano - n8V " vam

3. CONDITIONS INSTATIONNAIRES

La solution générale de (3) peut s'8crire formellement :

t y o .o 3
() = ._,.% +(1(0) - H%vmlm.ﬁn-Ov + % OAn.vam.An.n VH<An.v + ﬂoAn.v (") dt' Am
[}
avec F(c,t') = %n mmm“w de” 9)
. et nlt)

On peut remarquer (Quémada, 1985) que dans 1'expression (8), la forme du terme

. 1]
G(t")e F(e,eh) rappelle celle de fonctions mémoires utilisées dans de nombreux modéle
—t
et se réduit, si mmmw = Const = T, 0 3 la fonction mémoire de Maxwell G mxvoun t Y o

tu

La comparaison avec les mod&les "ré&seaux mol&culaires" est intéressante: on sait bij
o ;

. L. . . 2
que la dynamique d'un polymére implique un spectre de temps de relaxation nv = Nmmmvnw

ol t mma mewﬁcm long temps de relaxationm, et tous les aoam~mu "réseaux ao~mn=~wwﬂ@.
prennent en compte un tel wvmnnno de relaxation. Au contraire, le modéle structurel w.
troduit un "temps de Maxwell" instantané qui, 2 travers la dépendance temporelle de 1a
structure dépend aussi du temps, nzanv = mmmw (Cf. eq.9 ).

Bien silr, 1'analogie entre les deux types de modeles reparait lorsque la cinétique,
avec des constantes dépendantes du second invariant, est introduite dans la fonction
mémoire: comparer les eq. (10) et (13) de Carreau (1972) aux eq. (8) et (9) nwxacmmCm.
mais , 1'avantage du modéle structurel est de permettre des interprétations physiques]

plus simples semble-t-il, !

Pour des expériences de relaxation de contrainte apr@s application successive d'éche+
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1ons de cisaillement, aux instants nu :
o

S oG- M- (10)
v(e) = .M_ 5 7 Yie1 3

1= .
et fnu +0) = J ,

onction de Heaviside et avec Y(t, - Q) = <u|_
H (t) est la f j

ol

. P
1'expression (8) s'écrit :

t
: ' IMAﬂuﬂ.v de! an
: -F(t,0) S =¥ ) G(t")e
we) =Tt Gty ! H)e * W O 7 Y5-1 .
. : +F(t.,0), . 12)
avec W= ] Gy = vyoy) G(ey) e £, ()

: ISCUSSION
4. APPLICATION A UNE SOLUTION DE POLYMERE: RESULTATS ET D

nt modéle a &té mﬂﬂﬁﬂﬁcm 3 une solution 3 27 de yis Y
se de Polyi obut; 12ne dans une

Le pré .
e de données rh&ologiques (Huppler et al.,

huile (Primol 355), pour laquelle om dispos
u modale B de Carreau (Carreau, 1972).
er et al., 1967 b) nous

1967 a) et de l'ajustement d

i ires (Huppl
L'ajustement du modile (5) des données stationmalr

ont conduit aux valeurs sulvantes @

12.3p , n_ =17700FP ,

© [}

"

n

4,002 sec, p=.5

it

t
<

als P A v
Pour des raisons de simplicite, les OunmvnmmwwOﬁw A@V et A.\.v pour QCC et t_(A) ont ece

choisies telles que :

m

G(A) = cc A

t () =,
1,0 -
amétre, t,. L'ajuste
A(t) est donné par (4), qui n'introduit qu'un seul nouveau par -
ot A(t) est donr ,

i en
jon et de relaxation de contrainte met donc

ment du modéle sur des données de format
j & G, m t, et t,.
eu un groupe de 4 paramétres, G, o )
u m ment de (11)-(12), pour les va

'ajuste
Les figures | et 2 montrent les résultats de 1'aj

leurs donndes ci-aprés :




.0167 4 220
. 167 5 205 2 .4
1.67 6 190
5.28 15 150
16.7 25 100

On constate que 1'ajustement exige des dépendances de no et t, en fonction de 1'ampli-:

A
tude de 1'&chelon de cisaillement. La premi2re, tout 3 fait inacceptable (puisque no

est la limite de G 3 y + 0) doit &tre considér&e comme résultant du caractire beaucoup]

trop grossier du mod&le G(A) et devrait disparaftre en affinant ce dernier.

A,
I
i
sof )
|
! Yo" 167 sac”
|
1
2 %" 167 sec'
=20
~
— ~ .
»8 \
,w.w —_ \ O—o® 0.167 soc”
=
0.0

;- conde est par contre plus acceptable: a la place du spectre de temps de relaxa-
w i wonnoa:wn par les modeles moléculaires, auquel une dynamique du réseau est super-
,,mo= w:wo moddle structurel présenté met en jeu la cinétique de la structure Ma:w a &té
m”””MM“mamo 3 une relaxation commandée par £ et t;, tous deux dépendants dey) et les

S t de t v- Il
181 ﬁwﬂﬁ. tée "ins tantanée" et retardée Aﬁo_—m deux &mﬂmﬂhmﬂﬂm de G e
_Hnmﬂm d'ela
es tou A sera
ble d ctu
t to t a fait —uHma.ﬂ 1 e penser que le temps t, de formation de la structure
1 . . '
ue les "u & y C est—
] tant p " i 5 mﬁ.ﬂr—ﬂﬁr—ﬂﬂHﬂﬂm ' seront de gran 1
lus long q nit andes dimensions t
d'au

! di pour un systéme nrm0m~=wnwmww=n.p:m«umnmmmwcwm.
9 a-dire,

TIME ,SEC

Fig.2

épen
i lors dans les dép
Le caractdre approché de la cinétique de relaxation se retrouve a

Lo} PP v v

] Yy de t, et €. qul ont &té supposees rester >\ D c )

; ces ¢n

K dan dans le ra ort t,/t Aﬁ Y ~—<

A

i idé
is ri 'emp@ sinon des consi
i i rien n'emp&che (
pothdse bicn vérifiée dans le cas stationnaire. Mails

ipti o
] rations de simplicit@ du modgle) d'envisager une description plus détai

tique sous couditions instatlonnalires.

S e (e} ondtl ﬂmeHﬂmﬂw (e
f t on constate que le ﬂﬂmmmﬂﬂ modéle c nduit d
Sur les f1i pures 1 M. odé a des

parables e Carreau. Néanmoins les contenus p q
inon meilleure que le modéle B d ’
¢S, S 7% s1que

d
é dele structurel ren
différents ot le caractére nécessairement approché du présent mo

1e
L= {1isés dans chaque modd
difficile la comparaison directe des valeurs de paramdtres utilisés
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5. CONCLUSTON

En dépit de son caractlre approché (description de 1'évolution de la structure par
une cinétique de relation, modélisation empirique des dépendances structurelles de na>m
et de noﬁ>v. «e+) qui lui assure une relative simplicité, le présent modile a conduit
3 des résultats préliminaires satisfaisants pour des expériences de relaxation de con=3

trainte, pour une large gamme d'amplitude d'échelon de vitesse de cisaillement.
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VISCOSITE ELONGATIONNELLE DE SOLUTIONS DILUEES DE POLYMERE.

M. MOAN, A. MAGUEUR
Laboratoire de Mécanique Physique
I.U.T. de BREST, rue de Kergoat

29287 BREST CEDEX

SOMMAIRE

8 int
Un appareillage basé sur le principe du siphon sans tube a été mis au po

1 2 Py
VO—-N mesurer a viscosité OHO-—WWHH.O:m—OHHO Nﬁvbnﬂu—ﬂﬁ de MOHCHMO——M diluées de ﬁOHWNON y-
1 ide ~.xmn0~<vm De fortes valeurs de la viscosité OHOHWNHMOHSQHHO sont observées
am

ions
i{s elles dépendent de la déformation. Les résultats obtenus pour des concentrati
na

: tions
allant de 300 a 1000 ppm montrent que méme pour ces solutions diluées les interac
vM~<5w~m-voH<5mnm ne sont pas négligeables.

SUMMARY

i 1
A suspended siphon apparatus is used to measure the apparent elongationa

of the appa-
viscosity of dilute solutions of hydrolyzed polyacrylamide. Large values PP
train. The
rent elongational viscosity are observed and these values depend on the str

m show
results obtained for polymer concentrations ranging from 300 ppm to 1000 pp

i exist.
that even al these low concentrations polymer-polymer interaction

INTRODUCTTON
ité é lle
Dars le domaine de la rhéométrie, la mesure de la viscosité élongationne
é i re plus
des solutions de polymére s'avere difficile et cette difficulté devient encore p
é tion de ce
grande dans le cas de solutions diluées peu visqueuses. Or la détermina

3 i ions pratiques.
Paramétre rhaniogique est intéressante vis a vis de nombreuses applicat P

s d' lymére
De plus, il cst généralement admis que 1'addition d'une faible quantité d'un polym

a viscosité élongationnelle du solvant de

flexible dn \de masse peut augmenter 1
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. g ° iatior de R, V, £ et . avec la position z
de plusieurs expériences réalisées avec la solution la plus diluée C = 340 ppm. re_3 : Expérience n°® 6. Variatior de e

f Figure = le long du filament.
Tableau 1 o
, 2 n
: n i N [
N als ™ "
Expérience n° 1 2 3 4 5 6 N 1
- ~
~ : v
v 2
Diamétre de la buse (mm) 0,8 - 1,36 - - 1,8 : > **” c ]
! ] J it w #
: o + o \} o+
. 14 N : m 1
Débit (Ca>.s™}) 0,05 | 0,09 0,13 0,14 | 0,38 | 0,27 3 g 3 3
¢ 0 § 4 o t
, ¢ $
Y \J +
] ! H] 1
Longueur du filament (mm) 20 60 :38 34 92 35 g . Gt
{ .
, . : A H +
3 i *ﬂ ' S
Force Fx 1D ~ (N) 1,15 1,97 1,59 2,31 5,58 3,10 3 : $ ° ~ +
R .
s N ]
i 1 ! " M .
& Auuuv Valeur limite 1,2 4,46 1,63 1,51 2,48 2,16 4 H u* M t
3 > + o t
I + LI | .
_ § YOO OF T oo ' B I O B
" A titre d'exemple, nous avons représenté sur la figure 3 les variations
de R(z), V(z), = (z) et m m?.v le long d'un filament donné (expérience n°® 6). Qua-
litativement nous obtenons pour ces paramdtres des vairations similaires lorsqu'on )
i chang: le débit, la hauteur du filament, le diamdtre de la buse ou la concentration en D u R D w
3 Al (%
3 . v
polymére. Cet ensemble de résultats permet de tirer les conclusions suivantes : 4 .“.
1 9 ~
] i) dans une expérience donnée, le gradient de vitesse tend rapidement vers N N
] ~
; w
une valeur limite ; le gradient est donc pratiquement constant sur envi- o + + R o
4 uw 1 ’ +
ron les deux tiers supérieurs du filament et par conséquent on a dans 3 % H % + 4
3 o]
_ 3 =) +
; cette zone un profil R(z) o 2z H\N. k 0 9
J O 1] 0 t
3 t
i1) Les gradients de vitesse sont relativement faibles, de 1l'ordre de ; o . m. ,
| ~
] pmnu et la gamme obtenue sur 1l'ensemble des expériences est peu &tendue. -
i 4 " -
i11) La viscosité élongationnelle augment fortement du réservoir vers la 3 -+
buse, sans montrer de tendance & une stabilisation prés de la buse. De 3 : H
4 plus les viscosités élongationnelles apparentes obtenues sont trés éle- u n m “
3 & &
3 v +
vées ; les plus grandes valeurs observées correspondent & des rapports de ¢ o v +
1 4 [ ~ . -
. T A A
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Trouton allant jusqu'a Ho».

ii1ii) La viscosité élongationnelle présente un caractére transitoire, comme
le montre la figure 4 sur laquelle nous avons réuni quelques expériences
réalisées pour une méme solution de polymdre (C = 340 ppm). Chacune des
courbes de cette figure représente la variation de la viscosité élonga-
tionnelle le long d'un filament en fonction du gradient de vitesse dé-
terminde le long de ce méme filament. Le fait d'obtenir un réseau de cour-
bes au lieu d'une courbe unique montre que le paramétre prédominant n'est
pas le gradient de vitesse m.u mais qu'il faut tenir compte également du

temps pendant lequel les macromolécules sont soumises & 1'élongation.

Dans ces conditions nous avons été

Pa.s) Q
1500 ®

conduits A chercher une autre re-
o présentation des résultats expéri-
o mentaux ; A& savoir la variation de
wod @ 4 la viscosité élongationnelle en
fonction de la déformation &£ cal-
ca . culée le long du filament.

[ ]

LY Pour un point de cote z nous avons
[ ]

«° en effet

e .T dt = ‘In (V /V)) ¢2)

~d

Figure 4 : Variation de Jm en fonction de log m.u . Expériences n® 1,2, 3, 4, 5, 6.

Dans cette relation <non <o sont les valeurs déterminées 4 la cote z et au
niveau de la surface du réservoir. Il est certain que la valeur de <o. qui est diffici-
le a obtenir avec précision, influe fortement sur la valeur de la déformation ainsi
calculée.

Les résultats de la figure 4 sont reportés sur la figure 5 en utilisant cet-

te nouvelle représentation. On peut constater que le réseau de courbes précédent peut

étre remplacé par une courbe unique, malgré une dispersion des résultats qui est liée
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Figure 5 : Variations de Jm en Figure 6 : Variations de Tip en fonction
fonction de €. de €.

a la détermination de & . Il semble donc que le paramétre primordial de cet écoule-
ment soit la déformation et ceci est bien vérifié pour les trois autres solutions de
polymére comme le montre la figure 6.

Sur cette figure nous avons représenté les résultats obtenus pour les quatre

solutions de polymére sous la forme Mg = fle ). M T est le rapport de Trouton cal-

.culé de la fagon suivante :

m
e (8)
3 M.

MNt=

ou .Jn représente la viscosité en cisaillement & un gradient de vitesse ..ma u<.u| £
(sur cette base le second invariant du tenseur des vitesses de déformation est le mé-
me pour les deux types d'écoulement).
On constate qu'il y a un effet assez marqué de la concentration en polymére : pour une
déformation donnée, le rapport de Trouton est d'attant plus important que la concentra-
tion est grande. Ce méme comportement est obtenu si on porte T3 m\o en fonction de €.
Ce résultat suggére que les interactions hydrodynamiques entre macromolécules jouent

un rdle non négligeable et que les solutions ne peuvent plus &tre considérées comme
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diluées lorsqu'elles sont soumises & cet écoulement élongationnel. En effet, la notion'

de solution diluée, définie au début de ce paragraphe, correspond & une situation de

repos ou de cisaillement faible dans laquelle les macromolécules sont sous forme de
pelotes interagissant faiblement entre elles.

En écoulement élongationnel les macromolécules flexibles passent de 1'état
pelote 3 un état étiré ; si 1'écoulement est suffisamment fort(3)les chaines peuvent
étre complétement étirédes et alignées dans la direction de 1'écoulement. En supposant
que cette situation est atteinte dans nos expériences quelque soit la concentration en 4

polymére C, la distance moyenne entre les chaines de longueur L qui est de l'ordre de
-1/2

(c.L) » diminue donc avec la concentration. Or Batchelor (4) a montré que dans le

cas d'une suspension non-diluée de bdtonnets soumis & un écoulement élongationnel, 1la

viscosité élongationnelle augmente lorsque la distance d'interactions entre les biton-

nets diminue. Dans la limite ol on peut assimiler les macromolécules flexibles trds

étirées & des bitonnets alignés dans la direction de 1'écoulement, cette analyse peut

qualitativement expliquer l'effet de la concentration en polymdre sur la viscosité

élongationnelle.

CONCLUSION

Les résultats présentés dans cet article montrent que 1l'appareillage que
nous avons construit sur le principe du siphon sans tube, permet une évaluation de la
viscosité élongationnelle transitoire de solutions diludes de polyméres flexibles. Ces

solutions présentent pour des vitesses de déformation relativement faibles des rapports

de Trouton importants et qui augmentent avec 1'intervalle de temps pendant lequel les

macromolécules sont étirées. Il n'a cependant pas été possible de réaliser des inter-

valles de temps suffisamment longs pour atteindre une valeur limite de la viscosité

élongationnelle.
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ABSTRACT

—a—

The paper commences with a review of all the available published reports of the
use of drag reducing additives in slurry pipeline flows. The slurries
considered include fine suspensions of coal, iron ore, sand, gravel, clays and
power station ash in both fresh and seawater. Most of the additives used are
high molecular weight polymers, both synthetic and of natural origin and they
are used in very dilute solution. In certain cases complex s0aps have been
found to be superior to polymers.

Quite recently full scale experiments have been carried out at Tusimic® thermal
power station in N. Bohemia in which the polyacrylamide Separan AP-302 was added
to an ash hydrotransport pipeline 600 mm in diameter and 17 km in length. Using
: a 60 wppm concentration of this polymer for a & hour injection period the mean
3 velocity in the pipeline was increased by 10% and the solids concentration in
1 suspension rose from 4.1% to 5.6%, an increase of 32%2. This gave an increase

in the solids transport rate of 44%.

Sommaire

L’ exposé débute par une révision de tous les rapports disponibles

publies sur 1’usage d'additifs permettant de diminuer 13 résistance a

! 17écoutement dans les pipe-lines servant au transport d’émuisions. Les

1 émulsions considerées comprennent de fines particules en suspension de charbon,
de minerais de fer, de sable, de gravier, d’argile et de cendres de centrale

3 8lectrique, autant en eau douce qu’en eau de mer. Lla majorité des additifs

] utilisés sont des polymeres de forte masse moleculaire a la fois synthetiques’
3 et d’origine :mncmm__m. utilisés en solution tres diluée. Dans certains

cas, on a constaté que des ‘savons de formation complexe donnaiert de meilleurs
résultats que les polymeres. .

Derniérement, des experiences 3 échelle réelle ont éte effectudes a la

1 centrale thermique de Tusimife situ€e dans le nord de La Boheme. Au cours

& de ces experiences, le polyacrylamide Separan AP302 a été ajoutea un

1 pipe-line d’hydrotransport de cendres mesurant 600 mm de diametre et 17km de
] long. En camd*mmza une concentration de 60 ppm par poids de ce polymere

: pour une durée d’injection de 4 heures, la vitesse moyenne dans la pipe-line
a éte augmentée de 10% et la concentration des solides en suspension est.
passée de 4.1% a 5.6%, soit une hausse de 32%. -Une augmentation de 44%

du taux de transport des solides est ainsi obtenue.
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1. Introduction s0F sor
L ye20°C-24°C - 1220C - 24°C
Drag reduction in fluid flow systems using soluble polymer additives has “r 8'
been studied intensively since the mid-1960's. Hoyt 1984 reviews the i Sond ¢ wadr
subject and highlights critical areas in our uanderstanding of this “ar o
remarkable phenomenon. Friction reduction in excess of 70X can be - Jor
obtained in turbulent pipe flow under carefully coantrolled laboratory ¥ «Guar gum
conditions. Aqueous flows have been the classic study area but wmore s :
recently new additives have been developed which are very effective for k - 2 < r
the pipe flow of hydrocarbons (Motier 1984). 1In recent years research 3 : £ £
workers in many countries have been looking for ecomomically justifiable T s
industrial applications for drag reducing additives (Sellin 1984). : 8 9 10 X or
In this context two aspects of drag reduction are of particular interest; : v T
scale-up and suspended solids. The problem of predicting large size pipe m” &r
behaviour from laboratory-scale experiments has not been fully resolved 3 [ ot r
and this makes it desirable to test possible drag reduction applications N o o iF % N.“.z m M M “ M
at full scale. The presence of suspended s8olids in large quantities - 4 T .Mwncnwacx n%%h Me Me wcuarcum |o| 0 Joos| 0 | 0
hydrotransport applications ~ again requires special care as polymers can g r % CIA8 olo| o |oos|or I %.ClA8 olo o |erzfors
be strongly adsorbing depending on the ionic relationship between the 1 %NaPrrnoL [o] e | @ o @008 aarwtroc fo[0 |0 lompas
polymer and the suspended solids. Fortunately it is possible in most : 2 L9 P — " 2 s ¢ P PR 1
cases to select a polymer with the required ionic character although this E ¥ 365 75 1 152 3 &5 Ias s 152 ) LS
may result in some loss in performance. ] _ atm¥n) atmyn)
In considering the application of drag reducing additives to : : Figure 1. Drag reduction in F
; . fgure 2. Dra d
”Mmmwwwmsmvomun :mv.mnwaw it is important to investigate the rheological h hydraulic transport of quartz sand nnwanvonn of mwomma:nnmmw»” ”wmwmc:n
b ur of the slurry both with and without added polymer. Dilute 4 using polymer solution (guar gum) polymer solution (guar gum) and complex
polymer solutions are non-Newtonian in their behaviour to some degree f and complex soap solutions soap solutions (Poreh et al.1970)
although at the concentrations effective in low suspended solids flows 1 (Poreh et al.1970) .
(about 50 wppm of polymer) the effect is normally small. However when 3 _
suspended solids are present at above 1X by weight much greater polymer
concentrations may be needed and so the rheological behaviour of the ]
resulting mixtures become more complex. 3 ' establigh that they were not drag-reducing in this state. Drag reduction
. E ; was calculated from the measured values of pressure loss in these pipes,

using the appropriate undosed slurry flow as a standard, and the
resulting values are shown plotted in Figures 3 and 4 against pipe shear
velocity, itself a function of wall shear stress. It was found that the
level of drag reduction achieved correlated not with the amount of
suspended solids present in each test but with the amount of total
golids. High levels of dissolved solids were found in the silts of
marine orizin and no doubt sodium chloride was a large constituent in
these cases. The polymer was also tested in clear sea water and brackish
water to establish its tolerance to NaCl.

B

2. Review of earlier studies

Poreh et al. 1970 published the results of laboratory tests in a 20 mm
diameter pipe loop carrying 1 mm solids at 202 by weight loading. The E
solids used were (a) quartz sand of specific gravity 2.61 and (b) ground
cwxm:.nm of specific gravity 1.43. Tests were carried out using a
biopolymer, guar gum at 800 wppm concentration and also using a mixture
of two complex soaps. Figures 1 and 2 show the results obtained in this

sy S

i Tagori 1974 publist~2d the results of experiments carried out in a

MMMN%me”Mnwwﬂmwcnmﬂm:_“mm:uum.nmvm”“”um drop H _..nﬂ.o greater the amount of ) laboratory pipe facility in which he examined the effect of adding
and for sand and water ..w_.‘o added for nMM Mnnon ow alone in this pipe, 1 : SEPARAN AP30 to iron ore slurries. A single pass system was used with a
’ erence purposes. 1 : pipe diameter of 25 mm and the polymer was added at the entrance to the

It can be seen that 1 pipe test length in the fora of a concentrated solution. Figure 5 shows
drag reducers than nrm»: :nmﬂ»m u:nm.unno the complex soaps are much better ] the data so obtained in the form of friction coefficient values plotted
marked for the quartz mmmsa.m:.m:w%oo.m.ww—.m%_wu% Mrummnnrou%o »nﬁaoum strongly against Reynolds number. Four slurry concentrations (c ) were tested
guar gun is only effective at high flow rat e uao w.no Figure 2) the both with and without injected polymer. The polymer concentrate feed
& rates and the amount of soap 1 ! rate q was maintained at a constant value and when no polymer was used

present 1s very critical at low fl .
y ov Tates water was injected at the same slot to maintain constant discharge

Herod d Ti 1 . conditions at all points in the test pipe. Drag reduction values were
- edernan 1974 tested slurries made up from clays and dredged 1 calculated from this data and are given in Figure cm" it will be seen that

spoils (essentially silts) in 10 and 21 mm diameter ]

pipes. The ; drag i ts 1
polyacrylamide SEPARAN AP30 was used at 100 wppm concentration in all : : <m._.=~o..m:mmww_ww:~mnawcu. Mmuw mMEm<MQ but that the drag reduction gets less
tests but initially all these slurries were tested without polymer to as the 80 cading 1s increasec.

Chashchin 1975 reported experiments in which polyacrylic acid (PAA) was
added to a coal slurry flow having a s6lids content of 3% and a particle
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Figure 6, Drag reduction in iron ore slurry pipe flow injecting
30 ml s=! of 1000 wppm solution of SEPARAN AP-30 (Tagori 1974)

size of about 1 mm. The experiments were conducted in a concentric pipe
heat exchanger element with an equivalent pipe diameter of 14 mm. Figure
7 shows the friction coefficient values so obtained plotted against

Shear velocity, U*.mm s

Figure 3. Drag reduction £
or freshwater
seawater and dredge spoils (Herod et bH.. anuwu \..n_ Uwum reduction for dredge : Reynolds number. Comparing the lowest curve (slurry plus 50 wppm
1974) aw:v and clay slurries (Herod et al. R PAA) with the top curve (undosed slurry) gives values of the drag
! reduction achieved. This increases with Reynolds number reaching a

c = total solids(parts per thousand) ; maximum of 352 at R =9 x 10 .
Many experiments have been made to determine the optimum

F = freshwater deposits; B = brackish; M = marine
, conditions for the hydrotransport of coal. At higher solids loading

0! ; :
8- .y,,A : these mixtures become strongly non-Newtonian and polymer additives under
g these conditions have a more complex effect on the flow state. At these
61 high solids loadings, expecially where a wide range of slizes are present,
4 - normal turbulence mechanisms cannot be assumed and a reduction in
< frictional head loss due to polymer additives may be the result of some
: quite different effect.
21 3
A
1 0.02
{
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4 v s¢ 100 ¥ m 0.015 — .//
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Figure 5. Iron ore slurry flow with polymer injection eynoids number: Rq x 10
Cg - sollds loading in I by weight !
Cp ~ polymer injection solution concentrati A Figure 7. Effect of PAA concentration on drag reduction for
in wppm on 3 the flow of coal suspensions: @ - pure water:
Q@ - polymer injection solution feed rate i 4 - 37 coal m:mvm:m»o...: 0 - coal suspension with 10 wppm PAA:
1 4 - coal suspension with 50 wppm PAA
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Power station ash hydrotransport

3.1. The System

More recently experiments were carried out in the 19 km long, 600 am
diameter pipeline at the thermal power station complex at Tusimic® in
Czechoslovakia. This pipeline carries & pumped slurry of pulverised ash
and slag to the final disposal lagoon. The soluble polymer, SEPARAN
AP-302, was injected into this pipeline as a possible means of increasing
the solids transport rate to 2 Mm per annum. and
gave encouraging results. Laboratory tests made in small pipes with the
same materials showed a high level of drag reduction and no adverse
behaviour due to the solids loading.

Initially the power station ash was deposited in a lagoon close at hand.
Because this lagoon 1is fast filling up and because it is a priority
winter storage volume ways of increasing the slurry flow rate to a
distant lagoon during the summer months are currently being explored as a
matter of urgency. One option is the use of drag reducing polymer
additives to increase the transport capacity of the present pipe system.
This could be either by increasing the slurry flow velocity, or by
increasing the slurry solids concentration, or a mixture of both
processes all using the present pumping equipment. The objectives is to
raise the present summer season hydrotransport volume of 1.2 - [.5 Mm
to as near as possible 2 Mm . The tests reported here were designed to
establish whether or not the drag reduction option was technically
feasible and economically advantageous.

The success of this project would result in:
a) a three year extension to the useful life of the nearer lagoon.

b) the power plant would be able to operate without interruption
for this period, and

c¢) an {increase of approximately one and half years in the period
available for the construction of the distant lagoon dam to its
final height.

The experiments were made in a steel pipe 0.61 m in diameter and 16.6 km
long. The pipe 1s one of three which join the pumping station
to the distant lagoon, two normally being in operation and one held in
reserve. The pipe wall thickness is 10 mm in the straight sections, 14
mn at the sliding supports and 16 mm at bends. The discharge to the
lagoon is by a free outfall.

The following test data was obtained:-

a) pipeline pressure measurements by manometer at three points
(0, 8.5 and 13.7 km from the pumping station)

b) differential pressure measurements using an inductive pressure
transducer connected between 2 tappings 50 m apart 0.6 km from

the pumping station.

c) slurry average flow velocity in the pipe using a radionuclide
tracer time-of-travel method.

d) surry concentration profile by detectin;; radiation absorption

across the pipe using an external radiation source.

the powder feed rate using a

tration from
&) e ted scre ided by Dow Chemicals.

calibrated screw feed device prov

3.2. Results

Figure 8 shows the solids concentration profile in the 610 mw pipe.

polymer concentration 1s 60 wppm.
solids concentration profile !
concentration 1s increased but the profile has becom

towards the lower half of the pipe.

2]

* - ath Wy (8%
Q - e8h shurye 60 wppm Sepwren APYO2

Datonce bam ppe 028 y (e}

154

pope woll

1 7 i 6 6 0 N on ¥ 8 0 2 X N N 0

i Suspended seirds corcenwruimn ¢ (%)

p Figure 8. Influence of 60 wppm of polymer on solids
concentration profile in ash slurry pipeline.

j The remaining test results, shown in Figure 9, may be summarised as
| follows: -

1) At the higher polymer concentration used (60 wppm) the mean
pipe velocity increases, the maximum increase being 10%2 and
the average value over two hours 7.9%. The maximum value
represents 142 drag reduction.

ine only
2) The pressure and pressure gradients in the pipel
change by a small amount when the polymer is added. This
: is due to the self-regulating nature of the pipelime system.

3) The 60 wppm polymer injection period produced an average
solids concentration in the pipe somewhere between 5.1
5.9%, compared with 4.2% under normal no:agn»oam.

and
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The effect of the polymer on the
is clearly visible. The average
e more accentuated
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8 Record of slurry pipeline parameters during polymer injection

tests - polymer: SEPARAN AP-302.

4) emo meon»n< of the mobile bed deposits of ash along the bottom
Msoﬂmwwwwvmrnocwa not be determined so that the retardation of
as
the soll phase against the 1iquid phase in this region remains

5) The temporary drop in value of the suspended solids
concentration, both when the polymer injection started and
also after the change to the higher injection rate suggests
MMM“mW”MncMHmmmo uwntoms bed load tramsport and mmmvonwma load
n the pipe is affected by the
with a higher suspended load nonnonwnmnuowostMMummmM”ww“MMMcs
after a lapse of about 2 hours, the time-of-flow for this pipe

6) As the bed deposits were estimated to occupy 4% of the cross-
section area of the pipe these were neglected in calculatin
the total solids transport rate given below. Using nsw
velocity data and solids concentration values shown in Fi
9 the data presented in Table 1 was arrived at. gure

3.3. Conclusions

ewm Hﬂmcwnm of the full scale tests carried out in the Tusimide ash
Mm%m no are encouraging but not conclusive. Before a decision can be
t:»m:mnmun this vmnnwmcan installation further tests will be required in
movement of the bed deposit in the pi h
the polymer injection e bresent 204 paermined.
period extended beyond the present 2-4 h
the effect of polymer concentrations greater than mw wppm owionMMnm. and
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‘The e:mﬁsmma project cemphasises the nced for comprehensive full-scale
tests when exploring the possible use of drag reducing additives in any
hydrotransport system. The results also point to the fact that such
systems are complex and simple conclusions are difficult to arrive at.
The neced for tests of adequate duration is one conclusion that can be

stated firaly.
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Polymer Slurry % Increase Solids

concentration flow rate due to Crensport race due to

V.p.pP.B. wle! Polymer wls! Polymer
0 0.619 0 0.0257 0
&0 0,649 4.8 0.0269 L5
mc 0.668 7.9 0.0366 42,4

Table 1: Summary of results: Field tests with AP-302 polymer in
ash hydrotransport system at Tufimice, Bohemia.
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ECOULEMENT DE PATE A PAPIER

TURBULENCE - FLOCULATION

SKALI LAMI S, , COGNET G.
I.N.P.L , L.EM.T.A

54000 NANCY

SOMMATRE: L'écoulement de pdte & papier en conduite présente, pour une concentration

donnée, plusieurs régimes selon le débit. On s'intéresse au cas des faibles débits ol

les fibres cellulosiques s'agglomérent en un réseau rigide. Celui-ci, entouré d*un
film liquide, se déplace en bloc dans la conduite. Le modéle proposé pour ce régime
prend en considération d'une part les déformations du réseau (supposé élastique) et
d'autre part les perturbations engendrées par la surface latérale du réseau dans le

film liquide.

SUMMARY : For a given fibre concentration in conduit pulp paper flow, there exists
several regimes depending on the flow rate. Of particular interest is the case of low

flow rates where the cellulose fibres agglomerate to form a rigid network. The model

proposed to describe this regime puts into consideration on one hand the deformations

of the network which is supposed to be elastic and on the other hand the

Perturbations generated by the lateral surface of the network in the liquid.
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l. INTRODUCTION

pans 1'écoulement de la pite a papier, les fibres cellulosiques présentent la |

particularité de former des structures réticulées cohérentes ou flocs. Leur apparition
dans 1'écoulement est fonction ,lorsqu'on dépasse une concentration critique en fibres

(Steenberg 1965), des caractéristiques physico-chimiques des fibres et des forces

d'origine mécanique et électrique mises en jeu entre fibres (Harvey 1974). Par contre,

la dislocation des flocs en fibres individualisées dépend des

- 1'&coulement; en particulier de l'état de turbulence et du cisaillement. Hubely (1950) |

pense que la proportion de flocs dans 1'écoulement est déterminée

dynamique entre le développement des flocs par collision entre fibres et leur }
dispersion par cisaillement et fluctuations de vitesse. Cet équilibre, pour une
concentration donnée en fibres et i débit croissant, donne lieu 3 trois régimes

principaux d'écoulement selon la description proposée par Forgacs et al.(1958):

- régime piston fig.1-1

A faible vitesse débitante, les fibres de la suspension forment des flocs dans

tout l'espace de la conduite ; ces flocs s'agglomérent en un réseau fibreux rigide.

Celui-ci, entouré d'un film liquide trés mince, se déplace en bloc.

- régime mixte fig.1~2

Ltécoulement comprend un réseau fibreux au centre de la conduite entouré d'un

anneau d'eau ou se trouvent des fibres libérées et des petits paquets de fibres.

- régime turbulent fig.l-3

Le réseau fibreux central n'existe plus, les fibres sont dispersées dans toute la §

conduite.
nnc..:ol:n
Pig.1l-1 piacon
-..J..m J1-2 Ecoulament
aixte
Fig,1l-3 Ecoulement :

turbulent

En pratique on observe que le passage d'un régime 4 l'autre se fait graduellement.
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variables de

par un équilibre 3

et al.(1977) ont cherché a préciser la structure de 1'écoulement au cours des

guf £Y

plages de transition, Celles-ci sont identifiées sur la courbe

Mnm:nmm

ant la contrainte de frottement pariétale ( Nf ) en fonction de la vitesse

,ncvnmmman

amvwnmsnm (V)(£fig.2). La détermination de la contrainte de frottement se fait a partir

dos mesures de perte de pression le long de la conduite.

RESULTATS EXPERIMENTAUX

L'adaptation de la technique électrochimique avec des microsondes en paroi, aux

$coulements de pAte a papier (Skali 1981), utilisée largement comme moyen dtétude des

fluides newtoniens, a permis d'évaluer d'une part le cisaillement moyen en paroi (8)

et d'autre part la nature des interactions entre la paroi et le coeur de 1'écoulement

par analyse du signal fluctuant.

sur la figure 2 sont rapportés les résultats du cisaillement en paroi en fonction de

1a vitesse débitante (V). On a vérifié pour toute valeur de V que :
NHT = QR = (1)
ol M est la viscosité du fluide dépourvu de fibres.

on distingue plusieurs types de variation du cisaillement pariétal en fonction de la

vitesse débitante correspondant aux domaines a,b,c,d, et e,

La description des modifications qui s'opérent au sein de 1'écoulement, pour chacun

des domaines, peut &tre complétée par une analyse simultanée des valeurs fluctuantes

du cisaillement pariétal, qui apportent des informations essentielles concernant la

nature des interactions existant entre la paroi et le coeur de 1'écoulement.

En effet, dans le cas de 1l'écoulement de pite a papier, on enregistre des

perturbations en paroi quelle que soit la vitesse débitante. L'analyse spectrale de

ces perturbations permet de montrer que celles-ci sont de type aléatoire pour toutes

Vitesses d'écoulement.

Nous avons également noté, a 1l'aide de l'analyse spatio- temporelle du signal

pPariétal, que ces perburbations peuvent 8tre liées, suivant les régimes, soit au

déplacement de structures fibreuses (régimes piston (a) et mixte (b)), soit 3 la

Convection des structures tourbillonnaires en régimes turbulents (d) et (e).




latérale du réseau en

W 10t ] - \mm:ﬂc:n sur leur trajectoire. La dislocation de la surface
* . i —vn.& c s
) i ] vets de fibres est dGe & des défauts de cohésion de la couche superficielle
(- E 4 ﬁmﬂwﬂm pag
e reseau. Les perturbations enregistrées en paroi sont liées d'une part aux petits
de €
[ ! . . C e N
ﬁ ] quets de fibres qui sont proches de la parol et dont la vitesse est inférieure a
m , pa
I . 3 z I .
i ! 1le du réseau et d'autre part aux irrégularites de la surface du reseau. L'influence
) ce
] 1
g des wnnmocwwnwﬁmm de la surface du réseau rigide devient plus importante dans les
E e
10 1 N
3 p cturbations pariétales lorsque la vitesse débitante augmente.
o y
]
] ;.  MODELISATION
. ] .
9 Nous proposons de modéliser 1'écoulement de pite & papier dans le seul domaine (a).
10’ i , Les :<voﬂ=mmmm de travail sont les suivantes :
E -le réseau fibreux est un solide élastique 1inéaire, sa cohésion est dde aux ponts de
1 fibres existants entre les flocs qui le constituent.
’ -1'écoulement dans le film liquide est trés perturbé par les irrégularités de la
’ surface latérale du réseau qui engendrent des tourbillons & leur voisinage.
‘ﬂ ~, I3 ' - ”’ : . . .
107 [ U 100 o 4 3.1 Déformation élastigue du reseau fibreux et épaisseur du film liquide
0 3
Fig,2 Vv cmrs)
Fig,.2 Evolution du cisaillement pariétal en fonction de la vitesse débitante b Cos Cees jo pressi
(¢ 80 concentration C=0.4%) : ) Soit un un élement du réseau fibreux de longeur L, soumis a une différence de pression
3
2.1 Struct de 1'é 1 AP .sa déformation angulaire s'écrit:
. ucture de ecoulement A :
de pite 4 papier dans le domaine (a). o = T -
G
Avec N\n Pﬂm «H. .contrainte de cisaillement exercée sur le réseau par le film liguide.

Aux faibles vitesses d'é
s d'écoulement, les contraintes mécaniques (tensions visqueuses -

G étant le module de rigidité du réseau.

tensions de Reynolds) sont i
pratiquement nulles loin de la paroi. Dans ce cas les le réseau fibreux occupe toul 1 volune de 12

D'aprés les observations expérimentales,

fibres cellulosiques, par les interactions existantes

de nature électrique et t fait apparaitre un film liguide entre la

conduite & @ébit nul ; la mise en mouvemen

électrochimique, forment des flocs. Ceux-ci, par des ponts de fibres donnent
’

paroi et le réseau fibreux.

naissance a des QQQHOEMHNGM d i i é .
e flocs qui s'organisent en reéseau. On est ainsi e 4 ﬁmv fil n é ! éformation Frastiane
n 4 du 11f e dep 1

Si on considére que l'épaisseur

e s s . )
présence de trois échelles de cohésion. Le réseau fibreux, entouré d'un film liquide,

: du réseau, on peut écrire la relation géométrique :

se QQUHWOO en bloc dans la conduite. Sa surface latérale irréquliere laisse éechapper . =
: . s : 4 ~ m ﬁcw
’ ’ P L r A A o« V

(3

des fibres et des petits paquets de fibres en nombre limité. Ceux-ci emportés dans

'z
l'écoulement , commencent & rouler et

Soit pour o petit : <
. . of
s'incrustent dans les creux du réseau qui se & g & ‘ A Muv
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réyeau {ibreux peros tilm liquide

H ) «_
* )
‘m@ N 7
a7 T T T TRy o
T e Ty 5 4
h ]
[ d
La contrainte de frottement pariétal
On obtient aprés remplacement dans (3) et intégration : 3
¢ 1 )
% nﬁwh £y B = L g 4
L < 66 €6t

3.2 Evaluation de la contrainte élastigue seuil ( W s )

Si on considére que le réseau fibreux est formé par un arrangement périodique, en
quinconce de flocs de forme sphérique, liés entre eux par des ponts de fibres et awu_

forces d'interaction qui donnent une cohésion élastique & l'ensemble , on peut}

supposer que la contrainte a une forme sinusoidale de période a:

1dse. ur

Pour les petits déplacements de x, on peut écrire : N(u N\l e H Wn. JIr 2
(29 a
Comme dans ce cas (x/b) est-égale & la déformation angulaire X, on oblient :

>, T ehb« . -G oa .

a T ©

Selon cette expression, la contrainte de rappel élastique atteint une valeur Bmxwamw.m

G Q 4
— A — =

A&\:.. = ) quand x a/4. u

En admettant que les flocs constituant le réseau sont disposés en quinconce de fagon »
occuper le minimum d'espace, on peut établir la relation géométrique a= 4b (b étant}
dans ce cas le rayon moyen du floc); ce qui permet d'obtenir une évaluation de wm
contrainte élastique seuil Nrw :

G = mmw (6)
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3 profil de vitesse dans le film liquide

3.

Comme 1técoulement dans le film est trés perturbé par les irrégularités de la surface
jatérale du réseau, on peut supposer que ces perturbations engendrent des fluctuations
de vitesse (u'et v') au voisinage du réseau et qu'il existe une sous-couche visqueuse
od la contrainte de frottement, purement visqueuse, est proportionnelle au

cisaillement pariétal; on distingue alors 3 zones dans le film d'épaisseur M :

m comprend le film liquide dépourvu de fibres ( Dg) et la rugosité (& ) de la

surface du réseau.

+
* 0 Ly &« b3 sous couche visqueuse ut = yr
avec MU'z .m. ’ &..u :.Iaum«n 4 F...ul_ﬂnm .\.in magse volumique et vicosité du fluide
¥

nPbAN < ©  on considére que dans cette zone, la contrainte de cisaillement est
dfle essentiellement aux tourbillons hydrodynamiques et que 1'effet de la viscosité
propre du mwcwa.m est négligeable. En adoptant un modéle de longueur de mélange (1), la
tension de Reynolds s'écrit : N‘n -r NJ.«J. = m¢@_|w._.v& (1)
Si on suppose que la longueur de mélange est du méme ordre de grandeur que la taille
des irréqularités en surface du réseau fibreux, on peut écrire : On Pm

sy u - ML wmw

Ce qui conduit & l'expression de la vitesse
Avec k :constante et Um la vitesse du réseau fibreux

* A, ¢y < b¢ dans cette zone, on suppose que la longueur de mélange est de la forme :
Nu P £ 9
. ©-&
ce qui traduit une continuité de longueur de mélange aux frontiéres y= 0 et y = %-¢
Dans le cas de faibles vitesses d'écoulement (domaine a) ol la rugosité de la surface
du réseau est importante , on peut négliger 1'épaisseur de 1a zone { B4 ¢ v & b))
devant celle de l'interface ( 82 g y & © ). Sans introduire une grande erreur dans

le calcul du débit, on peut déterminer l'expression de la vitesse débitante V

b > U s, 8
Vozlde B (44 U ke _ b mw_L.gm;Y:z 1 9
®E VS~ 5 3 *%




D'autre part &€, |Ww.. ) <& 1 1 1'expression de V peut Stre simplifiée: Vs Fw.w..ﬂ;v

3 ‘R
En remplagant dans cette relation, Mw par l'expression (4), on cbtient une relation

entre la contrainte de frottement et la vitesse débitante 1

N.__.u Aﬁp\sﬂm.m.,\v%n (9)
le terme ( €/R ) traduit la rugosité relative du réseau fibreux.
sur la figure (3) sont représentés les résultats du frottement moyen, dans le domaine
a, en fonction de la vitesse débitante pour deux concentrations en fibres (0.4%8) et
(1%). Les résultats du modéle sont en traits sur la figure.
Le moddle proposé est relativement proche des données expérimentales (fig.3), sauf
pour les trés faibles vitesses débitantes pour la concentration de 1% ; ceci provient
du fait que la rugosité ( € /R) du réseau fibreux est mcbkumo constante dans’ tout le

domaine (a), ce qui n'est probablement pas le cas.

Fig.3 Contrainte de frottement pariétale en fonction de la vitesse debitante

( & 80 Concentrations 0,4 et 1%,)
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no:nnww:ﬂm pariétale de frottement de cet écoulement, fonction du type de fibres en
rnmmm:mwoz. dépend en particulier de 1'agencement des deux phases présentes dans la
u::&:»nm. pans le domaine (a), cas des faibles vitesses débitantes, les fibres
Mwa:wOm»ncmm s'agglomérent et forment un réseau rigide. celui-ci, entouré d'un film
liquide se déplace en bloc dans la conduite; la surface jrréguliére du réseau engendre
dans le film liquide des perturbations de type aléatoire mais organisées. L'influence

des fibres dans ce cas est u~mvo:amnm:ﬂm sur le comportement du fluide.
es

modéle unou0mm pour présenter ce v:m:oamsm est basé sur des hypotheses qui prennent
Le

R ) : . - de
nO:a»amnmnwo: d'une part les déformations slastiques du réseau et sa limite
en

é inte
cohésion ttablie & partir des structures floculees., et d'autre part la contrain
’

introduite par les umnncnumnwo:w dans le film liquide. Les échelles de ces

celles de 1técoulement atmosphérique

vmnn:nuw~»o:m sont intermédiaires entre

ement en conduite (perturbations

s

(perturbations a grande échelle) et celles de 1'écoul

a petite achelle).

Y

jen adaptées a ce type d'écoulement lorsqu'on

ces hypothéses paraissent justifiées et b

é é édrimentales.
compare le résultat du modéle aux valeurs expérim
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TRANSPORT DE MATIERE DANS UNE SUSPENSION DE PARTICULES
SOUMISES A UN CISAILLEMENT PARIETAL

Deslouis C., Ezzidi A. et Tribollet B.
Laboratoire 'Physique des Liquides et Eiectrochimie"
T22 - 4 place Jussieu
F- 75252 PARIS CEDEX 05

SOMMAIRE : Nous avons &tudid 2 1'aide d'une méthode &lectrochimique 1'augmentation de
. . 4

transport de matidre dans une suspension d'alumine diluée, placée en &coulement de

Couette cylindrique. La variation du coefficient de diffusion effectif suivant une loi

de puissance du nombre de Pé&clet conduit 2 des exposants inférieurs 3 ceux prévus

théoriquement.

SUMMARY : The mass transport enhancement due to dilute alumina suspensions in a cylin-

drical Couette flow was studied by means of an electrochemical method. The evolution
of the effective diffusion coefficient, according to a power-law vs the Peclet number,

leads to exponents lower than those theoretically predicted.

1. INTRODUCTION

e ——

L'addition de particules dans un fluide en &coulement produit une meilleure effica-
cité du mélange d'un soluté par la perturbation ainsi apportée au champ de vitesse.
Ceci est un fait expérimental, observé non seulement en &coulement turbulent 2 de
forts nombres de Reynolds (Pini et de Anna 1977) mais aussi dans des &coulements plus
lents (Colton et al 1971). A ce dernier cas est rattachée 1'augmen.ation de transport
convectif que 1'on observe dans certains processus biologiques, notamment pour les
protéines ou les plaquettes sous 1'effet des déplacements des globules rouges (Turitto
et al 1972).

Quelques travaux théoriques ont &té proposés pour rendre compte de cet effet et sup-—
posent remplir un certain nombre d'hypothéses simplificatrices :

- Cas de solutions diluées (une seule particule 2 la limite), monodispersées en
taille et sphériques.

- Ecoulement de cisaillement simple.

- Les particules et le fluide suspendant sont de mémes densités.
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3 s i s 3 imé ' ment de rotation sur elle-
Les approches expérimentales tent&es 3 ce jour n'ont pas permis une confrontation et la sphire animée d'un mouve

j_ est purement diffusif),
£.0

né

ted . i @re entraline une certaine
critique quantitative avec les mod2les actuellement proposés. Dans son mouvement, la sphé

vitesse angulaire w.
me 3 13 a

: i i i i 962) :
Ce travail constitue 1'étape préliminaire d'une &tude expérimentale systématique de & de fluide 2 la vitesse V telle que (Rubinow et Keller 1 )

A:N:ﬁ.ﬂﬁ

l'accroissement du transport convectif d@ 2 la présence de particules : il fait suite ¥ EAmvu Amn A D 2
d un travail antérieur mené avec un disque tournant (Caprani et al 1984,1985). Parmi + ost le vecteur anitaire dans la direction O, . . o o
les différentes critiques formulZes 2 l'encontre de ce dernier systdme, la plus sérieu~ =u><mn le gradient de concentration (equ(1)), le flux no=<manm a nwmuwwwmawnn mHoMmu
se reste sans doute le caract2re mixte de 1'&coulement -&longation et cisaillement- peut srre estimé en Etablissant un paralléle avec le nommmwnwmsn de nwmm:m”os turbu
qui ne remplit pas les conditions impos&es par la théorie. Lente qui résulte du mouvement de rotation des vortex entrainés par un &coulement

Pour cette raison, nous avons poursuivi ces mesures avec un &coulement de Couette moyen turbulent :
cylindrique a épaisseur trd&s faible. Le flux de mati2re est d&terminé au moyen d'une 4 3= -0 mm 3) . erice di . e
méthode €lectrochimique 2 partir du courant traversant une &lectrode affleurant la 4 k. Le coefficient de diffusion associé 2 la nonuonnwos D, peut s'é&crire .wamnmwons -
paroi d'un des cylindres, et correspondant 3 un systime redox ajouté 2 la solution E iw gent D = vl, ol v représente la composante de V suivant y et 1 est la distance sur la

comme traceur. quelle le champ de vitesse local est effectif.

dC .
i = — le coeffi-
gur la base de ce modéle, Hyman (1975) obtient le flux J cm iz ol um est le c

' 5 cient de diffusion mmmmnnwm"
) X N
2. ANALYSE DU PROBLEME .‘ : on sfees ew\uw

pg = 0y {1 + £ Gg3p)

: £~ 1, ¢ est la fraction des particules en volume.
5 . N

(4)

Depuis le mod2le proposé par Keller et L&onard (1968), les différentes thSories adop-

tent la description donnée par le sch&ma de la Figure 1 : une sph2re unique est placée La quantité |u|cm représente, en fait, un nombre de Péclet Pe associé a la particule
dans un Ecoulement de cisaillement simple du type " Couette plan". Des conditions limi- 7} oOn peut donc &crire :
tes sur la concentration d'un soluté sont imposZes sur ces plans de sorte que le flux ; Ly s ew\w mmww (5)
de mati2re vers chaque plan est obtenu 2 partir de 1'&quation de Fick : : suspension o 192
uo i ooo\m m J est le flux purement diffusif défini en equ(l).

]

idé i ini osent des expres—
ol e est la distance entre plans. En effet, dans cette configuration, la symétrie du Sur des considérations analogues, Antonini et al (1974,1978) propos P

1 s s ; i i i ' ir des expressions du
probléme conduit 2 un flux purement diffusif en fluide monophasique, indépendant de la sions du coefficient de diffusion effectif qui permettent d'obteni P

IS

vitesse V_ du plan supérieur tant que 1'&coulement est laminaire. Le cisaillement en- ,ﬂ méme type que equ(3) :
tre plans induit une rotation de la sph2re A une vitesse angulaire w = Wm ol S est la 3 =g {1+ .N_|a pel/? . .b_|a Pe} (6)
vitesse de cisaillement. Pour calculer 1'augmentation du flux de mati2re due au trans- suspension ° 2 2/3 ,.2/3

] ey {1+ A~m¢ v_\u A.P Pe } %)
port convectif, il revient au méme de considérer les plans immobiles (puisque le flux 1 suspension o m

1-¢
Le co:fficient b est inférieur 2 1/2.

La relation (7) a été en fait utilisée pour corréler des résultats expérimentaux ob-

£ L2 L L }
fﬂ C tenus 3 forte concentration de particules (¢ " 40%) et dans le cas du transport de
) ° plaquettes en milieu sanguin, les hématies jouant le role des suspensions.

. . I3 » . QM|

\e)' Figure | : Mod2le proposé par E Compte tenu de la dispersion des points exp&rimentaux (Antonini et al 1978), les

‘@ , Keller et Leonard (1968). . pendances du flux avec le nombre de Péclet ou avec ¢ n'ont pu étre obtenues de fagon
‘ pPrécise.
v = “
, 3. CONDITIONS EXPERIMENTALES
<=° | é é i lindre intérieur est
Le montage de Couette est représent¢ sur la Figure 2. Le cylin

7 7777 77 7 7 oteur est asservie 2 mieux que 17 et

tourpant et 1'extérieur est fixe. La vitesse dum
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4]

e

mesurée 3 l'aide d'une dynamo tachymétrique entre 30t.on~! et 5000t.mn”! environ. Le

. . ac (9) (Ling 1963)
deux cylindres ont des rayons trés voisins An_ « 1,95cm ; R, = 2,00cm) de sorte que .
profil de vitesse est pratiquement linéaire avec un gradiemt § = aw_\o (e = R, - n_v.

La Figure 2 comporte &galement le dispositif nécessaire aux mesures &lectrochimiquesg

le cylindre intérieur est un manchon en nickel pur utilis& comme contre-glectrode. L'@ ¢
lectrode de travail est une bandede nickel dont seule la section droite de longueur
L = 7om et d'&paisseur 1 = 0,3mm, affleure la paroi internme du cylindre extérieur, e d
: Couche de
réalisé en matériau isolant. :Hmwwa développée
f: ol <me.wbmmo d'une
P lAss. i éroélectrode rectan-
MOTEUR . | jaire placée dans le
S 1an de la parol.
Figure 2 : Cellule de Couette et dispositif
de mesure &lectrochimique. R, Cc=C
mu N&
- R R T
T ;
S
€ Y V,=RI

. . ' . .
En premidre approximation, la solution de Levéque s'applique et 1'on peut déterminer

1'épaisseur locale de la couche de diffusion par :

Le courant I donn& par la réaction &lectrochimique est mesuré 2 1'aide d'un amplifi-

cateur opérationnel monté en suiveur de courant. ] §(x) = T'(4/3) Amml 1/3 . (10)
La réaction &lectrochimique choisie est 1'&tape nw nmnconwoWNQG couple Ferrocyanure- w d'od 1'on déduit le flux local par 1'&quation de Fick :
Ferricyanure de potassium en concentration &quimolaire ¢ = 10 M/litre et en &lectro- | Co
lyte support NaOH(N) : ’ B J(x) =D ) * L I
Fe(CN)™ + e + Fe(CN)," ® B et 1e flux intégral T = 5 come

Le courant limite de diffusion I, mesuré sur le palier des courbes courant-potentiel

est relié au flux de matidre J par la relation :

J-d
nF

2
T fl360 ax = 0,805 ¢ 23 5/3 173 an

. . lica-
En présence de suspensions, on remplace dans 1'équation (il) D par Um. La complic

tion due 3 1'existence d'une diffusion convective en 1'absence de suspension est ici
' - . i - '
e paane o Shectrons Gchangs (n @ | ich) ec 7 est 1o Faraday (365000). bien moindre que dans le cas du disque tournant (Caprani et al 1984) car les suspen
cys x . . .

On a utilisé une suspension d'alumine A>-0uv de granulométrie 1 ou Yym. sicns "voient" toutes la méme vitesse de clsaillemsnt.

i isi é i t (7), on
Quelle que soit 1'expression choisie pour D, entre les équations (5), (6) et (7),

m tire donc facilement :
4. RESULTATS ET DISCUSSION ;

3 /3 = {1 +aped v . 323 (12)
suspension’ "o

é inci 3 . sq8 . A s 2 gt 1 e
Par rapport au schéma de principe de la Figure 1, la géométrie d'Electrode utilisée Les expériences ont &té conduites avec un milieu suspendant constitué d'un mélang

introduit des différences du point de vue des conditions aux limites sur la concentra- eau-glycérol (30/70) pour deux raisons tenant 2 1'augmentation de viscosité

(n = 65.6mPa.S).

P . . " .
-~ On limite considérablement la sédimentation de la suspension Am>-0u 3,3)

. . P . : ure
~ On diminue le coefficient de diffusion moléculaire du ferricyanure. Par la mes

tion : ces conditions sont reproduites sur la Figure 3 ol le syst3me de coordonnées
est un systéme local attaché 3 la microélectrode, 1'&coulement &tant assimilé dans
cette région 2 une géométrie de type " Couette plan ". En 1'absence de suspensions, le

transport de matiére ne peut donc plus &tre purement diffusif car il apparaft un gra- du flux 1imi lectrode 3 disque tournant et application de la relation de
ux limite sur une

-8 2 -1

dient de concentration suivant la direction x et 1'& uation du bi idres'écrit: ili
. q on du bilan de matidres Levien (1962), on a trouvé D = 3.6 10 Sem’.s dans ce milieu.
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L imi i i > ‘aj . 3 la poasibilité de
Ceci permet d'augmenter le nombre de Péclet et donne plus de poids au transport con- sire la couche limite de diffusion. Cet effet, s'ajoutant a I

nt dotr

i i : s ita i i ue du courant
vectif dii 3 la suspension par rapport au transport diffuso-convectif uo. En effet en arginale, devrait conduire 2 une efficacité moindre du point de v

no:nrn m

. . . ! ) . d
milieu dilug, le surcroit de flux de matidre 1i& 2 la suspension est négligeable si la ais induire en revanche des fluctuations de plus grande amplitude du flux de
n o

N 4 e
diffusivité du soluté& est importante par elle-méme. . ‘ov.wwnm . | ose
A titre d'exemple les résultats bruts du flux limite en fonction de la vitesse angu- pat re effet parasite, déj2 signalé lors de travaux antérieurs (Caprani et a ’
laire R du cylindre intérieur, sur la Figure 4, montrent bien 1'effet d'une suspensioy Un aut

P . .. our
) rovient de l'existence de charges &lectriques de surface non compensées p
B i i i a la sur-
1 9 pensions d'alumine qui se traduisent par 1'adsorption des particules 3
X . . : g Sus o ; - ) 1a sure
[oe, o mnte oo reprisentacion ne mec pas claitenen en Evidence Lletfec des diffé- ke de 1'électrode entrainant une diminution du flux mesuré par réduction de
face

os . 1
ctive offerte 3 la réaction &lectrochimique. Cet effet, peu sensible avec les
fsce a

3 5% de particules d'alumine de lym (x) par rapport au milieu suspendant (o). Toute-

rents paramdtres. D'aprds la structure de la relation (12) il est pré&férable d'adopter
la représentation suivante :

. s ticu-
} scules de 9um en raison de leur dimension, s'observe clairement avec les partic
“ artic i i du courant
Cm:uvm:mwos\uovu\n = 1= £(pe) a3 .. M de lum, si la mesure excéde quelques minutes, par la chute progressive du
] es
1 de diffusion. . , e et
T _ _ _ _ ,. gn conclusion, ces premiers résultats ont permis de montrer que 1'Electrochimie
X n . R >ngion des processus
muol - B Figure 4 : Courant de diffusion avec une un outil parfaitement adapté 2 1'étude du probléme posé : nosvnmw.—rnmw anwon..
2 suspension ¢ alumine ((x) : 2a = lum, “. 18s au transport convectif induit par une suspension de particules en ro
= = 5%) ; (o) sans suspension. Solution 4 assoc o L. théoriques
W 10 WnoAuOthw:wono~Qonv.v . Les premiers résultats vont qualitativement dans le sens des prédictions q
s - ime dilué.
o : 38ja proposées en régime ) m e Les
g’ ] , Une &étude quantitative reste 3 faire et sera possible 3 la condition d'é&liminer
< ; n
w X 2 _ ; ~ ey 4 différents artefacts inhérents au protocole adopté :
S 10 2 3 s 10? :

. vmnﬂﬁnr_u.mm non n:ﬁﬂmmmm
- on de 1 adsorption ¢ il conviendra d'utiliser des
Y suppression P

L . s emple).
Nous nous sommes en fait limités 2 porter [ en abséisse (proportionnel 2 ( donc 2 Pe (billes de verre par exemp . ible monodisperses en taille.
4 ili ticules si possible
pour des suspensions de taille donnée) en raison de la dispersion en taille des suspen- ! - utiliser des parti P . . rt 2 la taille des sus-
. i1 augmenter 1'épaisseur de la couche de diffusion par rappo
sions utilisées. -

Ainsi, les valeurs expérimentales port&es sur la Figure 5 en coordonnées bilogarith~ penslions.

miques fournissent, par la pente des droites ajustées, une estimation de 1'exposant 8

du nombre de Péclet (équ(l2)) : cet exposant est compris entre 0,37 et 0,58 pour les

deux diam&tres de particules utilisds, c'est-d-dire inférieur ou sensiblement &gal aux
valeurs prévues par les modéles (6) et (7).

Pour la suspension de 9um, les valeurs relatives 2 la concentration ¢ = 10% sont bien

supérieures 3 celles de la concentration 5% :

: compte tenu de la différence des expo-
sants de Pe entre les deux concentrations, la comparaison des préfacteurs g (equ(l12)) Figure 5 : Valeurs du flux en
' 3 : 2/3 résence de suspensions (J)
n'est pas aisée mais semble montrer une dépendance plus forte que ¢°'~, Wmacwnmm par la valeur du flux
Le désaccord le plus important vient de la dépendance avec la taille des suspensions: . n.qu_ sans suspension Cov.
< g ~ . A (+#) : 2a = lum, ¢ = 5% ;
en effet, si 1'on veut porter les résultats en fonction de Pe et non plus de Q, alors o (o) : 2a = 9um, ¢ = 107 ;
. ’
la courbe relative 3 la suspension de lum se place bien au-dessus des courbes relati-~ .N () : 2a=9um, ¢ = 52
ves 2 la suspension de 9ym. T/U\
L'explication de ce comportement tient aux dimensions relatives des suspensions et
de la couche limite de diffusion : avec le milieu suspendant eau/glycerol 1'&paisseur A
: . . - 22 | —
moyenne estimée de la couche de diffusion est de 3 3 4um pour Q = 100t.mn _. 7.10 L0 _~ . W s 10?
. . 3 . 3 B ao N
On peut aosw concevoir pour les suspensions de Ipm un mécanisme du type envisagé i VITESSE ANGULAIRE Q :..33...&
dans ce travail, alors que les particules de 9um agiront plutdt en venant périodique-
9-26 ] 9- 27
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ETUDE DE LA SEDIMENTATION DES PARTICULES FINES
DANS LES BARRAGES RETENUES

KORSOK
USTO, INSTITUT D'HYDRAULIQUE
B8P 1505, ORAN M'NAOUAR, ALGERIE

SOMMAIRE i ) isati i du processus de la
. On montre l'importance d'une caractérisation précise des _um__‘m_.zo”._dm

sdimentation, & savoir les caractéristiques physiques des vmn_oc_om uo__aom. fines, les effets de leur
_m_ooc_m:o: ot Vinfluence de la turbulence. L'étude de la distribution longitudinale de la granulométrie
dans la retenue permet 1a vérification de la longueur de chute calculée.

i i ters is shown,

: The importance of a precise caracterisation of the sedimentation process parme
especially the physical features of fine solids, the floculation effects and the infiuence of the E_‘c.:_oso:o.
The investigations on the longitudinal granulometric distribution in the reservoir permits the

verification of the calculated deposition length.

1. INTRODUCTION

' risque d'envasement d'un barrage retenue nécessite entre autres la maitrise du _usosoa_m:m
du :NM%MMM_E% an suspension et du processus de la moa_._.zaam:m:. Ce travail entre am:.m le oma_d M.::m
élude dont le but est d'aboutir & la prévision de la distribution m_u.mem_a de _m granulométrie m: sein :cum
retenue en tenant compte d'une part des caractéristiques =<a_‘m=_5=o.m de I'écoulement et, d'autre pal ao
la concentration des différentes classes granulométriques a.oo:m.::__o:m prélevés nm:m une _maz_m: am
Jaugeage & l'amont. La distribution spatiale de la granulométrie est alors précisée _um_r Jchmm u
tassement des particules déposées et compétées par I'étude rhéologique des dépots (PARZON 986 b).

) i i i 'un doublet de barrages en
L'approche Intéressant 'auteur et qui constitue cet article concerne le cas d'un i €
ommomaw.um__m consiste a la mise au point d'une méthode de gestion des eaux basée sur la sédimentation et

capable de :
- limiter I'envasement des deux retenues,

- tavoriser une zone précise de déposition ou d'en protéger particulisrement une autre contre
I'accumulation des dépdts dans le barrage & l'aval.

2 ETUDE DE LA SEDIMENTATION

2.1.

Das l'entrée de la retenue la vitesse de I'écoulement de la m:m_uo.:m_o: décroit et permet la déposition
d'une um:o.%%ooa particules solides. Pour I'étude am‘ la moamaa.amzo__._ on admet om:m_‘m_oao_.:. ooa_a_m
variables explicatives, mais de maniére non exhauslive, le aoc:. de _onoc_maosr _m.oo=8==m~_om e _m
qualité des matériaux solides transportés, la forme o_~ la mﬂuﬂam_o Mmm _moww_wo::mc M:oc___mmm traversées, la
Nature et la r ité des berges et du radier ainsi que la pente du fond de la 8. )

La azzn%mm mmmo:zo__m réside cependant dans la définition des omqmoa.:m:n:mm .us<m_n=mm Amm
Particules solides qui se déposent. Une distinction doit &tre *m:o oq.:_‘o les ammo_‘_mcx trés fins tels m_:m es
limons et argiles et, les matériaux grossiers ayant des dimensions m.:uo.:m:_‘mm, Les formes de ces
Parlicules sont assez diverses et la plupart des méthodes de détermination de leurs grandeurs n'en
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tiennent pas compte. Le tamisage pour les particules grossibres supérieures 4 environ 80 microns,
sousestime les les grandeurs en donnant une valaur moyenne sinon Ia plus falble dimension des grains.™
Les méthodes sédimentométriques donnant le dlamétre nominal ou le dlamatre équivalent sousestiment
aussl les grandeurs des particules qui, présentant leur plus grand mafire couple lors de leu
sédimentation, auront des vitesses de chute ralenties. 8

Une analyse faite par microscopie électronique pour diftérents échantillons prélevés dans le barrage
du Fergoug en Algérie révéle tout un éventall de formes (voir photo n° 1 et photo n° 2) ainsl que la
formation des flocons et agrégats. {

Pour les particules de dimensions trés faibles, de lordre de quelques microns, l'eau qui reste liée
sous forme de film ou de pellicule peut amener lensemble a avolr une densité trés différente de celle du
grain. ]

Enfin, compte tenu des concentrations en solide, les suspensions peuvent 8ire considérées comme ;
newtoniennes ainsi que nous le verrons plus loin. Dans ces conditions les relations classiques d
I'hydrodynamique sont applicables.

2.2. La Floculation

Les vases de la retenue du Fergoug étudiée par Fauteur ont la particutarité de transiter par le
barrage de Bou-hamifia situé & 48 km environ & l'amont. Cette demidre retenue agit comme un filtre, ne
laissant passer que des particules solides de faibles dimensions. Plusleurs échantllions ont été prélevés
au barrage étudié, les figures n°1 et n® 2 montrent les courbes granulométriques pour deux vases
caractéristiques. X

L'analyse de I'ensemble des échantilions montre que 60 & 70 % des particules solides sont concemées
par la floculation. La conséquence directe de ce phénoméne est qu'un agrégat formé par plusleurs
particules (voir photo n° 1 et photo n° 2) se retrouve avec des dimensions autrement plus grandes et a
une vitesse de chute plus importante. Pour tenir compte de cette formation, le facteur de floculation F
déterminé par Mignot 1968 a é1é utilisé. I est définl comme étant ie rapport entre la vitesse de chute
libre des flocons WEsqs, dans un milileu floculant et la vitesse moyenne de chute libre des particules

élementaires Wgsqs, a l'6tat défloculé. Pour les particules solides de dlamétre inférleur & 10 microns,
ce facteur F peut 8tre calculé & l'aide de la formule empirique (1).

F =25 °*dl8 (1)

ol d est le diamétre équivalent en microns. De 10 & 40 microns le facteur de floculation F est lu :
directement sur la courbre (figure 3) donnée par Mignot 1968 et établie & partlr d'un grand nombre de
vases dont celles notamment des barrages du Fodda et du Hamiz. Cela permet d'aboutir au tableau n° 1~
donnant les vitesses moyennes de chute des particules élementalres suivant qu'elles solent & rétat -
défioculé ou a l'état floculé.

2.3, Sédimentation et longueur de chute

Le point de chute d'une paricule solide se trouvant & une hauteur h, animée d'une vitesse V
équivalente 4 celle du liquide portant at d'une vitesse de chule apparente W-v', peut élre déterminé par [a
relation (2) donnant la longueur de chute :

h

L= TV (2)
W-v'

Les principales difficultés pour une utilisation judicleuse de cette formule résident dans la bonne
estimation de la valeur de la composante verticale de la vitesse de pulsation V', du facteur de floculation F o
et du facteur correctif de la vitosse de chute W d0 & Teffet de la concentration. 1

Apoliov 1963 cite que pour les fleuves nalurels, la composante verticale de la vitesse de pulsation est
fimitée dés que le régime est pleinement turbulent. il estime que v’ est comprise entre 1/12 et 1/20 de
la vitesse moyenne de I'écoulement dans une saction considérée. D'aprés nos résultats cette valeur est
exagérée ol seralt comprise entre 0.3 % & 1 % de la vilesse moyenne V. Ceci est en accord avec GYR 1983
citant que V' est inférieur & 1 % de la vitesse moyenne V. Le tableau n° 2 visualise les lieux de déposition
des particules solides pour de mémes conditions hydrauliques mais avec différentes estimations de V'
Pour cette application, la vitesse de chute W est déterminée par la relation de Stockes.

D'autres approches basées sur les vitesses limites d'écoulement pouvant maintenir en suspension une
particule solide de diamatre équivalent d peuvent 8tre utilisées.
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no._méau_mm
des nwanc_mm $Ol
5 voa%m
._%a_ncmmzn_na quelques lacunes, ces approches représentent assez bien la distribution de fa

on cite notamment les travaux d'Asada - Ishikawa donnant la relation (3).

Ve
= 200 & 400 (3)

g.dmax

si que la relation (4) proposée par Samov 1959 et qui donne la vitesse limite Viim (mvs) d'un

an ent pouvant encore transporter une particule solide de diamatre d (m) en considérant une

; m
4c0u' eur moyenne h (m) :

Vjm = 383 . d'/3 . hi/6 (4)

obtenus (KORSO 1986) & raide des formules (3) et (4), en ma.ao:ma la oo:::c_a. du

me _‘%w:,_wm_hwmaazo: Aﬂ du gradient de vitesse pour toute verticale pour 'ensemble des sections
die? considérées, sont acceptables. lig ne sont cependant valables que dans le cas ou la a_muo.a_oz
lides a lieu & travers toute section transversale et lorsque les surfaces mouillées
nt entidrement & récoulement. Ces résultats (voir tableaux n° 3 et 4) sont :&w.aao.a presque
pour des débits inférieurs & environ 100 m3/s et surtout dans la partie inférieure de la

nue.
%.nﬂc_oamsm des vases déposées.

w»mmm.ﬂ.mmmp_bm_bcmbmmb.ﬁmmzm_bzm

! tent des concentrations
sses d'eau chargées s'écoulant dans la retenue du Fergoug présen
:<r%w ﬂwuummo_‘ les 350 w\_. Dés que cette concentration atteint les 80 g/l nous avons pu n%ﬂ%q
wo arition de courants de densité qui expliquent justement la présence .ac um:_oc_o.m grossiéres prés du
o”w“m du barrage. Généralement les &coulements ont des concentration en matiéres en suspension
ieures 4 100 g/t et sont le plus souvent newtoniens. .
saz_wﬂvam v_cm.m:_‘m séries de mesures effectuées & 'USTO (Parzonka 1986 a), les 8=oo_=:m=o:
fmites Ts,lim relatives aux différents échantilions de vase du Fergoug correspondent 4 des va o:.aamm
situant entre 86 g/l et 350 gN. ll est & préciser que la granulométrie de ces oosm.:::o:m présentait m_m
dsq inférieurs & 14 microns. Sachant la relation entre Tg, Oy 6tpy, ON aboutit & une Nomuoo voEzm
i i imi i . Mignot 1968 considére ceile
ncentration volumique limite Vv lim aliant de 3,5 % & 14 % environ . i
ﬁ.:o: entre T'g = AnG g/l et T"g = 185 g/l pour des vases présentant un dsg de l'ordre du micron et

provenant des retenues du Hamiz et du Fodda. i ]
Ces résultats sont justifiés par la relation d'Enstein 1 = ng (1 + K.Cy) avec K compris entre 30 et
50. La zone lindaire allant de ng = imPa.s a 1 = 3 4 4 mPas indique le domaine newtonien.

4. CONCLUSIONS

Une meilieure définition des caractéristiques physiques des particules solides peut amégliorer
grandement l'estimation de leurs vitesses de chutes. La prise en compte d'un facteur de floculation wamn”;_:
pour les vases trés fines est nécessaire connaissant les conséquences de ce phénomene 8=MM58~. a
formation d'agrégats de dimensions plus importantes. Les Sm.c:&m obtenus pour les lieux am. posi M:
des particules solides transportées par des écouiements newloniens de suspension concordent d'assez v_ S
avec la réalité. Ces résultats sont valables pour des crues de faible concentration et sachant que toutes les
sections mouillées du réservoir participent lors des écoulements. Les travaux futurs devront porter _.mE
les courants de densité qui n‘occupent qu'une partie de la section mouiliée en précisant les concentration
des écoulements dans la rividre pouvant leur donner naissance.

5. REFERENCES

Gyr, A. 1983. Pour une meilleure définition des trois lypes de transport de sédiments. Journal de
recherches hydrauliques. Vol. 21. n°1,1983 : 1 - 15,

Korso, K. 1986. Contribution a l'analyse du processus de la sédimentation dans le barrage retenue du
Fergoug. Thése de Magister. Qran : USTO.

9-31




Mignot, C. 1968. Etude des propriétés physiques de différents sédiments trds fins et leur comporte
sous des actions hydrodynamiques. La Houille blanche n® 7/1968.

Parzonka, W. 1968 a. Hydraulic and rheological features of the river suspension transport at high &
concentrations between two reservolirs. Archiwum Hydrotechniki. & paraltre.

Parzonka, W. 1968 b. Caracléristiques rhéologiques des vases des barrages retenues. 21ame Colloguy

GFR. Rhéologie des fluides hétérogénes. Strasbourg.

Photo n° 1 : Echantillon provenant du bassin de distribution.

Photo n° 2 : Echantillon prélevé a I'entrée du barrage.
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o 3 SEDIMENTATION DE PARTICULES EN ECOULEMENT OSCILLATOIRE

ZIMMERMANN M. ,ANDRIEU J.P. et FEIDT A.
Université Louis Pasteur,institut de Mecanique des tluides

F-67083 STRASBOURG

SOMMAIRE: La vitesse de sedimentation de particules sphersques 3 eté etudiee

dans un ecoulement oscillatorre d des frequences comprises entre 0 et 19 Hz ot

des amplitudes prises entre 0 et 20mm,par analyse d'1maqges vidéo.Sous ecoule~

ment oscillatoire une diminution maximale de 25% de ia vitesse des particules

2 été constatée,le ralentissement étant fonction de feur diametre.

SUMMARY: The study of the falting veiocity of spherical particles was carrted
out in a vertical osciltating flow,using an image analysis method.The fregquen-
cies were taken between O and 10 Hz and the amplitudes between O and 20mm. Un-

der an oscillating tlow,a maximal velocity reduction of 25% was obtained.This

reduction has been shown to depend on the particle diametre.

1. INTROOUCT ION

L'étude de la sédimentation de particules sous ecoulement oscillatoire pre-
sente & la fois un interrét fondamental et pratique .En ettet 12 connaissance

actuelle du comportement de particules dans un jiquide en mouvement n‘est que

partielle.En outre.il existe dans i*industrie miniére des procedes do s9para~
tion fractionnée de mélanges solides basde sur l1'effet d'un écoulement oscil-
latoire sur fles u-p.n:_-.n.ucznu:..:: manque de donneess theoriques et expe-

rimentales dans ce domaine fait que les systomes existants ne fonctionnant pas
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P

de tacon optimale.Du tait de |a complexite du mouvement d'un meldnge de parti-

cylg spherigue gang yn ec

2.2.Moyvement diune pactt
cufes on dcoulemenl oscillatorre, i .

¢ notamment a leur comportemeat rheologi~
ques el aux interactions hydrodynamiques,cette communication se limite au cas
Le bitan des forces exetcess sur une sphére dans un ecoulement osciilatoi-

de particules sphériques uniques.Dane (3 suite,apres quelques rappels théors~ A
équation dy mouve ent suivante:

te newtonien donne

wacdua4xnaw.mmlmh
md. n..ll.Q. gy +..|. 0
e %4t T 6 ®at 6 dt dt

3
+(ps— ov.m...a.m + Fyx + Blt)

ques,le dispositit experimental de mesure et fes premiers resultats obtenus

sont prdsentés.

avec: U vitesse do la particule dans un repere vertical descendant

AH vitesse du liquide oscillant,

i od i i X coefficient de masse sjoutde.
La vitesse de sedimentation d’'une particule spherique et stteinte lorsque

son poids apparent est égal & la force de traines exercee par e tiquide.la

Au premier membre de cette équation ditterentielle se trouve l'inertie de la

vitesse limite de chute s’'décrit alors:

/)\Mw = MWiMM.MIMWMWhH|mww.mw

3 nux. mv

avec: Au diamétre de la particule

particule.Av second membre se trouve dansi’or-dresla force due & 1'sccéléra-

tion du liquide,la torce d'inertie exercee par 1'entourage de la particule,ie

poids appsrent de celio-ci,ls force de trainée ot finalement leo terme de B

sel qui est un terme de mémoire.

Dans lo cas du régimo taminaire (Rec¢t),1"équation du mouvement est une

mvm masse volumique de (& particule
& partir de taquelle Molerus(1084) a montre que s vitesse

0 masse volumique du liquide squation fineaire

enne de chute d-une sphére en dcoute ent oaciltatoire est égalo & sa vites~

Qg accélération de la pesanteur moy

’ i d n tlyide au repos.
hWA coefficient de trainee. se de sedimentation dans u u

la méthode des différences finies & ("dquation du mouvement et
gaird (1967) est appli=

€n appliquant

ict dél vasi-permanent propo e par
te coefticien! de 1rainée est une tonction du nombre de Reynolds de 1a sphére en supposant que e modele q [

quable,on peut déterminer numér iquement la vitesse de particuies sphériques en

et peul d'apres Morsi et Alexander (1972) s’ écrire sous 1a forme donnéo ta-

bleau 1. ecoulement oscillatoire.
Un tel calcul monire cerle que ta vitosso moyennse de chute de sphéres on
Tableau §: Cosfticient de traines d'une sphére; Cx = A, « Aafe=' ¢ AjRe-? scoulement oscillatoire est inlérisurse 4 teur vitesss de sedimentation dans _J
méme ligquide au repos,mais donne dos valeurs de ralontissement inférieures A
Re Ay As As celles données par 1°ex érience.
Rec<0.1 0 24.0 0
0.1¢Re¢1.0 3.69 22.713 0.0902
1.0<Re¢10.0 1.222 29.1667 -3.86289 3 .MONTAGE EXPERIMENTAL ET METHODE OE MESURE
10.0¢<Re¢100.0 0.8187 46.8 -118.87 i -
100.0<Re<1000.0 0.3844 98.232 -2778 Le mouvement de articules en dcoulement oscitlatoire est etudie dans une cO
1000.0¢Re¢5000.0 0.357 148.62 -4.75.104 lonne cylindrique verticale, transpareonte, de hauteur 2m et dec diamétre _ooaa.MN
5000.0¢Re<10000.0 0.48 -490.548  57.87.104 iquide ce trouvant dane lu condulte extmit o7 mouvennet prt e .“.Hc.
10000.0¢Re¢50000.0 . 0.5191 -1882.5 $.4147.10e tuant & sa base, lui-méms sntrainé par un systemo brelle-manivelle et uvn M




dlectrique (voir fiqure 1),

st necessaire d itre

Pour caracteriser es oscillations,il con

ours

at le profil des vitess du liquide

fréiquences,lours amplitudes,.mais égale
osciltant dans [a condulte.Un celcul numerique,mis au poiat par Wome sley
(1955) et basé sur une résolution des équations de Navier-Stokes.a permis de

montrer que pour de |'eau,aux amplitudes et fréquence

utitiséos,te profil des

vitesses oot plat en dehore de ia couche limite.La vitesse du tiquide est pour

ceci dans [a majeure partie de la conduite dgate & celle du piaton et s'ecrit

donc:

J=-Awsinwt(1+ oommc.;

avec \yu-su_..:a. des oscillations, )ipulsation,

m._eaacocq de 1a bielle/longueur de 1a manivelle

Sur ce montage,les amplitudes peuvent -étre rdglées entre O et 20mm,les fre-
quences étant prises entre 0 ot 10 Hz.Pour dviter tout risque de cavitation,

les combinaisons d'amplitudes et de fréquences utifisées sont telles que |°ac-

célération du piston soit inférieure 4 celie de la pesanteur.

Les particuies étudides sont introduites dan o liquide ay sommet de la con-

duite.Leur mouvement est alors enregistrd sur bande magadtique par une camiéra

se trouvant au sommet de la conduite puis par une seconde se trouvant 4 sa

base.Une échelle des longueurs et deux chronométres syachronisés se trouvant

dans le champ d'observation des caméra

poermettent de dé

erminer ta position

de

particules 4 un instant donné (voir figure 2).

{.RESULTATS EXPERIMENTAUX

Sur |le montage décrit préecedemment des essais ont

ettectués ave des

particules isoléos en Hostaform ( m--_umo kg/m®),dans de I'eauv & 20°C.Pour

chaque diameéetre

o particule,les vitesseos donndes sont des valeurs moyennes
effectudes sur dix mesuros.Los valeurs obtenues liquide au repos (f=0 Mz ou

A=0mm) sont & 5% prés

gales 4 collee calculéos par les formules de Morsi et

Alexander.Les figures 3 ot 4 montrent les résultats trouvés.

Ces figures montrent clalrement que pour une amptitude (rosp une frequence

donnde).le raicentissoment des particules en écoulement osciilatoire Jugmente

avec la fréquence (resp. I'amplitude).De plus 1o ralentissement apparait comme

expérimental

une fonction croissante du diamétre des parlicules.Ce resulla

est conforme au resuitat theorique obtenu par Molerus a savoir que le rale
tissement des particules en écoulement oscillatoire est lie 4 13 non-linéarite

e trainee pour des nombres de Reynolde superieurs & (‘unite.

de la torce

Une corrélation entre le ralentissemont des particules et lo produit f _A'’S 3

metres de particules.Un

ot coci pour plusisurs d1

egsloement ¢ e consta

exemple en est donné tiqure § pour des particules 1. diamétre 4mm.Ceci signi=-
ent des

fio que la fréequence des oscillations nflue pitus sur te mouv

particutes que leur amplitude.

5. CONCLUSION

Cette étude préliminaire a montre que dans le cas de particules spheriques

coumises 4 un écoulement osciliatoire,le ralentissement des particules ost une
fonction croissante de leurs diamétres.Le rdle predominant des frequences des
osciflations sur le ralentissoment a égatement été confirmé.Le comportement de
particules non-sphériques et de melanges en scoulement oscitlatoire etant mal

connu d'autres essais sont envisagés.
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1 Introduction
o_uo o..m 1 LAY g'mP Beaucoup d'études de sédimentation dans les systémes solide-fluide ont étés confinées
aux fluides Newtoniens et particules monodisperses. Dans le présent article, nous util-
figure Stle ralentissement des particules en fonction du produit isons une méthode d'atténuation gamma [1] pour étudier la vitesse de sédimentation de

particules non-colloidales dans des fluides Newtonien et non-Newtonien. Nous montrons
que les formules semi-empiriques proposées dans la littérature {2] sont satisfaisantes dans
le cas d'un systéme Newtonien. Par contre, la sédimentation est instable dans le cas
non-Newtonien [3] et nous proposons quelques hypothéses pour expliquer ces instabilités.

frequence par amplitude & la puissance 1/3.

2 Sédimentation dans les systémes concentrés

2.1 Revue bibliographique

Il existe une littérature abondante sur les méthodes expérimentales, semi-empiriques
et théoriques pour calculer la vitesse de sédimentation des suspensions, en fonction de
la concentration de solide. Néanmoins, méme dans le cas de fluides Newtoniens, les
résultats théoriques sont valables uniquement dans le régime dilué de concentration
[4,5]. A concentration de particules élevée, les interactions entre particules deviennent
importantes et Ja vitesse de sédimentation est généralement décrite par des formules
semi-empiriques [6].

;o Dans le cas de fluides non-Newtoniens, les études sont relativement rares. Des
expériences de chute de deux sphéres semblent indiquer un comportement en sédimentation
tout a fait différent pour les fluides viscoélastiques [7]. D’autre part, des résultats
théoriques obtenus par Caswell {8] indiquent que la viscoélasticité du fluide entraine un
rapprochement entre deux particules qui sédimentent.

2.2 Description de la technique d’atténuation gamma

Nous utilisons dans la présente étude une source d’Américium 241 qui posséde un pic
d'émission 3 60 keV et une activité de 37 GBq. L'atténuation est mesurée avec un
photomultiplicateur & détecteur Nal(Tl), et un systéme de comptage classique [3). La
4 source et le détecteur sont rigidement montés sur une table de déplacement actionnée
, par un moteur pas & pas (figure 1). Grice & un codeur optique monté sur un axe du




moteur, la résolution sur le déplacement est de 0.025 mm. Le pilotage de la table de
déplacement, I'acquisition et le stockage des données sont effectués par micro-ordinateur.

1 e NI Sarcs

. 3 totbling Lbe
4 Sugping i
§ Lons screw

Figure 1: Dispositif Expérimental

Dans le cas d'un rayonnement gamma bien collimaté, la concentration C de solide
est donneée par [1].

C = __._Az.\z.mev
L(pssss = pumt)

(1)

¢ N;: Nombre de coups obtenus avec le liquide pendant

e Ns.: Nombre de coups obtenus avec la suspension pendant un temps donné. le
méme temps.

o p;: Densité du liquide.
e p,: Densité du solide.
¢ q: Coefficient d’absorption du liquide.
¢ u,: Coefficient d’absorption du solide.

e L: Longueur traversée,

L'utilisation de I’équation (1) pour déterminer la concentration de solide nécéssite
une procédure de calibration [1] qui est nettement moins lourde que celle employée dans
le cas d'une méthode acoustique [9].

2.3 Caractéristiques des matériaux utilisés

Des fluides Newtoniens et non-Newtoniens sont utilisés pour notre étude. La viscosité et
la densité du fluide Newtonien (mélange de sirop de glucose et d'eau - nom commercial:
Fluidose) sont ajustées de telle sorte qu'une petite bille de verre y sédimente & la méme
vitesse que dans le fluide non-Newtonien constitué d’une solution d’hydroxypropyl guar
(HPG) de concentration 0.48% en poids. Les petites billes de verre, fournies par Matra-
sur, ont des diameétres compris entre 75 et 140 microns. Les caractéristiques complétes
des fluides et billes utilisés sont données ci-dessous dans le tableau I.

Fluide Newtonien | Fluide non-Newtonien
1o (Pa.s) 0.25 . 0.3
p (m™) 24.2 18.9

Billes de verre:
p» = 2486 kg/m® e = 69.5m™!

Distribution de taille
® > 140u] 00%
125-140 0.1%
112-125 8.3 %
106-112 714 %
90-106 13.2 %
75-90 70%
d® <75 0%

Tableau I

2.4 Procédures de test

Les expériences sont éffectuées i 8 différentes concentrations de solide (5% & 40 %) dans
les deux fluides et en utilisant des billes de verre identiques. La sédimentation est
réalisée dans des éprouvettes cylindriques en verre (300 mm de hauteur, 80 mm de
diamétre). Au debut de chaque expérience, un mixage vigoureux permettait d’obtenir
une concentration relativement homogéne tout le long de ’éprouvette. Le mélange pou-
vait sédimenter entre 6 et 24 heures suivant la concentration de solide. Les mesures
de température (paramétre trés critique) ont montré que les variations n’étaient que
de +0.1°C. Pendant tout le temps de la sédimentation, la source et le photodétecteur
balayent I’éprouvette permettant ainsi d’avoir accés aux profils transitoires de concen-
tration. La concentration est supposée homogéne dans chaque plan horizontal et, étant
donnée la finesse de la collimation (25 mm de longueur et 2.5 mm d’épaisseur), la mesure
peut étre considérée comme locale.
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3 Discussion des résultats

3.1 Sédimentation dans le fluide Newtonien
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Figure 2: Profils de concentration dans le fluide Newtonien
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Figure 3: Vitesse de sédimentation
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dans le tableau I. La valeur n = 6.45 est proche de
Batchelor {4] dans le cas d’une suspension diluée et aléatoire:

Vinterface supérieure, nous avons simulé numéri
L'équation de conservation a été réso
Transport) qui permet de reproduire
numérique. Un exemple de comparaison
numérique est donné sur la figure 4.

La courbe en traits pleins (expérience) suit une loi :

ViV = (1-0C)" (2)

e Vo : vitesse d’une particule de diamétre 112 microns.

en = 645+£02

Le diametre moyen trouvé est en bon accord avec les caractéristiques de billes données
la valeur théorique proposée par

VIV = 1 — 6.55¢ (3

Sur la méme figure 3, nous donnons également un certain nombre d’expressions de

la vitesse de sédimentation souvent considérées dans la littérature.

Afin de tester la validité de I’équation (2) qui est obtenue & partir de la vitesse de
quement le processus de sédimentation.

lue en utilisant 'algorithme FCT (Flux Corrected
les chocs avec trés peu d'oscillations et de diffusion
des profils de concentration expérimentale et

10

os
i

i

i

i

04

A

02

Vertical distance from bottom

0.1 02 03 04 o8 os

0.0
Solid volume fraction

Figure 4: Profils expérimentaux et numériques
tenant compte du fait

L'accord entre expériences et simulations est relativement bon,
que l'on utilise expérimentalement une suspension polydisperse (tableau n.

3.2 Sédimentation dans le fluide non-Newtonien

du fluide non-Newtonien est donné sur la figure 5. Lorsque I'on considére

Vo/d et 3Vp/d pour une seule particule, on se
re considéré

Le rhéogramme
une vitesse de cisaillement comprise entre
trouve dans la zone hachurée et 1'effet non-Newtonien proprement dit peut-ét

comme négligeable.
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Figure 8: Vitesse de sédimentation dans le fluide non-Newtonien

Nous montrons sur la figure 6 que I'interface n'est pas stable dans le cas de la solution
de HPG. L’instabilité se traduit par un étalement des concentrations (profils penchés).
La figure 7 compare les profils de concentration & un méme temps intermédiaire pour le
Aluide Newtonien et le fluide non-Newtonien, et met en évidence I'interface nette pour
I'un et I'étalement des concentrations pour |'autre.

4 Conclusions

Les resultats présentés dans cet article font resortir:
1. Pour les fluides Newtoniens:

o Le bon accord tant expérimental que théorique pou
e L’évolution monotone de la vitesse en fonction de la concentra
étre décrite par différentes équations semi-empiriques.

r les faibles concentrations.
tion qui peut

-

M0

2. Pour les fluides non-Newtoniens:
en sédimentation avec existence d'une vitesse

« Un comportement “anormal” r
maximale a environ 12% en concentration. . .
o Cette accélération est due & un processus m_wm_.mmwa._wz 2_:.3 vwl._n.c_mm qui
; entaine une plus grosse taille moyenne des amas, ainsi qu une vo_zm_mv.m‘_.m—hm
/ L des tailles d’agrégats. Comme nous avons pris soin dans le cadre de |'étude
— ] effectuée de demeurer dans le régime linéaire, nous pensons que _mm‘ forces
, hydrodynamiques d’agrégation (viscoélasticité), ne sont pas v_.m.vozammm:...mm.
Nous attribuons donc les phénoménes d’agrégation aux interactions p ysico-
Figure 7: Profils de concentration dans les deux Auides au méme temps 3 chimiques. L'étude qui est actuellement menée confirme cette hypothése.

¢ = Nevtonian
* = Non MNevtonion

Vertical distonce from botlom fcm)

/

a.2 $.3 0.4
Solld volume froction (=)

Nos résultats sur la vitesse de sédimentation dans les sclutions de HPG en fonction de § . .
la concentration de solide sont reproduits sur la figure 8. Nous observons que la vitesse g 5 W_U:omn.wm;:m
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accomplir concernent manifestement les échanges de masse.

SUMMARY: We review recent work concerning the exchange of mass, energy and volume
between a single bubble and the surrounding liquid. We discuss to what extent these
results can be generaiized to a bubbly liquid. It appears that the description of
mass exchange |s the one point to be improved.

1. INTRODUCTION

1 Ce qui distingue un liquide a bulles de toute autre suspension est le volume

1 variable des particules suspendues. Dans tout écoulement ou la pression nest pas

] uniforme, une bulle va voir son volume varlier, le moteur de |‘évolution étant ia

différence entre les pressions moyennes dans la bulle et dans le liquide. D’autre

part, pour peu qu‘elles ne soient pas trop lentes, ces variations de volume vont

donner lieu a des différences entre les températures moyennes., Enfin, les

1 déséquilibres de pression et de température vont a leur tour provoguer un
déséquilibre des potentiels chimiques qui va s’accompagner d‘un changement de phase
8i la bulle est faite avec la vapeur du liquide, ou bien d‘une dissolution (ou d’un
dégazage) si la bulle provient d‘un gaz dissout dans le liquide.

En plus de ces trois désequilibres spécifiques, on pourrait aussi tenir compte de

la différence des vitesses. ou encore des deformations sans changement de volume,
Sans parler des phénoménes de coalescence ou de fragmentation qui apparaissent dans
bon nombre d’écoulements. Mais si on ne veut pPas succomber sous le poids des

¢quations, il importe d‘établir une certaine hiérarchie entre les phénoménes a
décrire, et de mettre 1’/accent sur les points spécifiques dont il a été question
Plus haut.

Dans la section 2 on ne retient que le désequilibre des pressions et les
Variations de volume qui s’y rapportent. Dans la section 3 on y adjoint le
désequilibre des températures et les échanges de chaleur. Enfin, dans la dernieére

4 Section viennent s’ajouter le déséquilibre des potentiels chimiques.

4 Les phénomenes évoqués sont relativement blen connus en ce qui concerne une bulle
Unique, mais nettement moins bien dés que la concentration en bulles n’est plus
Infiniment petite. Nous allons passer en revue les différents résuitats obtenus pour
Une bulle unique et les possibilités qui s’offrent de décrire les liquides a bulles
en tant que milieu continu.



2. DESEQUILIBRE DE PRESSION ET DYNAMIQUE DES BULLES

2.1, Bulle unique

On suppose ici que la bulle est une sphére de rayon R(t) et que le gaz qu‘elle
contient est inerte (pas de changement de phase ni de dissolution). Si le liquide
qui |‘entoure est incompressible (densité mnv et si le mouvement interne est une
expansion radiale

R
Uy = 2 )
t Y
on peut montrer gque sous la condition
L1] h..
RR <« <3

ou C, est la vitesse du son dans le gaz, l‘équation d‘évolution du rayon s’écrit
L. s o LYY g
Aw.mn,fmavpp + W?«P +Q..1.+ww*vawu = Pi-Pu- i ¥

ou p, est la pression moyenne de la bulle et p; la pression ou liquide loin de la
bulle. Si on peut négliger la masse volumique moyenne du gaz g, ainsi que sa
viscosité voumique },, on retrouve alors la forme bien connue de |‘équation de
Rayleigh-Plesset (Van Wijngaarden 1972, Plesset et Prosperetti 1977). Cette équation
montre bien le role du déséquiiibre des pressions dans 1‘évolution du rayon, mais
elle nous laisse un peu sur notre faim quant & son interprétation. Cependant, on
peut remarquer que |‘énergie cinétique associée au mouvement d’expansion s‘écrit

. - 34 e AY.%
Wen = 2TTR (Leivpl)R
et d’autre part que i‘énergie interne varie avec le rayon des bulles
= 1 an
dujy = - ATRY(pe-pu- 3)aR

Si on écarte pour 1‘instant les effets de la viscosité et si on se rappelle que la
masse d‘une bulle est constante, on voit que |‘équation (2) peut s‘ecrire sous la

forme remarquable
d () o R g dus

) dt\ v IR dR
A%

»|»-

est le taux d’expansion. On peut ainsl interpréter 1‘équation de Rayleigh-Plesset
comme étant 1‘équation d‘évolution du moment scalaire (par rapport au centre de la
bulie) de la quantité de mouvement de 1‘ensemble bulle + liquide (Lhulllier 1985).
Ce moment scalaire définl par

ZH.UC.:

IV

joue dans le mouvement d‘expansion un réle semblable & celul joué par le moment
angulaire

-

~ IUin
M = I

dans le mouvement de rotation de la bulle., On va maintenant utiliser cette
interprétation de l‘équation de Rayleigh-Plesset afin d‘obtenir sa géneéralisation
pour une concentration finie de bulles.

2.2, Liquide a bulles

L’energie interne d‘un liquide & bulles inclut non seulement |‘énergie interne de
chacune des phases. mals encore |‘énergie cinétique d‘expansion qui, pour 1‘unite de
volume du melange, s‘écrit sous la forme

Amv
2

m= 3eR (Lo +qent) 3

Ict Pu €St la densite de la phase k dans le mélange nopunrmrv et q(o,) est une
fonction de la fraction volumique des bulles qui traduit 1‘influence de leur
concentration sur 1‘énergie cinétique acquise par le liquide. Les resultats
concernant une bulle unique donnent

b—.i JAR»V = oy . 4

oy 0

avec

Nous reviendrons plus loin sur |‘expression de q(oly) hors du régime dilue,
L’expression ci-dessus de |1‘énergie cinétique d‘expansion permet d‘écrire la
relation de Gibbs pour 1‘unité de volume du mélange sous la forme

dUnr = !Tv%o:..f vdwm + ...
ou
*

= ar T 3(miv)
P = P-P- wpl uiu

S

On voit alnsi apparaitre deux nouvelles variables thermodynamiques: la fraction
volumique o, liée & 1‘expansion des bulles et le moment scalairem lié a leur
vitesse d’expansion. Outre les équations classiques de conservation (masse, énergile
et quantité de mouvement) on aura maintenant deux équations suppiémentaires pour
décrire les liquides & bulles (Lhulllier 1985)

- |“une concernant le moment scalaire, de la forme

WL T (mVep) = C 6
2t
oc.m et ¢ sont pour l‘instant inconnus et ou V est la vitesse
barycentrique du melange
~ 1‘autre concernant la fraction voiumique et que 1‘on céduit de
la conservation de la masse d‘une bulie et de 1“incompressibilité
du liqulige
ol —_—
Uﬂﬁh+ V. Qa«» = prR./\ . 7

Les termes inconnus P et ¢ dans (6) sont déterminés a partir de la production
d‘entropie qui s‘ecrit

T v - (-3, prIV o+ -

On en déduit par les méthodes habituelles

C = wo:orﬁv*,,?/i 8
et A
P - R, W . 9

Les deux coefficients¥) et v),, sont positifs et homogénes & des viscosités, Dans la
mesure ou ils sont tous deux reiiés & la viscosité du liquide, on peut supposer
qu‘ils ont le méme ordre de grandeur. Et comme la description du liquide a bulies en
tant que milieu continu impliique

RI UV < vV,




on en déduit

V.p « ¢ .
L‘équatlon (6) d’évolution du moment scalaire se recult donc &
vvl:h+ v.mV = wzpzkﬁv..u,?i . (o

Utilisant les détinitions (3) et (5). on peut réécrire ce résultat sous la forme
plus explicite

£ Le)RE+ (Jug e w(E 0)) R

Sdy Rr- ap
= T T ar R
: ¢ R - R )

Dans la limite diluée ou (4) s’applique, cette équation redonne bien (2) sl on
impose :
Lim 9, = Lp, +3%, .

o, 0

Ce résultat suggére & son tour que l‘effet d’une concentration finie de bulles se
traduira dans u¢uwn la présence d‘une fonction rc«;) telle que

Yo = hporle) + 3%,

avec

Lim 2a) = 1 a2

%,— 0

En résumé, les interactions hydrodynamiques entre bulles se traduisent dans (11) par
la présence de deux fonctions q et r de ia fraction volumique des bulies, dont les
valeurs en régime diiué sont flxées par (4) et (12). Hors du régime dliué, les
calculs effectués par Zyuong Ngok Hai et al.(1964) sur la base d’un modéle
cellulaire ont permis de trouver

(o) = 4+ 0O(af)
et
Q) _ 4 _ 3er-n) )
oly 29,

On ne posséde donc pas & |‘heure actuelle de connaissance compiéte de g et r, mais
on peut affirmer, au vu de (10) ou (11), qu‘une approche thermodynamique conduit &
des résultats trés satisfaisants en ce gui concerne la dynamique d‘expansion et son
lien avec le déséquilibre des pressions.

3. ECHANGES DE CHALEUR

3.1. Bulle unique

L’évolution de R(t) provoquée. par le déséquliibre des pressions s’accompagne d’un
déseéquilibre entre les températures moyennes des deux phases. Ce aéséqulilibre est
d‘autant plus prononcé que les varlations de volume sont rapldes et les échanges de
chaleur vont dépendre explicitement du taux d’expansion.

Si on appelle A la diffusivité thermique du gaz, le temps nécessaire a
17égalisation des températures dans la bulle est de 1‘ordre de RY/A, . alors que le
temps caracteéristigue d‘évolution de la température interne est du méme ordre de
grandeur que le temps caractéristique d’évolution du volume, c’est a dire 3 R/R. Si
la température du liguide n’est pas uniforme, Il s’y ajoute un troisiéme temps
caractéristique qui est (1/T;)dl;/dt . ou T, est ia température moyenne &
1“interface, la dérivée temporelie étant prise en suivant la bulle. Dans la grande
majorité des cas, les échanges de chaleur entre les deux phases ne conduisent qu‘a
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de faiples gradients de temperature dans le ligquide et on pourra taire
_\wvvnox_smn.o:

T T,

ou T, €st la temperature moyenne du liquide. On peut alors montrer en générallsant

Jes resultats de Nigmatulin (1982), que 1‘intensité des échanges de chaleur dépend
gu nomore de Peclet defini par

T

vm R :

A T-Ta

44T

IT, »lﬁ:.. a®
T 4t

T dt

ou Ta €St la température qu‘aurait prise la buile si son evolution avait ete
adiapatique. Par exemple, pour un gas parfait avec un rapport Y des capacites
calorifiques,
1 dT
T &
plus précisement, si on suppose que le champ de vitesse interne est donne par (1),

la résolution de 1‘équatlion de la chaleur au sein de la bulle conduit & un échange
thermique qui s8‘écrit sous la forme

q= 4R F:.ﬁpﬂ F(Pe) (e

- 3R
- -3k

ou ky est la conductivité thermique du gaz et T, sa température moyenne. F est une
fonction assez compliquée du nombre de Péclet avec les deux valeurs limites
suivantes:

ﬂum+W§+:. si Pe «1i
et (15)
F = Ve si Pe >4

Les échanges de chaleur ont donc une forme qul est loin d‘etre simple, et ce n’est
que pour des nombres de Péclet treés falbles que 1“on retrouve une lol d‘échange du
type Newton (i.e. F = cste).

3.2. Liquides a bulles

Dans la mesure ou |‘échange de chaleur est essentiellement du au champ de
température a 1‘intérieur de la bulle, on s’attend & ce que (14) soit valable quelle
que soit la concentration en pbulles. De fait, le liquide a une telle capacite
calorifique et une telle diffusivité thermique compare¢es a celies du gaz, gque 17on
peut maintenir |‘hypothése T~ T, pour toute concentration, ou du moins Jusqu‘a
celles ou les phénoménes de coalescence interviennent de facon notabie. En
conséquence, le résultat (14) se transposera pour les liquides & bulles sous la
forme

q - wlmm B (T,-T,) F(Pe) (16>

ol Q mesure les échanges de chaleur par unité de volume du mélange. Aurait-on pu
obtenir ce résultat avec une approche thermodynamigue ? Dans une telle wumnovo:c. la
production d‘entropie relative aux échanges de chaleur entre phases s’écrit

Q(T-T) .

Avec |es méthodes usuelles de la thermodynamique (lineéaire) des phénoménes
ircéversibles, on aurait écrit une relation de proportionaliteé entre G et T,- Ty &
autrement dit une relation vatable uniquement pour les trés petlts nombres de Péclet
(cf.15a). Dans la mesure ou la premiére correction a cette loi de proportionalite

varie linéairement avec Pe., c’est a dire approximativement avec
AN 4T

de a&
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i1 a été suggéré par Drew et Cheng (1981) d’Introduire une®chaleur spécifique
virtuelie! en analogle avec la masse virtuelle qui introdult un terme en

dr at
dans les échanges de quantité de mouvement. Quol qu’ll en solt, 1] semble
pratiquement lmpossible de retrouver le comportement complet de F(Pe) avec une
approche thermodynamique; ce qul n‘est pas pour surprendre car les méthodes de la
thermodynamlgues des phénaménes fccéversibles ne sont valables qu’au voisinage de
17équillbre, et que ce volsinage est mesuré par le nombre de Péclet en ce qul
concerne les échanges de chaileur.

4.2. Liquides 4 bulles

Les travaux concernant les échanges de masse dans les liquides a bullies ont
surtout concerné les bul les de vapeur (Kallnin 1970, Drumheller et Bedford 1960,
Hsleh 1962) et, A ja connalssance de |‘auteur, aucun travall n‘a eté consacré &

1 influence d’une concentration finie de bulles solubles. Cependant, 1‘analogie
exposée plus haut montre qu‘ll est possible de transposer certalns résultats d‘un
cas 4 l’autre.

De fagon générale, on admet que le transfert de masse est relié a un déséquilibre
des potentiels chimiques entre les deux phases. Mals il est probable que ce
geséqullibre n‘est pas le seul & entrer en ligne de compte. En effet, les lols
tirées de la théorie cinétlique suggérent que |‘échange de masse est proportionnel &
Py - Pur(T. 11 gemblerait donc que le sujet des transitions de phase dans un
liquide & bulles soit loin d‘étre clos.

4. ECHANGES DE MASSE

4.1. Bulle unlque

La possibliité de dissolution du gaz dans le liquide se tradult & 17état -
d’équllibre par une relatlon entre la concentration massique du gaz dissous et les ¥ REFERENCES
conditions de pression et de température qul régnent au sein de la bulle: c’est ce : e
qu‘on appelle !a lol de Henry. Sl on suppose que la vapeur du liquide joue un rdle 4 : .

. .
négligeable dans la pression py de | bulle ¢ilquide *froid®). on pourra écrire k Drew D.A. et Cheng L.Y. 1981. Wave propagation in bubbly liquids . Dans: Wave motion
nOnno_o_mocu_m*onao ]

3 in disordered medla. p.B84-96.

¢, = Py . =

51, pour une ralson ou une autre, cette relation n’est plus verifiée, 11 se prodult
une réorganlsation dans le champ de concentratlion ¢ (T,t) autour de la bulle et le
gradient de concentration & 17 Interface va déterminer le flux de gaz dissous
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T, = §(7)

Autrement dit, la pression dans la bulle Con négllge cette fols la pression
partielle d’éventuels gaz digsous) est une fonctlon de la température du liquide. Sl1
cette condition d’équilibre est rompue, 11 y a réorganisation du champ de
température T, (F,t) autour de la bulle et le gradient de température 3 1“interface
va déterminer |‘importance des changements de phase. S1 L désigne la chaleur latente
par unité de masse, on écrira la conservation de 1/énergie & 1/interface sous la ) -
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