N° d’ordre : 01/2010-M/PH

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEURE ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE
UNIVERSITE DES SCIENCES ET DE LA TECHNOLOGIE
« HOUARI BOUMEDIENE »

FACULTE DE PHYSIQUE

‘.-u-o:-#_d.o-ou-al—'
b gdpistillg padall
u 8 T H B

MEMOIRE
Présenté pour I'obtention du Diplome de MAGISTER

EN - PHYSIQUE

Spécialité : Energétique et Mécanique des Fluides

Par : BERKACHE KAMEL

Sujet

CARACTERISATION DE L’ECOULEMENT D’UN FLUIDE A
CONTRAINTE SEUIL DANS UNE CONDUITE AXISYMETRIQUE

AVEC STENOSE

Soutenu publiquement, le 22/09/2010, devant le jury composé de :

Mr- S. BENHADID, Professeur a L'USTHB. Président

Mr- M. MAHFOUD, Maitre de Conférences/A a L'USTHB. Directeur de Mémoire
Mme- A. MATAOQOUI, Professeur a L'USTHB. Examinateur

Mr- N. MOULAI MOSTEFA, Professeur a L’Université de MEDEA. Examinateur

Mr- A. MAHAMDIA, Maitre de Conférences/A a L’'USTHB. Examinateur



DEDICACES

Je tiens a dédier ce travail a :

Mes chers parents, sans qui je ne serais pas on peis
aujourd’hui.

La mémoire de mes grands peéeres.

Mes grands-meres que dieu leurs donne la santé et |
longue vie.

Mes fréres et mes soceurs.

Tous mes amis.

KAMEL BERKACHE



REMERCIMENTS

Ce travail a été effectué au sein du Laboratoire Wecanique des
Fluides Théorique et Appliquée de la Faculté de Rigue, a
'Université des Sciences et de la Technologie HouBoumediene
(USTHB).

Pour cela, jexprime tout d’abord toute ma gratde a Monsieur
Mohamed Mahfoud, Maitre de conférences a la Faculié Physique
(USTHB), qui a dirigé ce travail. Toujours disporii pour nos longues
et fructueuses discussions lors des expériencescafiées et la rédaction
de ce mémoire.

Je remercie Monsieur Salah Benhadid, professeur’USTHB, de
I’'honneur qu’il me fait en présidant ce jury.

Que Monsieur Nadji Moulai-Mostefa, Professeur [@Jniversité de
Médéa, Madame Amina Mataoui, Professeur a 'USTHB Klonsieur
Ammar Mahamdia, Maitre de conférence a 'USTHB agient mes
sincéres remerciements pour les conseils avisédgjoht su me donner
et l'intérét qu’ils ont manifesté pour cette étuden acceptant d'étre
membres de jury.

C’est avec un grand plaisir que jexprime, aatrers ces quelques
lignes, ma reconnaissance et mon respect a ceux opuii dirigé cette
étude, et m’'ont aidé a sa réalisation et contribdé diverses facons, a sa
publication.

Je tiens également a remercie particulieremavionsieur Mohamed
Khelfallah de ses conseils avisés, de son effiéa@t de son aide si
précieuse.

Je suis heureux de pouvoir exprimer a Monsiell. Mohamed
Abdelatif ma reconnaissance pour leur aide et effaité lors de la
rédaction de ce mémoire.

Je garde un excellent souvenir du temps passériversité de Blida et
je remercie Monsieur A. Hadj-Sadok de m’avoir acdliedans son
laboratoire.

Il m’'est tres agréable d’associer dans ces recraments toutes les
personnes du cube | qui m’ont apporté leur aide aalie.

I ne m’est vraiment pas possible de citer wduellement les
nombreuses personnes que jai rencontrées et apgex pendant la
durée de ce travall, je tiens ici a les remercier.



Sommaire

Nomenclature
Introduction gENErale................couiiiiiiii e, 1
Chapitre 1: Etude bibliographique
L INErOAUGCTION .. .ot et e et e e e et e e e eeaee e 3
[.1. Problématique scientifique............coooe i e 3
[.2. Définitions et parametres physiqUES..........coviviii i i, 4
[.2.1. Contrainte de cisaillement. .........coooiiiriii e 4
[.2.2. Déformation de cisaillement.........coo e e 5
.2.3. Vitesse de cisaillement............cooveiiiii i B
1.2.4. Viscosité.. . A o
|.2.5. Dlﬁerentes deflnltlons de Ia wscosﬂe ..................................... 6
1. LA RNEOMEGLIIC. ...t seeee e eeneseenee e
II.1. Les rhéometres capillaires... .7
[1.2. Les rhéometres rotatifs.. ) Y £
[1.3. Phénomenes responsables d erreurs d mtatmat ............................. 9
lll. Comportements et modeéles rhéologiques................cccoeeeiviinnne, 10
HL.1. LeS fluides NeWIONIENS. ... e 10
[11.2. Les fluides non newtoniens indépendantsatogs.............................. 10
[11.3. Les fluides non newtoniens dépendants dypem................covevveennn. 14
IVV. Ecoulements dans une conduite cylindrique............................. 18
IV.1. La longueur d’établissement..........c.oooiiiie i e e e 18
0 I T B =Y [ 011 [0 18
IV.1.2. Relations.. ) T £ |
IV.2. Profil de wtesse en ecoulement Iamlnalre .................................... 20

IV.2.1. Relation de RabinOWItSCN........cc.oieir i i

IV.2.2. Les vitesses caractéristiques..........covvvvveveviiiieieinieiinnnannnn 24
IV.2.3. Le facteur de frottements..........cooe e e e 25
IV.3. Transition laminaire-turbulent...............coi e, 27
IV.4. Ecoulement turbulent....... ... e 29
IV.4.1. Les effets de la turbulence...............ccoviiiiiiii e, 29
IV.4.2. Profil des vitesses dans une conduite hyldfaement lisse........... 30
IV.4.3. Relation entre la vitesse maximale et tasge moyenne............. .31
IV.4.4. Le facteur de frottements.........coo i 32

V. Ecoulements a travers une SteN0SE.............ccceeevvieieiiceiie e, 33
V.1. Modele de la sténose.. . PP
V.2. Profils des vitesses : solutlon analythue ......................................... 34
V.3. Chute de pression et contrainte pariétale............cc.cccooo i, 40
V.4. Pertes de charge : résistance au débit.................commmmneeneennvennnn. 41
V.5. Pertes de charge : nombre d’Euler................cooiiieii i, 42



Chapitre 2: Installation expérimentale et techniqus de mesures

l. Boucle hydraulique...............oooiii i, 44
[1. LeS VEINES A& MESUIES. . ....oe ettt e, 47
[1.1. Description de la StEN0SE.........covviiiiiie i e AT
. LeS flUuides ULIISES .. ... e e, 49
.1, Fluide NeWLONIEN...... ..ot e 50
[1.2. Fluide non NeWLONIeN............coeviviiviiiiiiiii i e e eeeeenn. .00
V. Techniques de MEeSULES............o.oiiiiiiii e o1
IV.1. MeSUres du PH........oi e e e e 51
IV.2. Caractérisation rhéologiques : rhéometre......... cowmeeeeeveiineveeen.. 51
IV.3. Mesures des débitS........cooee e e e i B4
IV.4. Mesures des pertes de Charge........c.ovvvv e iieie i e e 55
[V .5, MEBSUIES (S Vi S S S ... ittt vttt et ettt ettt e e e e e eae e 55
Chapitre 3: Caractérisation rhéologique
|. Caractérisation du fluide non Newtonien...........cccoveceieiiii e, 60
|.1. Détermination de la contrainte SeUIl..........oovi oo 61
[.2. Test de thiXOtrOPI€. .. cceevue it e e e e e e e e e 62
1.3. Effet du pH sur la contrainte seuil...................c.oo e iiiieen... 63
[.4. La courbe d’ €COUIEMENT. .. ...ttt et e e e e e 63
I.5. Effet de latempeérature............coooee it i i i e e awa . 6D
1. ChOoiX dU MOAEIR. ... .o e e 67
[1.1. Modeles de COMPOItEMENT. ... ......vuiie it et e e e e 68
[1.2. Calcul de 1a diSPErSiON.......cuuiriie ittt e e e e e 68
11.3. Coefficient de corrélation de Theil. .. ..o e 69
1.4, CoeffiCiENt A& PRAISON. .. ...t e e e e e e e e e e e e e e e 69
CONCIUSION . . e et e e e e e e e e e e T
Chapitre 4: Etude dynamique de I'écoulement
|. Etude locale : Profils des vitesses axialeS...........ccccoocvveiiiiic. 12
[.1. Conduites de SectionNs UNITOIMMES......oe ettt e e e e e e 72
[.2. CoNAUItES StENOSEES... ..ot et e e e e i 80
ll. Etude globale : Frottements et pertes de charge....................... 89
I1.1. Conduites de Sections UNIfOMMES......oov it e e e e 89
11.1.1. Facteur de frottements. .. .....c..oovin oo e 89
[1.1.2. Contrainte pariétale.............cooeviii i i e 000092
[1.2. CONAUILES SIENOSEES ... .ot e e e e e e e e e et 95
[1.2.1. RéSIStance au déDit..........oooi i e e e 95
11.2.2. NOMDIE A EUICT. .. e e e e e e e e e e e e e e e e e 99
CONCIUSION. . e e e e e, 103
Conclusion générale............ccoooiiiiiiii 104
Bibliographie..........c..coiiii e 106



Nomenclature

Symboles romains

Symboles

a

Bm

C

D

De

D (%)

dx, dy, dz et dr

Eu
f

F
G’

D

>
©

UC! Lk‘

Um ’ UOI UO

Description

Rapport entre la contrainte seuil et la contrapaeétale
Nombre de Bingham

Concentration de la solution

Diamétre

Nombre de Deborah

Dispersion

Variation suivant x, y, z et r respectivement
Nombre d’Euler

Facteur de frottements

Forces

Module de conservation

Module de pertes

Gravité

Hauteur

Nombre de Herschel-Bulkley

Nombre de Hedstréom

Consistance du fluide

Longueur de la conduite

Longueur d’établissement

Moment du couple

Nombre de points

Indice de structure

Pression instantanée

Chute de pression

Débit du fluide

Coefficient de corrélation de Pearson
Rayons

Rayons intérieur et extérieur respectivement
Rayon critique

Nombre de Reynolds

Nombre de Reynolds de Metzner et Reed
Nombre de Reynolds généralisé de Schowalter
Nombre de Reynolds plastique

Surface

Temps

Coefficient de corrélation de Theill

Taux de turbulence

Vitesse locale

Fluctuation de vitesse

Vitesses au centre de la conduite ou axiales
Vitesses moyennes ou débitantes

Unité

tn



Symboles grecs

Symboles

iy O~|~|Q=g ‘QtZLLQ

=

MO

Description

Angle
Déformation
Vitesse de cisaillement

Hauteur de la sténose
Symbole de Kronecker

Rugosité
Viscosité dynamique
Viscosité complexe

Viscosité effective

Viscosité plastique

Viscosité relative

Viscosité spécifique

Viscosité initiale (a faible taux de cisaillement)
Viscosité finale (a fort taux de cisaillement)

Résistance au débit dans une conduite sténosée
Résistance au débit dans une conduite non sténosée
Viscosité cinématique

Masse volumique du fluide

Tenseur des contraintes

Ecart type
Contrainte de cisaillement
Contrainte seulil

Contrainte pariétale
Déviateur

Vitesse angulaire
Pourcentage de contraction de la sténose

Unité

rad

rad.st



Introduction générale

Introduction géenerale

Les fluides viscoplastiques, ou a contraieglsconstituent une classe de matériaux
aux propriétés spécifiques qui leurs conférent rbmbrables applications dans
l'industrie. Leur étude est au centre des préodoups d’'un grand nombre de
mathématiciens, physiciens, biologistes ou indeistrNombreux sont les domaines qui
font intervenir ces fluides, parmi lesquels, ontpater I'agro-alimentaire, I'industrie
pharmaceutique, le batiment, la cosmétique...etc.éBoulement de Poiseuille, ces
fluides sont caractérisés par la présence de deneszqui dépendent de la sollicitation
qui leurs est appliquée. Comprendre leurs progigtécaniques est primordial pour les

industriels qui sont amenés a les manier poumktsre en forme.

L’étude de ces fluides présente également @méhfondamental pour les physiciens.
Ces fluides possedent en effet une structure diiéchsoscopique intermédiaire entre
la taille des atomes et la dimension de I'échamtillll ne s’écoule pas tant que la

contrainte appliquée est inférieure a une coneaseuil, notéer. , et au-dela de cette

contrainte sa structure interne peut se coupler’éaodlement. De nouvelles
organisations peuvent ainsi apparaitre au sein'édadntillon, ce qui va en retour
influer sur le comportement mécanique de fluide Pdur comprendre les mécanismes
impliqués dans I'écoulement des fluides a conteasguil, on peut s’intéresser a la
relation qui lie la contrainte appliquée au fluidela déformation dans le matériau.

C’est ce qui fait I'objet de la rhéologie.

Le probleme de I'écoulement des fluides non peiens dans des conduites a
géomeétries complexes a fait I'objet de plusieunsdés et dans tous les domaines
(scientifique, médical,..) [2, 3]. La prise en cioiésation de la déformabilité des
conduites ainsi que de la nature du fluide sonveauindispensables pour comprendre
et résoudre certains probléemes de la mécaniquar&ip de la médecine. Dans le

domaine médical, la circulation sanguine, présantdomaine de recherche trés vaste.
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Introduction générale

Plusieurs travaux numériques et expéerimentauxeth effectués dont le but est de
caractériser I'écoulement du sang a travers undutmsténosée [4, 5, 6, 7], c'est-a-
dire, la description des régimes de séparation zitewes de recirculation et leur
extension et la mis en évidence du role joué paoplabre de Reynolds sur les facteurs
hydrodynamiques tels que les profils des vitess@ses, la chute de pression et les
points de séparation et de rattachement.

Dans ce travail nous avons étudié expérimemiaté les écoulements laminaires en
régime stationnaire d’un fluide a contrainte sauitavers une singularité vasculaire « la
sténose ». Le travail de validation de notre itetiah expérimentale, concu au sein de
notre Laboratoire, a été effectué en balayantrés tégimes d’écoulement (laminaire,
transitoire et turbulent) avec de I'eau distillées@ comme un fluide newtonien et dont
les caractéristiques rhéologiques sont connuege @edtallation constituée d’'un banc
hydrodynamique, associée a un viscosimetre de tyfigouette » servant a la
caractérisation rhéologique d'un fluide complexgeamis d’étudier le comportement
du fluide non newtonien a contrainte seuil utilisélution aqueuse de Carbopol 940 a
une concentration de 0,1 % en masse) lors de sounledgent dans des conduites

cylindriques de sections uniformes et des condsii&sosees.

Le chapitre 1 présente une étude bibliographgirdes principaux travaux effectués
sur les écoulements des fluides newtoniens et partomiens a travers des géométries
simples et complexes. Le chapitre 2 est consacria mésentation de l'installation
expérimentale, des moyens de mesure et les tedmapimesure utilisées. Le chapitre
3 présente la caractérisation rhéologique et leixcltu modeéle qui décrit le
comportement du fluide utilisé. Enfin, le chapi#eprésente les résultats de I'étude
dynamique locale et globale concernant les prafdsvitesse et les pertes de charge

générées pour les deux types de conduites aatitrégimes d'écoulement.

Nous terminons ce mémoire par une conclusiorgdén dans laguelle nous résumons
les principaux résultats obtenus et nous énumeétessexpériences futures qui

devraient étre réalisées.
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Chapitre 1 : Etude bibliographique

Chapitre 1

Etude bibliographique

l. Introduction

L’écoulement a travers les tubes étranglés tkacontexte de I'écoulement sanguin,
a fait 'objet de plusieurs études. Young et T§3didnt mené une étude expérimentale
des caractéristiques de I'écoulement dans des e®di#t sténose artérielle sous
conditions d’écoulement stationnaire et pulsé. &eexpériences ont donné une
description de I'étendue de la zone de recirculatie I'écoulement, et une mesure de la
perte de pression a travers le rétrécissement. ti@®wchercheurs ont obtenu des
solutions numeériques des équations de Navier-Stdkes le cas d'un écoulement
stationnaire a travers une artere sténosée poopmmre de Reynolds dans l'intervalle
0-25. Les calculs ont été limités aux faibles vededu nombre de Reynolds en raison de
I'instabilité de la procédure numérique. Young e$ €ollegues [6] ont appliqué les
équations intégrales de la quantité de mouvememteefénergie pour trouver une
solution exacte a la composante axiale de la \étded’écoulement dans la région de la

sténose.

I.1. Problématique scientifique

Les artéres atteintes d’athérosclérose dépelupdes lésions, ce qui produit une
accumulation de dépbts sur la paroi artériellectédiit, en stade final, la configuration
de I'écoulement du sang. Cependant il est clair lpgefacteurs hémodynamiques
apportent une contribution importante a [linitiatioet a la localisation de
I'athérosclérose, il est difficile d’évaluer leuncidence. Plusieurs questions restent sans
réponses, et souvent les théories sont contradistoipar exemple, a la fois la faible

contrainte de cisaillement et la contrainte élevéé été proposées comme étant le
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Chapitre 1 : Etude bibliographique

mécanisme hémodynamique. La capacité de décrioeulément & travers un tube
partiellement obstrué serait utile dans la résofutle certaines de ces questions. Il y a
aussi un intérét a déterminer si le cliché de dement altéré peut étre utilisé pour une
détection précoce des maladies artérielles, pégrement avant qu’elles deviennent
cliniquement significatives. L'introduction d’'une@mrdition d’écoulement a sténose, par
application d’'une contraction dans une artereassez commune dans les expériences
animales. Dans notre cas nous essayons de résquelrpie unes de ces questions en

examinant expérimentalement I'’écoulement statioerdans un tube étranglé.

[.2. Définitions et paramétres physiques
[.2.1. Contrainte de cisaillement

Du point de vue de la mécanique, la propriésSentielle des fluides est la
possibilité de supporter des déformations arbéragnt grandes sans perte de
cohésion. Les contraintes engendrées dans un flneelépendent donc pas de
I'amplitude de déformation, comme c'est le cassdédes. Pour un fluide au repos, son
tenseur de contrainte est isotrope et ses corgsaianhgentielles sont nulles. Sur chacun

des axes, la contrainte normale est I'opposé pieeksion (Figure ci-dessous):

On=0,=0,,=-p AL
Ozz
Oyz
5
— / Ozy
é; Oxz
ZX
—>
Syy
e—>
O,
y rx
ny
& o

Par contre pour un fluide en mouvement, le tendewontraintes; est décomposé en

la somme d'une contribution isotrope, que nous @@sons comme pressipnet d'une
contribution anisotrope, due a la viscosité dudiulitel que :
o, =-pg; +1; (1.2)
r; est également appelé déviateur.
La contrainte de cisaillement correspond @tad de frottement par unité de surface

qui s’exerce tangentiellement (parallélement au vement) a la surface des strates.
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Chapitre 1 : Etude bibliographique

Elle varie donc d’'une couche a l'autre, mais demeawgnstante en tout point d‘une
lamelle donnée. Elle est définie par :
_dF

ds
Les forces normales exercées par une couche swoisme sont généralement

(1.3)

négligées.

|.2.2. Déformation de cisaillement
Deux couches d'une substance, situées damsélae section droite a l'instant

initial, parcourent une distanagu,, aprés cisaillement entre un plan fixe et un plan

mobile. La distance parcourue dépend de la vitggepre de chaque couche par
rapport au plan immobile. Dans le cas d'un mouvamenidimensionnel, la
déformation de cisaillement est donnée par :
_ du,
dy

y (1.4)

du, : variation du déplacement

dy : écart entre deux couches voisines.

[.2.3. Vitesse de cisaillement
Dans le cas d’'un mouvement unidimensionngltesse de cisaillement ou gradient

de vitesse est définie par :

._d d du, d du, dv
y="Y =" () = T (T =

= =— (1.5)
dt dt dy  dy dt dy

[.2.4. Viscosité

La viscosité est une propriété du fluide, ¢gmd a empécher ce dernier a se
déformer lorsqu'il est soumis a une force tanghatiees fluides de grande viscosité
résistent a I'écoulement et les fluides de failibrosité s'écoulent facilement. La
viscosité est déterminée par la capacité d'entrg@né que possede une couche en
mouvement sur les autres couches adjacentes. B'djrgpothése de Newton, la
viscosité est une fonction qui relie le tenseur destraintes a celui des taux de

déformations, d’ou la loi de Newton :

d X T
T:/7d—y:/71/3’7:—. (1.6)
t 4
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Chapitre 1 : Etude bibliographique

[.2.5. Différentes définitions de la viscosité
e La viscosité dynamique ou apparente
Par analogie avec les fluides newtoniens, on défaniviscosité d'un fluide non

newtonien par :

n =§/ [N.s/m2 ou Pa.s] (1.7)

e La viscosité cinématique
v=1 [m2 /s] gL
P
Ou p est la masse volumique.

e La viscosité relative

Souvent cette derniére est utilisée pour I'étudesidutions ou des suspensions:

n, =1 (1.9)
11s

Ou: n est la viscosité dynamique de la solution

N est la viscosité dynamique du solvant

e La viscosité spécifique

Moy =1 1)
s
e La viscosité intrinseque
s
[7]="1im [ "J ()11
c-o\ €

Ou C représente la concentration de la solution

e La viscosité complexe

MNeom = G(w) + J G(w)
w w

(1.12)

Avec :G (w) est le module de conservation

G (w)est le module de perte

Cette viscosité intervient pour des contraintesde$ déformations sinusoidales a

pulsationw , et des liquides présentant une certaine élasticit
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Chapitre 1 : Etude bibliographique

Il. La rhéometrie
Dans ce paragraphe, nous allons présentervebmgnt les principaux types
d'appareils \(iscosimetres, rhéometieset leur principe d'utilisation dans la mise en

ceuvre des analyses rhéologiques.

[I.1. Les rhéometres capillaires

Ce type de viscosimetre est utilisé pour |aune rapide et précise de la viscosité de
liquides newtoniens [8]. Le principe de fonctionrerhest le suivant : sous l'effet de la
pesanteur, le liquide s'écoule a l'intérieur d'ubet cylindrique de faible section
capillaire (Figure.1.1). Pratiquement, le princgeela mesure consiste a déterminer le
temps d'écoulement d'un volume donné de liquidejecm essentiellement dans le
réservoir R, a travers le tube capillaire. En s#ifit la loi de Poiseuille, on démontre
que la valeur de la viscosité est proportionnelte daemps d'écoulement, la constante
de proportionnalité étant une constante d'appqueist déterminée par étalonnage.

La principale limitation de ces appareils provielu fait que leur utilisation est
strictement limitée aux liquides newtoniens. Enegffcomme le cisaillement est
hétérogene a l'intérieur du tube, il est impossibdppliquer la loi de Poiseuille & un
liquide non newtonien, si bien que la distributidas vitesses de cisaillement est

inconnue.

-- Reservoir R n= K,O t

< ‘5 K :constanted'appareil
£ :masse/olumique

[ ] t : tempsd'écoulement

No—

Figure 1.1 Viscosimétre capillaire.

[I.2. Les rhéometres rotatifs

Dansun rhéometre rotatif, I'échantillon est cisaillérerdeux surfaces solides, I'une
immobile (c'est le stator), l'autre en rotation san axe (c'est le rotor). Il s'agit donc
d'un mouvement dont le principe est identique &ai@kl mouvement de translation qui

nous a servi a définir la notion de cisaillemenaidia la différence du mouvement de
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Chapitre 1 : Etude bibliographique

translation, le mouvement se referme sur lui-méFRigufe.1.2). Les trois grandeurs
expérimentales de base sont le coll€appligué ou mesujél'angle de rotation du
rotor mesuré a partir de la position de repost la vitesse de rotation du rotes
(respectivement mesurées ou imposées).

Le grand intérét et l'avantage de ce type demere, qui le rend pratiguement
indispensable, résident dans le fait qu'il est iptessde contrbler et de faire varier
quantitativement les conditions de cisaillement ensceuvre (valeur de la contrainte
ou de la déformation ou de la vitesse de cisailtgjnest cela, de facon absolue,
indépendamment de la géométrie utilisée et des riptép rhéologiques de
I'échantillon. 1l est possible en effet de détemnim tout instant la contrainte, la
déformation et la vitesse de cisaillement, a padés valeurs des grandeurs

expérimentaleM ,a ete .

Echantillon ~ Grandeurs expérimental Grandeurs rhéologiques
cisaillé

Rotof —— —»
M (couple de rotation) =AM
a (angle de rotation)

* & (vitesse angulaire de  °
rotation) y=Bw

y =Ba

Stator —

Figure 1.2 Rhéomeétre rotatif

Sous certaines conditions, qu'on supposera eérgévérifiées (conditions de faible
entrefer entre rotor et stator), il existe en effes relations de proportionnalité entre la
contrainte et le couple de rotation d'une pargrdte la déformation et la vitesse de
cisaillement et respectivement l'angle de rotadbia vitesse angulaire de rotation du
rotor d'autre part.

Ces relations de proportionnalité font intervergs @onstantes d'appareil notées A et B
qui dépendent de la géométrie d'association roabofs(Figure.1.2).

Les géométries rotatives les plus frequemmeamtanietrées présentent une symetrie
cylindrigue coaxiale ou cone/plateau (Figure.1l3)s rhéometres rotatifs sont donc
capables d'enregistrer les rhéogrammes d'écouledasntiquides. La plupart d'entre
eux sont en outre susceptibles de mettre en ceapkipart des tests viscoélastiques

(test de fluage ou de relaxation et test oscillejoiLe principe de la rhéométrie, tel
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qu'il vient d'étre présenté de fagon sommaire restivement simple. Il ne faudrait
cependant pas en déduire que les analyses expéilawsont toujours faciles a mettre

en ceuvre et que l'interprétation des résultatagiurs évidente.

Entrefer

Echantillon

L
\____/ cisaillé
1

Figure 1.3: Géométries cylindriques coaxiales et cone/plateau

[1.3. Phénomenes responsables d'erreurs d’interprétion

Quelques effets expérimentaux perturbateurd sosceptibles de provoquer des
erreurs d'interprétation plus ou moins graves. Peeseffets, on peut mentionner:
e Les glissements de I'échantillon aux parois dwmigire. Contrairement a ce qui a
été supposé précédemment, I'hypothése de nonrgésse la paroi n'est pas toujours
vérifiée. Selon la nature des parois solides et'@wantillon, des phénomenes de
glissement sont susceptibles de se produire. Uwvgrg parfois étre dus a une perte
d'adhérence de I'échantillon, suivis ou non deigeprMais ils sont plus souvent
produits par la création d'une couche dite de dépléau voisinage des parois,
provoquant ainsi un cisaillement inhomogene (phtisrise dans la couche de déplétion,
plus faible dans le volume de I'échantillon);
e Les phénoménes de fracturation de I'échantillarcqasistent en I'apparition, sur un
plan de cisaillement, d'une discontinuité des [gofle vitesse. Comme dans le
phénomene de déplétion, on observe un cisaillermégrdmogéne, responsable de
modifications importantes du profil des rhéogrammes
e Les effets de bord qui interviennent a linterfagehantillon/air (évaporation,
creusement), ou encore les effets de sédimentatioe crémage dans le cas de
systemes disperses...
L'ensemble des différentes perturbations, ainsi tpge méthodes de correction

correspondantes sont décrites en détail dans leages spécialisés [9, 10, 11, 12].
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lll. Comportements et modeles rhéologiques

Intuitivement, il est clair que la valeur @dedontrainte de cisaillement va en général
croitre avec la vitesse de cisaillement, mais guapport entre ces deux grandeurs va
dépendre des propriétés des fluides considérégport de la contrainte a la vitesse

de cisaillement est appelé coefficient de viscgsitété /7. On pourrait croire que ce

coefficient suffit a caractériser les propriétéécdulement des échantillons, a une
température donnée. C'est vrai dans le cas dee$luiewtoniens pour lesquels il y a
proportionnalité entre contrainte et vitesse daild&snent, si bien que la viscosité est
indépendante du cisaillement. Mais ce n'est plas sans le cas des fluides non
newtoniens, pour lesquels la relation de proponditeé n'est plus vérifiée, et qui

présentent un comportement en écoulement beaudosipighe et complexe [13].

[1l.1. Les fluides newtoniens

Un fluide newtonien est caractérisé par I'pet@ance de sa viscosité du taux de
cisaillement appliqué et on dit que le fluide aaamportement linéaire. Sa viscosité
dynamique est donc constante:

n=L=ce (1.13)
4
Le rhéogramme = f(y) est donc une droite qui passe par l'origine, déepe.

[11.2. Les fluides non newtoniens indépendants dueimps
Ce sont les fluides purement visqueux pour lesdaetsntrainte de cisaillememt

dépend seulement du taux de cisaillemgnau point considéré. On peut citer trois

types de comportement de ces fluides qui peuveatn@s en évidence au vu de leurs

rhéogrammes (Figure.1.4).

T
A
Viscoplastique

Pseudo Plastique
Newtonien

Dilatant

4

Figure 1.4: Rhéogrammes pour différents types de fluides ldoviscosité est

indépendante du temps.
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a) Les fluides viscoplastiques (ou fluides a contirste seuil)
Pour ce type de fluides, on n'a aucun écoutétamt que la contrainte appliqguée ne

dépasse pas une valeur critigug, appelée “contrainte seuil”. De nombreuses

suspensions concentrées de solides dans un ligticiertaines solutions de polyméres
présentent effectivement un seuil d'écoulementleda-duquel la contrainte augmente
avec la déformation.

Appliquons une différence de pression croissantm tel fluide qui remplit un tube
cylindrigue : on observe, juste au-dessus d'uneuvaeuil, un écoulement en bloc de
presque tout le fluide, avec une vitesse indépdardde la distance aux parois. Les
gradients de vitesse sont localisés dans le vgsimameédiat de celles-ci, car c'est le
seul endroit ou on atteint la contrainte nécesspivar créer un écoulement de
cisaillement. On parle dans ce cascdulement bouchoEn augmentant la contrainte,
on retrouve un gradient de vitesse reparti darnsiéoeolume.

On peut interpréter ces comportements par latrdg®n des structures
tridimensionnelles internes du fluide qui se fortnan repos : ainsi, certaines argiles
(bentonites ou laponites par exemple) ont une tstreienicroscopique en plaquettes. En
1'absence d'écoulement, les plaquettes formerdagtégats rigides, qui résistent jusqu'a
un certain seuil de contrainte. Au-dessus de cié $&structure est en partie détruite, et
I'écoulement est rendu possible : plus la vitesggn&nte, plus la structure se détruit,
tandis que les plaquettes s'alignent dans la @rectu mouvement. Il en résulte une
augmentation de la contrainte avec la déformatios lente que celle que donnerait une
relation linéaire. On parle alors de fluides a kenéo-fluidifiants (appelés parfois
«fluides de Casson» ou «fluides de Herschel-Bulleyn autre exemple de fluides de
ce type est représenté par certaines suspensigrartitailes colloidales; de méme, les
peintures doivent s'étaler quand elles sont sogndisen cisaillement avec un pinceau,
mais elles ne doivent pas couler spontanémentais@ppliquées.

Les boues de forage constituent un exemple cpdieifement significatif d'une
utilisation pratique de ce type de fluide : ellestsinjectées au fond du puits au niveau
du trépan a travers un train de tiges creuses muaiaent la rotation de ce dernier

depuis la surface, puis elles remontent ensuite leesurface dans le forage.
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Elles doivent pouvoir couler facilement quan@ pnession de pompage est appliquée,
mais doivent aussi entrainer les débris de rochesla surface et empécher leur chute
quand la circulation est arrétée.

Parmi les autres fluides a seuil dont les appbas pratiques sont importantes, on
peut citer de nombreuses cremes et émulsionséatlipar exemple dans 1'industrie des
cosmétiques et des pates dentifrices. Un autre @reest le ciment frais (contrainte

seuil 7. de 1'ordre de quelques dizaines de pascals), @rsdproduits de 1'industrie

alimentaire (concentrés de tomate a secouer avantetser). On regroupe, dans le

tableau 1.1 [14], quelques lois de comportememigsentant ce type de fluides.

Modéle Loi Rhéologique pour:r = 7. Param_ét_res
ety =0 pour 7 <7, Caracteristiques
Bingham [15] T=T.+N:y Tclp
Herschel-Bulkley [16] T =1, +kp" r..k,n
Casson [17] Jr = \/_+ /'7PV Te. s
Casson modifie [18] Jr = \/—+ ky" ., k,n
Casson-Shulman [19] % _ r%‘ Jr(ky)%1 .. k,n
Casson generalisé [20] rT=1,+n,y+ky" Ie,k,nn.,
Papanastasiou [21] 1-1"™) Ne,Tc,M
I =175 +Tc( , j 4
Souza Mendez [22] —'zoy r..k,nn,
_ Ay 1=1 7.
r= (rc +ky T |4

Tableau.1.1Lois rhéologiques des fluides indépendants dpsgmnésentant une

contrainte seuil

e La contrainte seuil

La contrainte seuil représente un paramemddgmental de la loi de comportement
du matériau constitutif de ces fluides a plusigitirss. D’abord parce qu'il intervient au
sein de la loi de comportement et que sa valeugsepte une part importante des

efforts a mettre en jeu pour maintenir 'écoulemantles vitesses pas trop élevées
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comme celles des coulées naturelles. Ensuite pardecaractérise I'effort minimum a
fournir pour provoquer un écoulement. Plusieurshodes ont été utilisées pour la
détermination et la comparaison de la contraintel,seais la plupart des contraintes
sont déterminées par I'extrapolation des donnéekn détesse et de la contrainte de
cisaillement, selon plusieurs modeéles d'écoulemmorhme ceux de Bingham, de
Herschel-Bulkley, de Casson et de Mizrahi-Berk [28, 25]. La méthode de palette
(vane method), qui est relativement facile a wilipour la détermination directe de la
contrainte seuil ; a été utilisée dans plusiewndex, en particulier, sur les suspensions
alimentaires et non alimentaires [26, 27]. La tegha de relaxation de contraintes, si
elle est correctement utilisée, peut également #&é® utile pour la mesure de la
contrainte seuil des solutions tres concentréeq. [28%ec la disponibilité des
rhéometres automatiques, des essais rhéologiquesnityues peuvent également étre
employés pour déterminer la contrainte seuil déisléls viscoplastiques, en particulier,
les suspensions alimentaires et non alimentai@®s3(.

b) Les fluides sans contrainte seuil rhéo-fluidifiats (pseudo plastiques)

Ces fluides s'écoulent méme sous une corgrdaible, mais ils ont une viscosité
apparente qui diminue lorsque la contrainte cr@ie nombreuses solutions de
polyméres présentent ce type de comportement qui @re attribué a des
macromolécules entremélées qui se séparent prognesst et s'alignent dans les
écoulements [34]. Dans d'autres cas, ce comportepremient de la disparition des
structures qui sont formées par suite de l'attnactntre particules solides. Des
exemples classiques de ce type de comportement lssnsuspensions diluées de
particules solides, les solutions diluées de pohgsmiéle masse moléculaire élevée. On
peut citer également le shampooing, ou les coneermte jus de fruits. De méme, les
encres d'imprimerie formées de pigments solidess@spension dans des liquides

complexes ont des caractéristiques rhéo-fluidiGant

c) Les fluides sans contrainte seuil rhéo-épaissants (dilatants)

Ce sont des fluides dont la viscosité augmeetie fois avec la contrainte appliquée.
Le sable mouillé en est un exemple : a faible s#edes grains glissent les uns par
rapport aux autres en étant lubrifiés par 1'eawus $orte contrainte, ils viennent frotter
et s'arc-bouter les uns contre les autres. Lesessgms concentrées d'amidon ont des
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propriétés similaires. Certaines solutions de peéhga présentent également ce
comportement : quand les macromolécules sont lgrtiant enroulées sur elles-mémes,
les contraintes associées a 1'ecoulement peuvedéteuler en longues chaines, ce qui

augmente la viscosité. Ces fluides sont quelqueippelés « fluides dilatants », ils n‘ont

presque jamais de seuil d'écoulement.

Modéele Loi Rhéologique Parametres
Ostwald de waele [31] r=ky" k,n
Sisko [20] r=n.y+ky" k,n,77.,
Ellis [32] B , . Mo T}é a
a {“ (T/TJ/Z)H}V
Prandtl-eyring [33] r =71,5h(t,)) Toto
Metzner [36] - [1+ (/7. )" (7., /00)} ‘ Mo T
7o 1+ (Z_/Z_m)a—l 14
Cross [37] - ',7 Mo =11 } _ Mol sty P
T+ (pa,)’
Williams [38] H n,-n. |. Mo+t P
HGNT ztfyf)P}
cameadBl {/700 +(5 -1, )L+ (/W)Z)nzl}y TorfTe o0

Tableau.1.2 L ois rhéologiques des fluides indépendants du semegprésentant pas

une contrainte seuil.

D'autres fluides ont des caractéristiques enplue complexes que les précédents et
présentent successivement des comportements thdoidints et rhéo-épaississants
lorsqu'on augmente le taux de cisaillement (on @égi commencer par dérouler et
aligner des chaines polymeéres, ce qui diminue $xogité 7, jusqu'a ce qu'elles
commencent a interagir et a se structurer, ce ggmante de nouvean) [35]. La
diminution des dans le domaine des contraintes de cisaillemeatnmédiaires peut
entrainer 1'apparition d'instabilités. On présedsms le tableau 1.2, quelques lois de

comportements les plus utilisées en mécaniqueldiegs.
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[11.3. Les fluides non newtoniens dépendants du teps
a) Les fluides thixotropes

Ces fluides ont une viscosité qui diminue aeetemps quand on leur applique une
contrainte constante. Apres suppression de cetteatote, on ne retrouve la viscosité
initiale qu'aprés un certain temps de repos. Lastisns concentrées de polymeres et
les suspensions en sont des exemples. De nomboepg sont a la fois thixotropes,
rhéo-fluidifiants et méme, a contrainte seuil. ktation entre thixotropie et propriétés
rhéo-fluidifiantes dépend des valeurs relativesielex temps caractéristiques:;temps
de réarrangement de la structure interne du fluedel : temps de variation de la

contrainte appliquée. Le rapport de ces deux tezapappelé nombre de DeborBle;

t
De=— (1.14)
T
Lorsque le nombrBe est trés petit devant 1'unité, le fluide a le tenpse réarranger

lorsqu'onfait varier la contraintg (ou bien le taux de cisaillemgnf imposée. Pounn

fluide rhéofluidifiant, tel que ceux décrits a lacton 1l1l.2, la viscositéapparente

diminue aveg, mais la valeur obtenue est indépendante diiiée de la mesure ; de

plus, si on décrit des cycles d'augmentation (ajaey dediminution (décharge) du
taux de cisaillement, la relation contrainte-taexctsaillemenest toujours la méme. En
pratique, de telles caractéristiques représentataig un cas modeéle qui ne décrit bien
gue des écoulements permanents ou lentement \exidbl fluides réels. Au contraire,
pour un nombrée tres supérieur a 1'unité et, méme si on imposecangainte ou un
cisaillement constant, les propriétés rhéologiquesurées évoluent au fur et a mesure
du changement de structure des fluides. De méme, darsgdécrit une suite
d'augmentations et de diminutions du taux de ¢esaént, on observe ueffet
d'hystérésis et on finit par décrire -apres unmégtransitoire- urcycle limite ou les
courbes caractéristiques correspondant a une iearidansun sens et dans 1l'autre ne

coincident pas. De tels comportements sonthtasfestations de la thixotropie.
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Pour les polymeres, la thixotropie reflete sauyex 1'echelle microscopique, le
désenchevétrement d'amas de macromolécules. Powsupensions, on peut avoir
destruction d'édifices de particules dont la fororatest due a 1'existence de forces
d'attraction électrostatiques ou de forces de V@nVdaals. On observe des propriétés
similaires pour certaines solutions d'argiles (beiés) : lorsqu'on mesure la variation
du couple a exercer pour maintenir une vitesseotktion donnée, on constate que
celui-ci diminue avec le temps sur des durées dsigqrs minutes ou dizaines de
minutes. Si on ramene ensuite progressivementtésse de rotation a zéro, on décrit
une caractéristique contrainte-déformation difféegemle la courbe initiale : une
modification lente de la structure s'est produit®mr ne retrouve la courbe de départ
gu'en laissant le fluide au repos pendant plusibetges. Cette évolution lente de la
structure interne du fluide en écoulement se s@serpux non-linéarités de la relation
contrainte-déformation : elle est d'autant plus quée que les gradients de vitesse
auxquels est soumis le fluide sont plus importaBidin, les temps caractéristiques de
destruction et de réarrangement de la structuezriatde tels fluides soumis a des
cisaillements peuvent étre différents.

Les fluides thixotropes ont de nombreuses agiplins pratiques : les peintures et les
boues de forage déja évoquées sont fortement thpex, ce qui vient renforcer 1'effet
des caractéristiqgues rhéo-fluidifiantes que nousnawues plus haut. Quelques rares
fluides ont des caractéristiques inverses des geétés et deviennent plus visqueux au
cours du temps quand on les soumet a un cisailleroanparle alors de fluides anti-
thixotropes ou rhéopexes, tels que la pate de gwbseertains polymeéres auto-
associatifs (ils sont caractérisés plutot par salidification progressive lorsqu'ils sont

agités).

b) Les fluides viscoélastiques

Tous les liquides présentent des propriétgguauses. Mais,@ndition de posséder
une structure relativement complexe, ils préserdgatement des propriétés élastiques.
Cette élasticité se manifeste en particulier parfaié que, lorsqu’on applique ou
lorsqu’on supprime brutalement un cisaillement,apparait un régime transitoire
pendant lequel la structure de I'échantillon évomeant de se stabiliser. Si I'on
considere par exemple le cas d’'une solution denpéetg, I'application brutale d’'un

cisaillement va faire évoluer la conformation descromolécules d’'une configuration
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repliée sur elle-méme (de type pelote statistigiiedine configuration plus étirée
(Figure.1.5).11 est facile de comprendre qu’en passant de I'daatrepos a I'état

d’équilibre sous cisaillement, la macromolécule egasine de I'énergie élastique,
gu’elle est susceptible de restituer apres supprestu cisaillement: tout se passe
comme si la macromolécule jouait le réle d’'un relsdoes processus mis en jeu pour
atteindre la configuration d’équilibre sont des amismes de réarrangement
moléculaire.

On imagine que, si on a affaire a une struotoraplexe, il y aura plusieurs processus
de réarrangement moléculaire. Si on considérexmmpgle un polymére fondu a longue
chaine dans un état enchevétré, il est évidentageigaine va réagir a I'application d’'un
cisaillement brutal par des mécanismes différe@extains vont faire intervenir les
mouvements locaux des segments et monomeéres :ntede® mouvements a petite
échelle qui seront caractérisés par des tempsriscoijavec la méme signification que
celle adoptée lors de la définition du nombre dbddah).

Gradient de vitesse

Ecoulement

Repos: configuration en pelote Ecoulement: configuration & I'équilibre
Figure 1.5: Configurations des macromolécules en solution

Ces mouvements mettent donc en jeu I'élasti@® ahaines, d’abord une élongation
brutale, qui correspond a I'élasticité instantarseyie, en général, d'une élongation
ralentie par les frottements internes des chaupgscorrespond a I'élasticité retardée.
D’autres mécanismes vont faire intervenir des mmerds de I'ensemble de la chaine :
ce sont les mouvements a grande échelle (mouverdentsptation, par exemple) qui
seront caractérisés par des temps «longs » etarmespondront a I'écoulement du
matériau. Les tests transitoires qui consistentnposer brutalement une contrainte
constante (test de fluage) ou une vitesse de défamconstante (test de relaxation),
permettent théoriquement d'obtenir le spectre de temps de réarrangement

moléculaire, et qui sont appelés respectivemenpseie retard et temps de relaxation.
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C’est pourquoi I'état d’équilibre sous cisaillemergst pas atteint instantanément. Dans
le cas particulier du fluage résultant de l'applma brutale d’une contrainte, on
observe que la viscosité augmente avec le temps’'astteindre un plateau lorsque la
configuration d’équilibre est atteinte (Figure.)1.©n parlera d’élasticité retardée, par
opposition a I'élasticité instantanée de I'étatdml

M

A

>

Figure 1.6: Fluage d'un liquide viscoélastique

V. Ecoulements dans une conduite cylindrique

L'étude des écoulements stationnaires en dé@ndwn fluide visqueux de masse
volumique constante revient, essentiellement,@tarmination des deux grandeurs les
plus caractéristiques : la vitesse et la pertehdege. Ce sont des grandeurs directement
liées a la viscosité du fluide, laquelle, en présede paroi, introduit un gradient de
vitesse, donc des contraintes de frottement easreduches fluides. Pour un nombre de
Reynolds suffisant, ces mémes gradients de vitsssauisent au développement de la
turbulence. Comme ces phénomeénes, contraintesotlenfient et turbulence, dissipent
de I'énergie mécanique du fluide, ils ont commeségnence directe une diminution, de

I'amont a l'aval, de la charge moyenne dans chsegten droite de la conduite.

IV.1. La longueur d’établissement (ou d'entrée)

IV.1.1. Définitions

e La longueur d'entrée d'un écoulement laminairgostaaire, d’'un fluide newtonien,
est la longueur entre la section d'entrée de lalwtam et une section ou la différence
entre le profil de vitesse et le profil paraboligst inférieure a 1% (Boussinesq, 1891).
En d'autres termes c'est la longueur requise passep d'un profil de la vitesse d'un
écoulement stationnaire approximativement unifoanoe profil parabolique [40].
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e La longueur d'entrée d'un écoulement laminairgostaaire est la longueur requise
pour que la vitesse au centre soit égale a 99% dedsse de I'écoulement établi.
e La longueur d'entrée d'un écoulement dépend :

i) des conditions d'entrée.

i) du type de mouvement en amont.

iii) de type du comportement de fluide.

iv) du régime d'écoulement.

IV.1.2. Relations
Dans le cas d’'une conduite cylindrique cirgeladifférentes relations donnant la

longueur d’établissement ont été proposées et vingter :

a) Pour un fluide newtonien
» Ecoulement laminaire :
Le=0.065[D[Re  Calcul théorique de Boussinesq
Travail expérimental de Nikuradse
Le=006[D[ Re Travail théorique de Asao, lwanami et Mori
» Ecoulement de transition :
Le> 300[D
» Ecoulement turbulent :
Le=0.693D [Re’*® Travail théorique de Latzko
Le=(25=40)([D  Travail expérimental de Nikuradse

b) Pour un fluide viscoplastique
Pour les fluides viscoplastiques, c'est-a-dmat le comportement rhéologique peut
étre décrit par le modele de Herschel-Bulkley, dagueur d'établissemeritg, est,

d'apres Peixinho et al [41], donnée par :

Le 023
=——-04a 5
RReg n0,31 :( )
. PJIR" e
OuRe, = — est le nombre de Reynolds généralisé de SchowWair
_ contrainte seuil _ 7.
et a=

contrainte pariétale 7,
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IV.2. Profil de vitesse en écoulement laminaire

On s’intéresse a I'écoulement d’un fluide poeat visqueux indépendant du temps
(non thixotrope), non élastique, incompressiblenbgene, isotrope et isotherme.
Nous supposons également que I'écoulement est d@mjra cisaillement simple, et
adhérent a la paroi.

L’écoulement de Hagen Poiseuille d'un fluideoatrainte seuilr. est caractérisé par

la présence d'une zone isovitesse au centre drilbdgent (Figure.1.7). Le matériau
dans cette zone isovitesse est considéré commeolide sndéformable d'apres le
modele de Bingham ou de Herschel-Bulkley. La dinende cette zone ne dépend que
du nombre de BingharBm ou de Herschel-BulkleyHb (le rapport entre la contrainte
seuil et une contrainte visqueuse nominale). Birchle (1983) [43] ont donné les
expressions des profils de vitesse dans le casul&nents unidirectionnels, dans des
géomeétries simples (conduite cylindrique, canahptanduite annulaire,...). Les profils
de la vitesse axiale et de la contrainte pouwrr,, pour le fluide non newtonien a

contrainte seuil, sont donnés par les expressiginarges :

n+l

% "h _ o
eVitesse axiale u(r) = DA (7 V7 Lo | 7| [ IRT/Te (1.16a)
n+1 { k s 1-1. /1,
e Contrainte de frottementsr(r) =(r,/R) [ (1.16b)

La figure 1.7 montre la différence du comportenaag profils de la vitesse axiale et de

contrainte pour un fluide newtonien et un fluidenm@wtonien a contrainte seuil.

Distribution de vitesse Distribution de la contrainte Distribution de vitesse Distribution de la contrainte
e T 2 e 2 )

il
% Eecoulement ¥z

— ————— |
BN r Zone de I
i ! lecoulement IRy
By bouchon

————— | L -—l = e PR LTI i )

1
!

—
e

% Centre de la conduite ]
(a) (b) L= Te
Figure 1.7: Représentation du profil de vitesse et de la distion des contraintes

dans une conduite cylindrique, (a): fluide newtonig): fluide viscoplastique
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IV.2.1. Relation de Rabinowitsch

Dans un écoulement laminaire établi, on peahtrer qu'elle existe toujours une
relation qui relie la contrainte a la paroi d'unartpet le débit volumique (vitesse
moyenne) ou la vitesse maximale d'autre part [446}5
Si on prend un élément de volume (Figure.1.8) dares géométrie cylindrique, les

forces agissantes sur cet élément sont les susiante
e Les forces de frottements visqueuslés: dues au transfert radial de quantité de

mouvement a I'’échelle moléculaire ; ces forces@@rune contrainte sur la paroi de la

conduite sont appelées contraintes pariétales.

e Les forces de pesanteﬁg

e Les forces de pressidﬁp

Figure 1.8: Ecoulement a travers une conduite cylindrique

Le bilan des forces s'exercasts I'élément de volumdonne:
SE=0=F +F, +F, =0 (1.17a)
Sachantque le travail des forces de gravité est nul (caeduworizontale), la projection

sur l'axe de I'écoulement donne:

[(2r2dz7), .y, ~(272d2r), | +[(272drp), - (272drp),..,| = 0 (1.17b)
L’équation (1.17) donne pour un élément de voluméodgueur L :
Apr  cte
=——+— 1.18
r)="1"5+~ (1.18)

Pourr =0: la contrainter(r) est finie, alors la constante d'intégration edterfate = 0)

et la relation (1.18) devient:

r(r) =A—LID (1.19)

r
2
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Pourr = R: on trouve la contrainte a la paroi :

Ap D
o =—— 1.20
P L 2 (1.20)

Si nous faisons le rapport des deux équations $1r9(1.20), on trouve la relation:

T r
—=— 1.21
TR (1.21)

D'autre part, le débit volumique de I'écoulementtrpverse la conduite horizontale est

donné par:
R
Q = J'Znu(r)dr 1.22)
0

u(r) est la vitesse axiale dans la conduite.

Intégrons par partie I'équation (1.22), on abautit
R R
Q, :ﬂrzu(r]: —ﬂjrzdu(r):—ﬂjrzdu(r) (1.23)
0 0

Nous savons que l'équation constitutive généralefldde qui lie la contrainte de
cisaillement a la vitesse de cisaillement est éerpar I'équation :

y:—%: f(r) donc du=-f(r)dr (1.24)

On peut alors écrire I'équation (1.23) sous la tosmivante :

Q = nfrzf(r)dr (1.25)

A l'aide de I'équation (1.21), nous faisons un ngjeanent de variable approprié et nous

aboutirons a la relation de Rabinowitsch :

Q _ 1%, U,
vV = f =M 1.2

Cette relation n'est valable qu'en régime laminale donne la relation entre le débit

volumique (ou la vitesse moyenne) et la contrgiateétale.

e Cas d'un fluide newtonien

La loi du comportement d'un fluide newtonien estraie par :

f(r)

=L (1.27)
n

Page 22



Chapitre 1 : Etude bibliographique

Et la relation de Rabinowitsch donne :

Q. = Ie (1.28)

R 4n
Et si on remplace, par sa formule donnée en (1.20), on obtient |zfzsa relation de

Hagen Poiseulille :

D* BA_p

, = (1.29)
128n L
Alors que le taux de cisaillement moyen a la pasbidéfini par :
_Tp 1 8u,,
y:_P :_&34’7 —-—_m (130)
n nimR D
e Cas d'un fluide de Bingham
La loi du comportement d'un fluide de Bingham powr 7, est donnée par :
f(r)=1"Fc (1.31)
7p
Si on injecte cette loi de comportement dans ke de Rabinowitsch on trouve :
4
&\/3: Tp 1_i"r_0+1 Te (1.32)
R 4’7P 3 Ip 3 Tp
Alors que le taux de cisaillement moyen a la pasbidonné par :
4
(&ij=T—P 1-4Tc LT (1.33)
D e 37, 3\7p

e Cas d'un fluide de Herschel-Bulkley

La loi du comportement d'un fluide de Herschel-Beyk pour7 = 7, est donnée par :

O\
f(r):(r kTCj (1.34)

Et la relation de Rabinowitsch pour ce type dedfunous donne :

_rVa 2 2 ’
Q _n (1,-1T, 1 (1) 2n Tc)_ 2 Tc
;Rs_3n+1( k J {1 1+2n£rpj (1+n)(1+2n)£rpj (1+n)(1+2n)£rPM (1.35)
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Le taux de cisaillement a la paroi :
&, 4n (1,1 i 1 (1. n T, 2 2n° I, :
= | || = | ———— =< | | (1.36)
D ) &+l k 1+2on\ 7, ) @+n)@+2n)\z, ) (+n)(+2n)( 7,

e Cas d'un fluide de Casson

Pour ce type de fluides, La loi du comportement ok 7, est donnée par :

f(r): T+, =217,

1
" 31
La relation de Rabinowitsch peut s'écrire soustmé :
I 4
&32 To |4 167 |7 4(Tc|_1(Zc (1.38)
TR 41, 7\ 71 3\, ) 211,
Et le taux de cisaillement a la paroi :
P 4
(&ij:T_P 1_1_6 Ic +ﬂ Lo|_1[Zc (1.39)
D e 7\ 1, 3\7, ) 211,

IV.2.2. Les vitesses caractéristiques

Pour un écoulement laminaire et dans une dndulindrique, on peut avoir deux
vitesses caractéristiques : la vitesse moyenna eitésse maximale au centre de la
conduite.
a) Vitesse moyenne

A partir de la relation de Rabinowitsch, on peuintner facilement que :

U =

m

D
2 ! r2f(r)dr 40)

b) Vitesse maximale ou axiale

D'apres les relations (1.21) et (1.24), nous avairs= Bdr et nous savons que :

Tp
R R Tp R
[du=[~f(r)dr=[-f(r)=dr
0 0 0 Z-P
Et finalement, on trouve :
_ DT
U, = o { f(r)dr 1.41)
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e Cas d'un fluide newtonien

U :Z'PD
&7 (1.42)
— TPD
U, =
4n
e Cas d'un fluide de Bingham
u =Dl A1), Az
; 8,7P 3 Tp 3 e
- (1.43)
D T .\
Uc:TP 1_2—C+(—CJ
4’7P i Tp Tp
e Cas d'un fluide de Herschel-Bulkley
}/ 2 2 3
_ Dn (T,-1. )" 1 (7. n Tc n T
U,= I-—— = 7| |
AN+ k o)z ) Wrn)an)lz,) ()7,
(1.44)
Dn (T 7V” T, ot
P c
Ue = — | |1-—
2(n+1)[kJ ( rp]
e Cas d'un fluide de Casson
U _ID l—E;T—C}/2+ﬂT_C —iT_CA
"8 7\ 1, 3\r, ) 217,
- (1.45)
r.,D 8(r1 %2 T 1(7 ’
U.=-P7|1-2|2¢c| 49 c|-=|c
© o, 3(5} Z(TP] 3(TPJ
IV.2.3. Le facteur de frottements
Le facteur de frottements est défini par :
_ Contrainteala paroi
Contraintiinertielle
C'est-a-dire :
f= ZPZ (1.46)
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Si on exprimer,, en fonction deAP (relation 1.20), on trouve :

_ DIAP

= 2007 (1.47)

e Cas d'un fluide newtonien

Maintenant, on remplacAP par la relation (1.29), et la formule de devient :

16
f=== 1.48
Re (1.48)

Avec :

Re= D (1.49)
n

Re est le nombre de Reynolds pour un fluide neeigrreprésentant le rapport entre

les forces d'inertie et les forces visqueuses.

e Cas d'un fluide de Bingham
Pour les fluides de type Bingham, on prend la imat(1.32) et on la rend

adimensionnelle, en utilisant les nombres adinoem&ls suivants :

D :
Re, :’OU—’“ : C'est le nombre de Reynolds plastique.
7p

r.D . . . .
Bm= U . C'est le nombre de Bingham et qui représenteapport entre la

m,7P
contrainte seuil et la contrainte visqueuse.

pr.D? , )

He=—=— =Re,[Bm : C'est le nombre de Hedstrém.

e

Finalement, on trouve la formule du facteur détéments suivante :

16( 1 le Bm*
m_

I+ Bm{-—————5
Re, 6 3 Re; f

f= (1.50)

e Cas d'un fluide de Herschel-Bulkley
Nous utilisons, cette fois-ci, le coefficient detftements de Fannind,, défini par :
_up 16
A, Re
Ou Re' est le nombre de Reynolds de Metzner et Refd [4

f

(1.51)
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Dans le cas du fluide de Herschel-Bulkley, I'équratil.51) permet d'écrire :

Lo
16_ 16 _ \7,) pJI'R" _8a

Re=—= Re 1.52
21, Tc k Hb ° (1.52)
2 n
oS k(um j
R
. PJZR" AT
OuRe, = mT est le nombre de Reynolds généralisé de Schowéigr
Hb = fe représente le nombre de Herschel-Bulkleg etr—c.

n T
k(umj P
R

e Cas d'un fluide de Casson
On fait le méme travail que celui effectué ptaufluide de Bingham, c'est-a-dire :
rendre adimensionnelle I'équation (1.38). On tofifmement sur la formule suivante :

16( 1 mj_@(ﬂsmj% 1 Bm'

f=—[1--B ———
Re,\ 6 7 (Re, 21Re," 3

(1.53)

Re, etBm sont définis au niveau de la relation (1.50)

IV.3. Transition laminaire-turbulent
Dans une conduite cylindrique circulaire lisk&coulement en régime stationnaire
est laminaire lorsque le nombre de Reynolds estigir a 2100. Au-dela d'une valeur
de 5000, I'écoulement est essentiellement turhuleat suite, lorsque le nombre de
Reynolds est compris entre 2 100 et 5 000, le feande quantité de mouvement se fait
a la fois par dissipation d'énergie visqueuseeégtailyie cinétique et I'écoulement est dit
intermédiaire ou de transition. Il n'‘existe pasdaribution des vitesses en écoulement
intermédiaire et par suite de relation semi- traripermettant de calculer le facteur de
frottements. Heureusement dans les cas industéetsulement est soit tres laminaire,
soit nettement turbulent. Cependant si I'écoulereshintermédiaire on pourra évaluer
le facteur de frottement en se basant sur lesurasi@BOBBY H. YANG et DANIEL D.
JOSEPH[48], qui ont repris les travaux de Nikuradse @9Q3ur les fluides newtoniens,

et ont abouti au résultat suivant :

f =2,075010° Re®™ 4)
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Pour les fluides viscoplastiques de Bingham,dttédh [11] a utilisé le critére proposé
initialement par Bingham. L’équation de conservatidu débit (1.32) a donné la
relation du facteur de frottements (1.50) qui pe€crire sous la forme :

(- 16 16 He 16 1 He'
Re. 6 Re’ 3 f°Re’

(1.55)

Ou Re, etHe sont définis précédemment.

On suppose que pour un nombre de Hedstrom donnéorieore de Reynolds de

transition est atteint a l'intersection entre lesirbes de frottements laminaire et
turbulent (Figure.1.9).

100 Hedstrom Number, He 3
~NHTH - . b
O o® [\io4 [ [0S Nos| | [\io”
a \\ \ \
", 000 AN ; :
‘6 NN h ‘\
8 — f:16/Re—1] 2 N
NN \
[ N \
S | N
S 000 AN b
W —
0005 —
0.00!1 l
10 102 103 0% 0%

Bingham Reynolds Number, Rep

Figure 1.9: Coefficient de frottement en fonction du nombr&dgnolds pour

différents nombres de Hedstrom d'aprés Hedsf{tith

Cas d'un fluide de Herschel-Bulkley

Le critere précédent a été étendu aux fluides pke Herschel-Bulkley par Malin [32] en
utilisant :

16 . n \'¢
Re'=— =8oR"U>™" S5 1.56
f AR U [1+3n} k (1.56)
Avec :
1+3n 1+3n7"
=(1-a)""| (1-a)* +2a(l-a +a? 1.57
¢=-a) 7| (=)' v2ala-af o st 57)
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On peut considérer que la transition démarre aepparition de la premiére bouffée
turbulente. Le régime transitoire est caractériaé ges séquences intermittentes de
bouffées turbulentes et d'écoulements laminairessdue les séquences turbulentes

sont prépondérantes, I'écoulement est turbulent.

I\V.4. Ecoulement turbulent

Le comportement complexe des écoulements lemtsu est la plupart du temps
abordé par la voie statistique. On peut ainsi d#rsr que I'étude de la turbulence fait
partie de la physique statistique. Pour traduirgileque, dans un écoulement turbulent,
les forces d'inertie I'emportent sur les forcesviseosité, un nombre de Reynolds
convenablement choisi doit étre supérieur a uraceseuil.

Une propriété classiqguement mise en avant ctonlément turbulent réside dans un
processus appelé cascade d'énergie : la divisiengdands tourbillons en tourbillons
plus petits permet un transfert d'énergie des gmmthelles vers les petites échelles.
Ce processus est limité par l'effet de la disspmatmoléculaire, qui empéche les
variations de vitesse trop importantes.

La physique des turbulences est en plein essatega la généralisation des
instruments de mesure et a la réduction progrestgecolts de ceux-ci. Depuis les
années 1970, la mécanique des fluides numériquagbeaux chercheurs d'étudier la
turbulence, principalement en utilisant une appeodd simulation numeérique directe.
L'écoulement turbulent d'un fluide non newtoniencenduite est un cas particulier de
turbulence en écoulement avec paroi. Classiqueneenturbulence, une description
statistique des équations de la mécanique desfiuddnduit a un systéme d'équations

ouvert. Des modeles simples a une équation [41]inM32, 49] propose la fermeture

des équations par des méthodes a deux équatiapsele — & .

IV.4.1. Les effets de la turbulence

La turbulence augmente la trainée des objetm@ivements pour des nombres de
Reynolds élevés. Cependant, provoquer la turbulpaaéretarder le décollement de la
couche limite et de ce fait diminuer le coefficiede trainée (par exemple:
combinaisons des nageurs munies d'écailles pouoguer la turbulence sur la surface,
balles de golf non lisses, turbulateurs sur lesors)i Dans le domaine de la

météorologie, la turbulence explique les variatioles courants marins et des vents
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atmosphériques. Elle est aussi étudiée en aérgoaufjets des réacteurs, chambres de
combustion, sillages des aubes et compresseurg, é@ns lindustrie chimique
(efficacité considérable du processus de mélangpailent), ainsi qu'en acoustique, en
géophysique, etc. En astronomie la turbulence giheogjue est le frein majeur aux
observations effectuées depuis la terre. Elle a pffat la dispersion de la lumiére de
facon fluctuante et aléatoire.

IV.4.2. Profils des vitesses dans une conduite hyalrliquement lisse
De point de vue du profil des vitesses, tdmmaines sont a considérer. La figure ci-

dessous nous présente le profil des vitesses enaégrbulent.

sous-couche limile laminaira
-~ -, o

ﬁ:-ls_:

A
couche limile

Yl turb lente

s,

Zone cenlrale

................................ e o :
1 — ? L () Profil logarithmigue
’ I L !/ @ :3 Zimie centrale

a

: "‘_'|:| Profil libalre

a) Au voisinage immédiat de la paroi, se développeaone d'écoulement laminaire de
tres faible épaisseur avec des gradients de gitess importants.
Cette zone est dénommeée film ou sous-couche lifait@naire et nous avons un

eécoulement laminaire avec un profil des vitesse&alire donné par :

U -Rre pourRe <5 (1.58)

*

AY * T - *
ouu =_|’P est la vitesse de frottement R =—Y est le nombre de Reynolds de
\ o v

frottements.

b) Au-dela de cette zone pariétale, la turbulence gewaévelopper et I'on observe alors
un domaine d'écoulement turbulent ou les gradietgsvitesse sont encore tres
importants.

Cette zone est la couche limite turbulente et ddilpite vitesses est donné par [50]:

U - 575log,,Re +55  pour 11,6 <Re < 70 (1.59)
u
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c) En fin, au-dela de la zone limitée pgfa= 02 ou Re =70 , on a la zone centrale

avec des gradients de vitesse relativement fa{pledil des vitesses presque plat).
Dans cette zone, l'influence de la paroi tend st@¥eper et I'on utilise, pour représenter
le profil des vitesses, aussi bien en conduites Igpse rugueuse, la relation ci-dessous

(relation 1.60) exprimant la différence entre lg&esse réduite maximalec/u* et la

vitesse réduite réella/u” et qui s’écrit sous la forme :

UC_*_U - g(lj 4Q)

u a
Cette relation est dite loi de vitesse déficitavec diverses formulations (%Xj [50].
a

IV.4.3. Relation entre la vitesse maximale et la tdsse moyenne

. u _1
De la relation — = Eln y+c
u

P U
On déduit aisement le rapport .
u

En effet :
J'Znudr 5
_ v — 0 —
U,= i —?J'urdr (1.61)
r=a-y
Et comme <{dr =-dy (1.62)
eta r=0-y=a
Il vient
U, 2¢ u 2 ¢
u_ _Zj;u_a ydy——J'—Inya ydy ?ic (1.63)
Ce qui, apres intégration, donne :
u, 1 3
T =—|lna-—=|+cC (1.64)
u k 2
Par ailleurs, puisque
u
=< :lln a+c .q%)
u k
Il vient
u. -U
¢ —m :i (1.66)
u 2k
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Pour k=04, on obtient pour ce groupement, la valeur de 3alérs que,

expérimentalement, Nikuradse a trouvé 4,07 [50].

IV.4.4. Le facteur de frottements
Les phénomenes d'écoulement sont beaucou@ioglexes et la détermination du
coefficient de perte de charge résulte de meswgérienentales. C'est ce qui explique

la diversité des formules anciennes qui ont étggsées pour sa détermination.

e Cas des fluides newtoniens
Conduite lissd40]

—025
Formules de Blasius : {ff - %%Z?; s (1.67)
=0, e
Re,/ f
Formule de PrandtI-Nikuradse:i = 407log e\/_ (1.68)
Jf 1,255
Formule de Karman-Nikuradsef: = 1 5 (1.69)
af2109Re,/ T )-019794
Formule de Itaya : = 00785 5 (2.70)
07 - 165logRet (logRe)
Formule de Nikuradse : f =0,0008+ 0,05525Re >’ (1.71)

Conduite rugueusg40]
La formule de Colebrook est actuellement caérgied comme celle qui traduit le

mieux les phénoménes d'écoulement en régime tunbuidle est présentée sous la

- VJ ],255} a7

forme suivante :

ﬁ

e Cas des fluides non newtoniens

371 ef

Pour les fluides viscoplastigues de type HwbkBulkley, on peut citer, a titre

d’indication, la corrélation de Dodge et Metznet][5

1 48164 04
= =1737n 025|n( P\/_j 075 ( )_F (2.73)

G
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V. Ecoulements a travers une sténose

Le mot sténose est un mot générique médiaal,eqt un rétrécissement d’'une
conduite ou d’un orifice, ainsi la sténose arté&isk rapporte a un rétrécissement d’'une
artére, di au dépb6t de plagues d’athérosclérosda paroi du vaisseau. Cette derniére
est une maladie fréquente qui peut entraver I'ésoeht du sang dans les arteres a
travers I'organisme.

L’étude de I'écoulement dans les réseaux alt¢rem présence d’'une sténose, a fait
I'objet de nombreux travaux [3, 7, 52, 53], qui essentiellement pour but la maitrise
des divers parametres régissant la circulation 8aag et influencant les
caractéristiques hydrodynamiques de I'écoulemasis, que la chute de pression, la

contrainte pariétale et la vitesse axiale.

V.1. Modeéle de la sténose

Le modele utilisé dans cette étude était dthhjmoposé par Young [6], et se
rapproche d'une sténose (une constriction axisygquélr dans un tube long, droit, lisse
et rigide. Bien que le sang soit non newtonienilddecisaillement [4], il peut étre traité
comme un fluide newtonien incompressible aux détetscontrés dans les grandes
artéres ou les sténoses surviennent frequemmentute, la circulation sanguine est
connue pour étre laminaire, sauf peut-étre damstd'aascendante ou en vertu de
circonstances pathologiques constantes, pour rdadsebléme plus facile a gérer de
facon expérimentale ou mathématique, et en tenamipte de I'établissement de
I'écoulement. Evidemment, cette derniére hypotheseeut étre totalement justifiée,
car I'écoulement sanguin artériel est pulsatiléaimoins, il est prévu que la solution
des écoulements établis fournira des informatiaihssu

La figure 1.10 illustre la géométrie de la sm ainsi que le systéeme des
coordonnées cylindriques utilisé pour décrire leobpFme. Certaines variables
dimensionnelles sont désignés par la notation ¢Yr ges différencier des variables
adimensionnelles correspondantes. La coordonnés tesse axiales sorz etu

respectivement, et sont considérées comme positdeass le sens aval avec

U considérée comme la vitesse au centre de la cenduitcoordonnée radidleet la

vitesseV sont positives lorsqu'elles sont dirigées verddigeur de la ligne centrale. Le

rayon local du tube axisymétrique e@(?) et R, est le rayon des sections non
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contractées en amont et en aval de la sténoseeimldngueur de la sténose et sa

hauteur maximale sont désignées respectivememepparametreZ, et d .

— P
& Ry iui T t
& '. _..-f"--i T -

T —

k.
Py

Figure 1.10 :Dimensions et systéme de coordonnées pour unessté@mrsymétrique

V.2. Profils des vitesses : solution analytique
Les équations qui régissent I'écoulement dluide newtonien, sont I'équation de
continuité et celles de Navier-Stokes. Il est comend'écrire ces équations sous la

forme adimensionnelle au moyen de la transformatemariables suivante:

r = = , V=

= , P= B,U:i
Ry 0 P U

Ou p et p sont respectivement la pression et la masse vgluerdu fluide, etT0 est

C|| o)
CI| <

, zzi, R:E, u
Ry Ro

0

o

la vitesse moyenne dans la conduite non sténosée.

L'équation de continuité peut donc s’écrire :

V Vv
ML WY g )
dz or r
De méme, les équations de Navier-Stokes sont :

Dans le sens axial :

2 2
u@+v@:—@+£ 0 lj+£@+a l: (1.75)
0z or 0z Re|or ror 0z
Dans le sens radial :
2 2
U%'*'V@:—@‘Fi a_\2/+iﬁ_l2+a_\2/ (176)
dz Or or Re|or ror r 0z

Ou Re représente le nombre de Reynolds qui 2@&U, /7 et est la viscosité du

fluide.
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Une forme intégrale de (1.75) est obtenue par iaté&m sur la section droite de la
conduite. Avec la condition aux limites de non ggisient a la paroi, qui egt=v=0 a

la paroi, I'équation intégrale de la quantité deurement est :

_J'ru2dr— Tra—FZ)dr +—{R(EJ jr—dr} (1.77)

De la méme maniere, une équation intégrale derg@nest obtenue en multipliant
d'abord (1.75) paru avec l'intégration ultérieure sur la section draié la conduite :

107 rudr = jru—pdr+— —jﬁ (a J dr+j'ru—dr (1.78)
20z, Re or

Au cours de cette procédure, trois hypothéses Hingttices sont faites:

(1) Les termes dus a la composante visqueuse de leaodatnormale dans la direction
axiale (azu/azZ) sont négligeables. Cette hypothése a été largeuidisEe dans

I'analyse des écoulements non uniformes.

(2) La vitesse axiale est exprimable sous la forme g@alyndme adéquat (qui sera
ensuite développé).

(3) Les termes a gradient de pression dans (1.77).€8)(beuvent étre éliminés en

utilisant 'approximation :

R R
jr@dr Dszru@dr (1.79)
v 0z , 0Z

En se basant sur les hypothéses (1) et (3) lestiégsiantégrales de la quantité de
mouvement et d'énergie peuvent étre combinées gloi@nir une seule équation en

termes de vitesse axiale:

R R
ERzijru3dr—ijru2dr:— 2 sz (auJ dr +R(auj (1.79a)
2 0z 0z, Re or or ),

Cing conditions aux limites pour le profil des g$es peuvent étre imposées pour

I’écoulement dans une conduite axisymétrique :
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@ u=U pour r =0
(2) u=0 pour r =R
ou
)] ™ =0 pour r =0 (1.79b)
3
4 au:O pour r =0

or®
R

1
(6) Jrudr==
0 2
La premiere représente la définition de la eeaxiale, et la seconde est la condition
de non glissement a la paroi. La troisieme conaliist dérivée d'un bilan des forces sur
un élément cylindrique dont I'axe est celui dedaduite. Si la pression et les forces

d'inertie doivent étre finies quand le rayon ddéfréent tend vers zéro, la force

visqueuse, qui est proportionnelle du/or, doit tendre vers zéro. La quatriéme

condition peut étre obtenue en éliminant la pressiatre les équations (1.75) et (1.76)
et en considérant I'équation obtenue quand r tesrd ¥zéro. La derniére pose la

condition que le deébi@),, a travers n'importe quelle section droite dorfede méme

pour tout fluide incompressible.

Il est prévu que I'écoulement a travers un tgbevergent-divergent exige deux
demandes fondamentales sur le profil des vitegsesnombre de Reynolds élevé, le
profil doit permettre a une région mince, presal@droi, un cisaillement élevé dans la
section convergente, similaire a celle rencontr@esdes problémes de couche limite,
avec un profil relativement plat dans le coeur.révanche, le profil doit étre capable
d'assumer les caractéristiques d'un jet centrat awefaible cisaillement, et peut étre
une recirculation prés de la paroi, dans la sectimergente. Il sera montré qu'un
polynbme du quatrieme ordre incarne la flexibilitdpliquée par cette derniére
condition, mais ne pourra pas satisfaire a I'exigeate cisaillement élevé dans la section
convergente sans contorsion anormale de la patéeieure du profil. Cette difficulté
est résolue par la construction d'un deuxieme Iprdaénommé le profil plat, ce qui
permet le cisaillement a proximité de la paroi @geahir arbitrairement grand, tout en

maintenant un coeur plat de I'écoulement.
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L’hypothése générale concernant le polynbmeeadgél4 qui représente le profil des

2 3 4
Y_a+sBl+ C(Lj + D(Lj 4 E(Lj (1.80)
U R R R R

Et les coefficients A, B, C, D et E sont évalugsagéir des cing conditions aux limites

vitesses est :

(1.79b). Le calcul définitif donne la relation sainte :
r 2 r 4
U= R{RZU +2(3-2rRU )(E) -302-RrRU )(E) } (1.81)

Ainsi, le profil est déterminé a partir d’'un paramelibre, qui est la vitesse au centre

U . Notez queR°U =2 dans (1.81) produit un profil parabolique corresfant au

profil de Poiseuille, pour une conduite de sectiaiforme, soit :

et

Et puisque la contrainte pariétafe est proportionnelle iau/ar)R, (1.81) implique
que :

r, O (g—fj =R*(-12+4R%) (1.83)
R

Ainsi, U doit étre nettement inférieur a sa valeur danrigil parabolique pour

produire les grandes valeurs de la contrainte deill@dment prévu dans la section
convergente. Puisque les tentatives d'utiliserddigolynomial de degré quatre ont été
infructueuses, un "profil plat" a été introduit. @®me il est illustré sur la figure 1.11, ce

profil est exprimé sous la forme :

(1.84)

Ou a, b et c sont des coefficients a déterminef§ efst la valeur deér/ R) a la jonction

qui sépare les deux parties, plane et polynomialerdfil des vitesses.

Page 37



Chapitre 1 : Etude bibliographique

Notons que tel qu’il est défini, ce profil véeifautomatigquement la premiére, la
troisieme et la quatrieme condition aux limites egmmant la vitesse. La figure 1.11

illustre également qu’'une couche mince de cisadieim peut étre établie B est

proche de l'unité.

ul

0 T T T T T T T T T T
0 i 1w

Figure 1.11 :Profil des vitesses “plat”

Les coefficients a, b et ¢ sont évalués a paeirla condition de non glissement

; . . iy o ou
(adhérence a la paroi), et avec les deux condititnsompatibilitéu =U eta— =0
r

pourLR = [, et le profil des vitesses (1.84) devient :

U 0< LR <p
u= 2 4 (1.85)
Lz 1- 22 +2132(Lj —(Lj ﬂsle
(- 5?) R) \R R
Avec (= R§U —2 daprés la cinquieme condition aux limites.

On note queR*U =3/2, a =0 et pour cette condition le profil plat (1.85) dewi
identique au profil polynomial (1.81). Ainsi, le gl polynomial sera utilisé pour
décrire approximativement I'écoulement poRfU >3/2 couvrant la gamme a partir
d'une parabole aplatie pour une configuration tegatral. Au dessous de’U =3/2,

le profil plat est utilisé pour décrire approxinvatinent le coeur central plat et la couche
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de cisaillement fort prés de la paroi. La transittm amont et en aval entre les différents

profils est fournie automatiquement par la solute U . La figure 1.12 montre

I'évolution du profil des vitesses des faibles vateaux fortes valeurs d&’U .

uR

14 113 \ i
0

Wi

Figure 1.12 :Evolution du profil des vitesses en fonction drameétre UR?

Maintenant, il suffit de remplacer dans I'équat{@rv9a) :

{0 . : s
w_ { R 3( dzj 0,0286{R°U )° - 0133{R°U |’ +0,257H{R?U ) - 034|+ Rer} -
dz 0,0429{RU |’ - 0,004L{R*U )- 0,029 '
ou
2-RU RU 2>
M= 2 2 2
RUQL-V3RU) o, 3
3RU -1 2

La premiere condition aux limites nécessaire p@soudre I'équation (1.86) vient de
I'nypothese de I'écoulement Poiseuille; loin en oam de la sténose
z=-oo;R=1etU =2.

La relation (1.86) est une équation différentiefiedinaire du premier ordre, non

linéaire, qui n"admet pas une solution analytiqua été résolu numériquement.
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V.3. Chute de pression et contrainte pariétale

De la vitesse axiald), obtenue a partir de I'équation (1.86), on peutudar et
déterminer les caractéristiques du débit volumidugs. profils de vitesse sont obtenus
directement aprés substitution dans les relatibr&l] ou (1.85).

Le gradient de pression moyenne est obtenu nuneirignt a partie de I'équation :

R

J'r(aP/az)dr o
(a—Pj =°R—=2R‘2jra—Pdr (1.87)
92 ) may jr dr o 02

Et l'intégration numérique donne la répartition ldepression axiale. La contrainte

pariétale peut étre exprimée par :

- 20 [, (GRY
Tp '”(mj,l“(mj ] (1.88)

La contrainte pariétale adimensionnelle est défaie:

r,="1p (1.89)

Z-PO
Ou 7., est la contrainte de cisaillement due a I'écouténte Poiseuille dans la

conduite sans sténose. Ainsi, en termes de vasiagdienensionnelles

=22 {H(d_Rj } (1.90)
4\ or )5 dz

Et par l'utilisation de (1.81) et (1.85) le cisaitient a la paroi est exprimé en fonction

de la vitesse axiald par :

2
R?(3-RU) 1+(d_Rj } RU 23
dz 2
3

= B ,
UR 1+(d—Rj RU <~
1-p? dz 2

Aux points de la paroi interne, at, =0, se produit la séparation et le rattachement de

(1.91)

I'écoulement avec ses zones de recirculation, coliilustre la figure 1.13.
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point de séparation  point de rattachement

} s

zone de recirculation  ligne de séparation

Figure 1.13 :Les zones de recirculation pour une sténose aésigue

Sur la base de I'analyse précédente, le cisailleestmul a la paroi pour :
RU =3 (1.92)
Lorsque R°U =3, 7, est négatif, ceci indique le retour d’écoulementdélimite

clairement la zone de recirculation de I'écoulem@&@umme il n'y a aucun flux entrant

ou sortant de la zone de recirculation, la conténekige que :
I's 1
jrudr == (2.93)
5 2

Ou r, est la coordonnée radiale de la ligne de couraindé@pare la zone de recirculation

et I'écoulement centrale. L'équation (1.81) peu¢ &mbinée avec I'équation (1.93)
pour obtenir I'expression implicite, ci-dessousl|adikgne de séparation :
1-r2(3-2r?)

re (1— re )2

Cette analyse analytique montre les difficultpécifiques a la forme géométrique de

R°U = (1.94)

la conduite. Il est donc impossible de prévoir éhale analytique relative a un fluide

non newtonien.

V.4. Pertes de charge : résistance au débit

Les parametres déterminant le débit peuveatd&crits avec plus de précision par la
formule de Hagen-Poiseuille, bien que cette égnasioit applicable uniquement a
I’écoulement non pulsé des fluides newtoniens. élgitddu fluide dans une conduite est

lie & la force motrice AP ), & la viscosité /), au rayon de la conduit&, et a la

longueur L) par la relation :
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4
QV:APxiTxlxi ®)9
8 n L

La résistanceA ) a I'écoulement laminaire est proportionnel audggat de pression
nécessaire pour obtenir un débit donné, et eskémalrapport de la difféerence de
pression entre deux points voisins d’'une méme dtmtorizontale et le débit associé.

a=4P (1.96)
Q

Et n’est valable que dans une conduite de di@noenstant. On extrapole cette notion
a toutes les variations du diameétre des conduiles’gppose a I'écoulement, que I'on
nomme d’'une fagon générale « résistance périphesiqiinsi, la résistance au deébit
est une mesure quantitative, permettant d’'appréeidegré de difficulté rencontré pour
pousser le débit a travers une section donnée denlduite, cette résistance dépend de
la géométrie de cette conduite (c'est-a-dire dersgueur et de son diameétre), aussi bien
gue de la nature du fluide qui la traverse (eniqdier de sa viscosité).

Nous pouvons alors déterminer la résistance aut didlnis une conduite de section
constante, c’est a dire en absence de sténoseupdiuide newtonien par :
_8xnxL

xR}

Pour un fluide non newtonien de type HerschdkBy (Tableau.1.1) et en se basant

A, (1.97)

sur I'hypothese que. <<, nous pouvons facilement démontrer que la résistan

débit dans une conduite de section constante vaut :

4L 4L _k (8@n+1) "
Ay = —EE+ — 1.98
" D Q D™ Qv( m Q”j (1:99)

V.5. Pertes de charge : nombre d’Euler

Les frottements internes du fluide dus a saosité et les frottements externes dus a
la rugosité des parois de la conduite provoquertdissipation d’énergie. Cette perte
d’énergie se traduit par une perte de charge,mra€de l'intensité des forces mises en
jeu, de la nature de I'écoulement, du comportentenfluide et la géométrie de la
conduite. On peut aisément démontrer a partir damedyse dimensionnelle que la
chute de pression par rapport a I'inertie (Nombleulkr) a travers une contraction
ayant la forme spécifiée au paragraphe VI.1 pé&drse sous la forme :
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Eu= AP2 = f[i,ﬁ,ﬁ,Rej (1.99)
Jo o R A R

Pour des nombres de Reynolds trés petits et désactians moyennes, la distribution
de vitesse en chaque section est approximativerpardabolique ;basé sur ces
conditions, Young (1968) [6] a obtenu une solufimur la chute de pression a travers
une contraction ayant la géomeétrie utilisée damséaente étude.
Pour ce cas, la chute de pression adimensionn&lleneersement proportionnelle au
nombre de Reynolds. Bien que la distribution desde soit parabolique a chaque
section, la chute de pression a travers la comraest plus grande que celle donnée par
la loi de Poiseuille.
On peut également montrer, par I'analyse dimensiteynque cette chute de pression
dépend de la géométrie et elle peut étre écrits soforme :
AP _ A
oAJZ Re

Pour les écoulements dans lesquels les effstpi®ux sont dominants, c'est-a-dire,

Eu=

(1.100)

pour des nombres de Reynolds trés petits, la cotestA est une fonction de la
géomeétrie de la contraction.

Pour des nombres de Reynolds tres éleveés, il ésupue I'écoulement a travers la
contraction se comporte fortement comme un écouleraeravers un élargissement
brusque dont la chute de pression est du a lalembe. L'équation bien connue pour la

chute de pression a travers une expansion est éqané

Eu= AP2 =E{i—l} (1.)01

En premiére approximation, il est supposé quehlate de pression a travers la

contraction est la somme des pertes dues aux eféefgseux et de la turbulence données

par les équations (1.100 et 1.101) et peut dorwisgeé

Eu= 20 :ﬁ+5[i—1} (1.102)
P2 Re 2| A
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Chapitre 2

Installation expéerimentale
et techniques de mesure

Ce chapitre est constitué de quatre paraggmpbes deux premiers présentent
l'installation expérimentale et les veines de mesutilisées. Le troisieme paragraphe
décrit les fluides utilisés. Enfin, le quatriemegmaphe est consacré aux techniques de

mesure concernant les débits, les pertes de chalge vitesses dans I'écoulement.

|. Boucle hydraulique

Le dispositif expérimental utilisé, permetténtirculation du fluide en circuit fermé,
est schématisé par la figure 2.1. L’écoulement assturé au moyen d’'un groupe
motopompe avec variateur de vitesses (2), de puiesd,5 KW. En plus des vannes
manuelles (3), un circuit de dérivation (10) permetcontrdler le débit avec précision

dans la veine principale. Le débit volumigQg, est mesuré a l'aide d’un débitmetre a

turbine (9) avec un affichage digital, d’'une plagke mesure comprise entre 200 et
10000 ml/min et avec une précision de 1%. Un babQdktres est placé en amont de la
veine de mesure (5) pour la tranquillisation dedidement a I'entrée de la veine. Le
bac de récupération en aval de la veine de mesupe(t contenir jusqu’a 50 litres des
130 litres de fluide nécessaire au fonctionnemetitral de I'installation (Figure 2.2).
Les veines de mesure (6) sont des conduites cidunels circulaires en verre de
diamétres intérieursD, = 975mmet D, =1565mm et de méme longueur=2m.
Chacune des veines est instrumentée en prisesedsiqr (7) pour I'évaluation des
pertes de charge. L'ensemble de la veine reposeusar table horizontale bien

equilibrée, qui assure l'alignement des divers élésn
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Figure 2.1: Schéma de l'installation experimeniale
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Les vitesses axiales ont été mesurées par lain@ote laser a effet Doppler (8). Pour
toutes les expériences effectuées, la températufieiide dans la veine est maintenue a

25+0.5°C a l'aide d’'un échangeur de chaleur (49ritre-courant.

ll. Les veines de mesure

Dans ce travail, nous avons utilisé deux tygeeseines pour les deux diameétres cités
précédemment [, = 975mmet D, =1565mm). Le premier type représente les
conduites cylindriques de section uniforme et leosd celles contenant une sténose.

Les deux types de veines sont représentés sgulaefR.4.

[I.1. Description de la sténose

Le développement de sténoses ne suit auclemsclgéométrique bien défini et la
géomeétrie de la croissance est tres variable. @apenles formes des contractions
peuvent étre grossierement classées en deux tgdemsse :
e La sténose axisymétrique.
e La sténose formée par une protubérance de suréacsymétrique.
L’obstruction de la géométrie spécifique utilisémnsl la présente étude correspond a la

contraction axisymétrique donnée par la figure 2.3.

| . Il
—— "
Ry KT - section minimale_d,

= —seciion -1,

o 3|

Figure 2.3: Géométrie de la sténose axisymétrique
La géométrie particuliere de la contraction estarngnte et la forme de la sténose

axisymétrique a été choisie d’'une maniere qu'aié décrite par une fonction cosinus.

La fonction représentative de la sténose utiliséeris sous la forme suivante :

:1—i(1+ cos”—QJ 2.1)
2R,
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Pour-Z,<z<Z, avec :
R, :Rayon de la conduite loin de la sténose

R : Rayon de la conduite au niveau de la sténose
0 : Epaisseur maximale de la sténose

2Z, : Longueur de la sténose

L : Distance entre les deux prises de pression

A, : Section droite non sténosée

A : Section au niveau de la sténose

Le pourcentage de contraction de la sténose asi géf :
A
&= (1—— x100 p.
Ay

Ce pourcentage differe d’'une conduite a une autre. Le tabléaés2ime toutes les
données sur les conduites sténosées utilisées dans ce travatblResiles conduites,
nous avons une longueur d’entrdee:= 0,85 mqui est largement suffisante pour avoir
un écoulement ‘amont’ établi pour les trois régimed etlm représente la partie

spécifique a la prise des mesures.

| L J Le N
(@
|| 24, I
A H" RUT ] R? E section minimale A;
Pl
| YL J Le J
(b)

Figure.2.4 :Veines de mesure utilisées, (a) : conduite de section unifgtrme
(b) : cavii sténosée

Pour accentuer la netteté des images afin d’évaluer les différences de corgraotion
les différentes conduites utilisées, nous avons photographié hesswamplies d’un

fluide coloré (Figure 2.5).
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Diamétre | Epaisseur maximale Longueur Taux de contraction
D (mm) de la sténose de la sténose de la sténose
J (mm) 2Z, (mm) ¢ (%)
9,75 3,700 20 94 (a)
9,75 3,075 20 86 (b)
15,65 4,900 35 86 (C)
15,65 2,745 35 57 (d)

Tableau.2.1 Grandeurs caractéristiques des conduites utilisées

Les conduites de diamétres D = 9.73mm

Les conduites de diamétres D = 15.65mm

[1l. Les fluides utilisés

(b)

(d)

Figure.2.5 :Photos réelles des veines de mesure utilisées

Pour les besoins d’analyse et de comparaisoncaextéristiques dynamiques des

écoulements, nous avons retenu deux types de$luide

() un fluide de référence Newtonien,

(i) un fluide a contrainte seuil de facon a distingledfet de la contrainte seuil

sur les caractéristiques dynamiques de I'écoaitem

Les fluides utilisés sont :
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e L’eau distillée, comme fluide Newtonien de réfé@en

e Une solution aqueuse a 0,1% en masse de Carbdppk®mme fluide a contrainte
seuil. Cette solution a déja été utilisée par plus auteurs (Barnes [54], Escudier et al.
[55], Khelfallah [18], . . .).

Les comportements rhéologiques de ces deux fluitkas, transparence optique
(facilitant les mesures par VLD) et leur non-totécsont les propriétés qui ont influencé

notre choix.

[1l.1. Fluide newtonien
Le fluide newtonien utilisé est de l'eau diéd, dont les propriétés et les

caractéristiques physiques sont connues.

I11.2. Fluide non newtonien

La substance complexe utilisée est une régr@éarbopol 940, de type ionique, et de
masse moléculaire moyenn2110° g/mol. Les chaines moléculaires sont d’une taille

moyenne de 2 a 7 microns (Figure 2.6), dont I'dpfieh chimique est " Acide

acrylique homopolymere " [47, 56].

Figure 2.6 : Photomicrographie 20000X de la résine du Carbdgzi) [18].

Préparation de la solution

La poudre de Carbopol 940 est versée progesssint dans le bac aval de la boucle
hydraulique de contenance totale 130 litres d’datillde. L'ensemble est ensuite agité
par la circulation du fluide dans la boucle hydique par le groupe motopompe jusqu’a
dissolution complete de la résine du Carbopol 940.
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La solution obtenue est acide avec un pH ddrkode 4,1. La solution est neutralisée
a l'aide d'une solution de soude. La neutralisai@compagne d'un processus de
gélification. Cette transition sol-gel a pour onigiun déploiement de longues chaines
qui constituent ce polymere et c'est seulement yareffet d'encombrement et
d'enchevétrement de ces longues chaines déployéds gel parvient a se structurer.

Le pH de la solution obtenue est controlé a I'dide pH métre.

I\VV. Techniques de mesure

IV.1. Mesures du pH

Elles sont faites a I'aide d’'un pH-Métre ion&tne de laboratoire (Figure 2.7) & multi
usages [HACH ONE LABORATORY pH/ISE METER] a compatisn automatique
de température. Un distributeur de solution d'étdgte, incorporé au boitier comme
partie intégrante de I'appareil, est utilisé polimanter I'électrode de référence avec
jonction a diffusion libre.
Les caractéristiques de I'appareil pour les mesdugsH sont :
GammedupH:0a 14 ;  Résolution 00.0nité pH
Exactitude relative : £ 0.003 unité pH
Gamme de température de fonctionnement : -5 a 105°C

oS/ 10ro7

Figure 2.7 :pH-Métre.

IV.2. Caractérisation rhéologique : Rhéométre

Dans ce travail, nous avons effectué nos neestneologiques a I'aide du rhéometre
Physica Rheolab MC1 de type « Couette » a cylindmeasxiaux (Figure 2.8)La
substance étudiée est emprisonnée entre deuxdmdirde révolution, coaxiaux, de
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rayonsR, etR,, et de hauteur h. Dans ce type de rhéometreplstamuce se décompose
en couches cylindriques coaxiales, animées deseisesngulaires différentes, variant de

zéro (pour la couche en contact avec le cylindtérasur fixe) acw, (pour la couche en

contact avec le cylindre intérieur mobile).

Figure 2.8 : Le rhéometrePhysica Rheolab MC1 avec ses accessoires

Par suite du mouvement relatif des couchesres par rapport aux autres, il apparait

en tout point de I'’échantillon une vitesse de tisaient y et une contrainte de

cisaillement . Le Physica Rheolab MC1 peut imposer la vitesseisillement ou la
contrainte de cisaillement, et il est piloté parroicro-ordinateur qui permet de saisir,
de traiter et d’analyser les points de mesure jpaiidation du logiciel spécifique

« US200 ». Il peut aussi fonctionner manuellemeetde logiciel « Soft pad » intégré
sur la facade du rhéométre. Cet appareil peuta@ssi connecté a une imprimante pour

I'impression des comptes rendus.
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Pour tous les essais de caractérisation rhéplegila température est maintenue
constante en faisant raccorder le rhéometre & enmthstat « Viscotherm V2 »

représenté par la figure 2.9.

Figure 2.9 :Le thermostaYiscotherm V2

a) Caractéristiques du rhéometre Physica Rheolab 1

* Possibilité d'imposer la vitesse ou le couple datron.

» Affichage direct des valeurs mesurées et calculées.

* Donne des mesures précises.

» Adaptation automatique des parameétres de contudbntlle test.

* Fourniture des données expérimentales (les pointsasure ou les courbes).
» Capacité de stockage interne de plus de 2500 wateesurées.

+ Pouvoir d’étude des substances de viscosité trésbie (10° & 10 Pa.s)
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b) Systémes de mesure
Le tableau 2.2 ci-dessous, donne des infoomstigénérales sur les différents

systemes de mesure du Physica Rheolab MC1.

Systéme de mesure Z1 Z2 Z3 Z4
Domaine de la vitesse de| 449 0-1032| 0-1032 0-1032
cisaillement (3)
Domaln_e d_e la contrainte de 0-67 0195 0—1141 0 — 34844
cisaillement (Pa)
Doma'”e(gz 'Sa) viscosite | 5 091 - 1.3 0.02-15 | 0.118 ~1000.672 =500
Volume de remplissage (ml) 22.5 100 17 3
) ) X)) 5D
| -
Géométrie de mesure o |‘ = | m 2 | . m -
: i i l
| n .
i | |
; | i ,/f
@ A '
I o 4
: | | :
! |
Liquides a , :
Cas d'utilisation faibles Suspensions Sem" Flyldes
. - solide pateux
viscosités

Tableau 2.2 :Caractéristiques techniques des systéemes de mégulgometre.

IV.3. Mesures des débits

Elles sont réalisées a l'aide d’'un débitmeirgeurbine avec un affichage digital
(Figure 2.10), d’'une plage de mesure compriseee2®0 et 10000ml/min. C’est un
instrument intrusif qui impose une perte de chamngximale de l'ordre de 414mbars,
avec une faible sensibilité a la température delteode 0.2% par °C.
La technique de mesure du débitmetre a turbindoestée sur le lien entre le débit
volumique et la vitesse de rotation de la turbioessl’action de la pression dynamique
du fluide. Des aimants permanents sont encapswgs ks aubes de la turbine et
actionnent a leur passage un capteur électronigeféed Hall’ inséré dans la partie fixe
du débitmetre. L’électronique génere un train dutgpns proportionnel a la vitesse de

rotation de la turbine, donc proportionnel au déhiversant la conduite
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Figure 2.10 :Débitmétre a turbine.

IV.4. Mesures des pertes de charge
Les deux prises de pression situées sur laduitey notées (7) sur la figure 2.1,

séparées d’'un metre de distance, sont utilisées lpodétermination des pertes de
charge. Ces prises de pression sont ensuite reli@esix tubes transparents verticaux
contenants, le méme liquide que la veine pouniielél newtonien, et le mercure pour le
fluide non newtonien a cause de la grande periehdege générée par les frottements.
Ce manometre différentiel nous permet d’évalueealeément les pertes de charge
linéaires et singuliéres en hauteur de liquide.

IV.5. Mesures des vitesses

Les mesures de la vitesse axiale sont effestdéans un plan horizontal a I'aide d'une
chaine de mesure de type Vélocimétrie Laser a Blbgipler (VLD) notée (8) sur la
figure 2.1 et commercialisée par la société Dar@ette technique de mesure présente
l'avantage de ne nécessiter la présence d'auclwaredigge a l'intérieur du canal
d'écoulement (mesure non intrusive). Elle donne mm@sure quantitative directe et
précise de la vitesse du fluide (Figure 2.11). bkume de mesure peut étre tres réduit
(une fraction de millimétre). Enfin, il est posslde suivre des variations trés rapides
de la vitesse du fluide (pendant des temps de geslgixiemes de millisecondes).
L'anémométrie ou vélocimétrie laser a effet Doppl@nsiste & détecter les variations
d'intensité d'une onde lumineuse diffusée par descples en mouvement.
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lumiére réro diffusée

lentille

v

particules
_5 . d'ensemencement
;*_ —] =2 : h
5= detecteur
oL
source laser 722 T
_l B |
cellule de Bragg
Traitement
du signal volume de mesure
// \\ . —
P
oo /3 systeme d'acquisition
du signal
o .

Figure 2.11 :Schéma de principe d’'un systeme de mesure par VLD

On utilise deux faisceaux issus du méme lasesa@aroisent dans un petit volume de
mesure ou de contrdle (Figure 2.12). Les deux daisk interferent dans le volume de
mesure ou il se forme un réseau de franges (les plas franges sombres et brillantes

sont perpendiculaires au plan des deux faisceaux).

(a) (b)
Figure 2.12 :(a) Figure d’interférence dans le volume de meg&rg;

(b) Vue agrandie du volume de mesure ou sont piesées franges d’interférené&s].

Des particules diffusantes de lumiére sont tées dans le fluide. Lorsqu'elles
traversent le systeme de franges d'interférencesugvant 1'écoulement, elles sont
alternativement éclairées et sombres. Un photoplighiteur permet de détecter la
modulation correspondante de l'intensité de ladwendiffusée par les particules. La
fréquence de la modulation est directement relievitesse du fluide [58].

Le décalage en fréquence de 'un des deux faisceaurapport a I'autre, généré par la
cellule de Bragg, donne a la chaine laser la pilisSilde déterminer le sens de

I’écoulement et donc le signe la vitesse mesureée.
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a) Chaine de mesure par VLD
La chaine utilisée est de marque Dantec et se ceagquatre éléments (Figure 2.13):
1. Un boitier ‘Flowlite’ qui contient une source Laddéélium - Néon de longueur
d’onde égale a 632.8 nm et de puissance de 10 NVE¢éparateur de faisceaux
et une cellule de Bragg.
2. Un boitier ‘BSA 57N21’, qui contient le systeme dmmmande de paramétrage
et d’acquisition des données brutes.

3. Une sonde Laser (Figure 2.14) composée d'un optgiefocalisation des

faisceaux (une focale de 160mm, avec un ang%de 684°) au point de

mesure, de volum&umx630um, et d'un photomultiplicateur récepteur qui

capte le signal émis par une particule qui pasae avolume de mesure.

4. Un micro-ordinateur avec le logiciel spécifique (Bware 2.02) pour le
paramétrage, le pilotage, I'échantillonnage, ldatdraent des résultats et la
représentation graphique.

La chaine utilisée ne contient qu’'une seule coulearne peut donc relever qu’'une

seule composante de vitesse en temps réel.

Figure 2.13 :Chaine de mesure de la vitesse et de ses fluchsatio
b) Relation entre vitesse du fluide et fréquence dsignal optique
Si une particule se déplace avec une compasEnvitess&J,,, normale au plan des

franges, la fréquence des variations d'éclairerdenta particule, donc de 1'intensité
diffusée par celle-ci, est donnée par la relatituante [16] :

f _Yo _ A, nsin2 ®.3
AT A 2

Page 57



Chapitre 2 : Installation expérimentale et techniques de mesure

Ou A est Linterfrange, représentée sur la figure 24pet elle vérifie :
AO

2nsin—
2

Avec : ¢ estl'angle entre les deux faisceaux lumineuxradtieur du fluiden 1'indice
du fluide e, la longueur d'onde de la lumiére dans le vide.

La mesure de la fréquence se fait a 1'aide d'urpteam qui détermine la fréquence de

chaque train d'ondes correspondant a une partioulea 1l'aide d'un analyseur de
spectre.

Figure 2.14 :Sonde laser et son dispositif de déplacement.

c) Acquisition et traitement du signal
Le signal recu par la sonde est échantillgeméfonction des paramétres imposeés :
limite de vitesse, nombre de poinfN" et temps de mesures), et correspond a la

composantdJ , la vitesse instantanée, qu’on peut écrire sotariae :
U=U,+u (2.5)
Ou U, etu' sont respectivement la valeur moyenne et |la puttéuante deJ .

A la fin de I'acquisition, on dispose pour chagignal enregistré de :

- Lavaleur moyenne de la vitesse

>u

U, :iT Aveci=1.....,N (2.6)
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- Lécarttypeo (oule RMS)

_ Z:(lJi_Uo)2 —
:u'Z:iT ou  RMS=yu? (2.7)

- Taux de fluctuation ou de turbulence

RMS

0

Turb=

(2.8)

d) Avantages des anémometres laser a effet Doppler

Mesure non perturbatrice ; les poussiéres présemins un liquide sont souvent
suffisantes pour donner un signal facilement méderdans le cas des gaz, il est
en général nécessaire d'ensemencer 1'écoulemendes@etites particules.
Possibilité de déterminer le sens de 1'écoulemerfaisant défiler continlment les
franges par un systeme de retard optique variéblééCalage de fréquence est lié a
la vitesse relative des particules par rapport faamges et, de ce fait, n'est pas le
méme pour deux particules dont les vitesses sosigdes opposeEs).

Mesure absolue de la vitesse indépendammentiuddsations de température ou
des variations de composition du fluide.

Mesure possible dans des flammes et des mit&actifs.

e) Problemes et limitations

On ne mesure pas directement la vitesse du floidés celle des particules

diffusantes (des particules de 0,26m peuvent suivent des variations de vitesse
jusqu'a 10 kHz ; des particules dg th ne permettent pas de dépasser 1 ou 2 kHz) ;

de plus, le fait d'avoir a ensemencer le fluide ges particules peut déja présenter
des limitations, notamment au niveau de la compigédibdes particules avec le
fluide.

Les mesures sont difficiles pres des paroiguse de 1'agglomération de particules
et des réflexions parasites sur les parois.

Les mesures sont impossibles dans les fluigagues.
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Chapitre 3

Caractérisation rhéologique

Les fluides présentant un comportement non lieg¢é&ls que les fluides a contrainte
seuil, représentent une classe tres importantendggriaux mis en ceuvre dans les
procédés des industries agroalimentaire, chimiga;maceutique et pétroliére.

De nombreuses études ont été effectuées sur leedla contrainte seuil, et en
particulier les solutions de Carbopol, liées a éaherche d'une loi rhéologique en
fonction de différents parametres tels que la coimagon [59,60], le pH et la
température [18,41]. Celles-ci révelent que le cortgment rhéologique d’une solution

de Carbopol obéit a des lois non newtoniennes [61].

|. Caractérisation du fluide non newtonien
La détermination des grandeurs rhéologiquasn dfluide non newtonien est

fondamentale pour la réussite des études sur tegdeduents de ce type de fluides. Dans
ce chapitre, nous proposons un modele permettantepligsenter correctement le
comportement visqueux de notre fluide de travadl.cBmportement a été déterminé en
faisant une étude comparative des différentes doéologiques connues (Bingham,
Herschel-Bulkley et Casson).

Ce modéle suppose que la structure des fluidestdite, donc le temps d’application
de la contrainte ou du cisaillement n’'influe pas Bumodéle. A partir des courbes
d’écoulement relevées nous avons déduit la visegs#tstique, la consistance, I'indice
de structure et le seuil d’écoulement. La carasaéon du fluide utilisé a été effectuée a
I'aide d’un rhéometre de type « Couette » a cyksdroaxiaux (Physica Rheolab MC1)

que nous avons décrit dans le précédent chapitre.
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[.1. Détermination de la contrainte seuil

La contrainte seuil représente un paraméemddmental de la loi de comportement
du matériau plastique a plusieurs titres. D’abaacce qu'il intervient au sein de la loi
de comportement et que sa valeur représente uhagartante des efforts a mettre en
jeu pour maintenir I'écoulement a des vitesses tpgs €levées. Ensuite parce qu'il
caractérise I'effort minimum a fournir pour provagwn écoulement.
A l'aide du rhéometre a cylindres coaxiaux, déprécédemment, et en imposant la
contrainte de cisaillement, nous avons pu détemténeontrainte seuil de la solution du

Carbopol 940 de concentration 0,1% en masse.

1000 5 =
3 m Déformafiony
o~ 1 & Taurde cisqillement ¥
=400 a" -
h_ E n
3 ]
5 "
E 10+ . WA i
= E [ F Y
3 ] u ‘-‘
o [ ]
s T (] &
A
L1} - [ | -
i 13 n at
s ] [ A
E ] L] 'y
= o, "
n R | F Y E
E A Y
E ] F Y &
& ]
E 001 - - -
[ 3 3
§ ]
1E-3 . ——— . ——
.1 1 10

Connframfe de cisaillement © (Pa)

Figure 3.1 : Exemple d’évolution de la déformation et du taexcidaillement en
fonction de la contrainte de cisaillement (concatitm 0,1% et pH=6,8)

En tracant les courbes qui donnent I'évolution dedéformationy et du taux de
cisaillement y en fonction de la contrainte de cisaillementFigure3.1), on peut
déterminer aisément la contrainte seuil: c’est peint qui sépare les deux
comportements solide et liquide. Puisque en desdeusette contrainte le fluide se
comporte comme un solidey=0) et au dessus de laquelle le fluide se comporte
comme un liquide. On peut voir clairement, sur daurbe, que la contrainte

seuilr. = 06 Pa.
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I.2. Test de thixotropie

Un test de thixotropie permet de mettre emé&wvie le comportement du matériau
quand la contrainte appliquée est supérieure an&ainte seuil. La figure 3.2 montre
un résultat de ce test effectué sur notre soluteurtralisée de Carbopol 940.
Le test contient trois intervalles du temps. Damsptemier intervalle (0-120s), on
appligue une contrainte constante et on suit léwoh de la viscosité en fonction du
temps, sur notre courbe nous remarquons que lasiécest pratiguement constante.
Alors nous pouvons déduire que notre fluide n’est ghixotrope.
Dans le second intervalle (120-180s), on changtalement la valeur de la contrainte
appliguée (valeur plus grande que la précédent@)uet suivons toujours I'évolution de
la viscosité. Cette derniére a diminué brutalene¢prenait ensuite une valeur constante
ce qui signifie que notre fluide a un comporteméemtofluidifiant au dela de la

contrainte seuil.

14 R T T T T
— W — confrainfa Mmposde

—&— Lg viscosife

[ 5]
|
|

=
1

o
|
|

Contrainte © (Pa) ef viscosité n (Fa k)
=
|
|

1] T4 100 1245 140 174 oo gl 260
Temps (s)

Figure 3.2 : Test de thixotropie

Le troisiéme intervalle (180-240s) nous aide a lauoe idée sur la régénérescence du
fluide, en revenant sur la valeur initiale de lantcainte appliquée. Nous voyons
clairement que notre fluide régéneére sa struchitialie rapidement.

Ce type de test a montré l'indépendance du comperit du fluide par rapport au
temps.
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1.3. Effet du pH sur la contrainte seuil
Pour connaitre I'influence du pH sur la comi& seuil du fluide utilisé, nous avons
effectué plusieurs tests qui nous permettent derméer la contrainte seuil a

différents pH.

0.8 L T y T y T y T

0,7 4

/ \‘\ ?

T (Fa)

0,5 - - -

0.4 4

0,3 - -

Lt contrainte seiuil

0,2 4

0,1 : : : : : : : : :
55 B0 5 70 75 &0

A

Figure 3.3 : Contrainte seuil pour différents pH

Sur la figure 3.3, on voit I'évolution de cette t@inte en fonction du pH. Nous
remargquons que le seuil d’écoulement est trés ldendans la zone basique (chute
brutale de la valeur de la contrainte seuil entle=p7 et pH = 7,5), par contre ce seuil
est légerement influengable dans la zone aciden Aféviter la zone de grande
sensibilité de la contrainte seuil, au voisinageptie7, nous avons travaillé avec des

solutions dont le pH est de 'ordre de 6,8.

l.4. La courbe d’écoulement

Le protocole suivi pour les mesures rhéologgest le suivant : une fois que le
fluide est mis dans I'entrefer existant entre leaxdcylindres coaxiaux, on 'améne a un
état de cisaillement permanent. Pour cela, ondeigaille & un taux de cisaillement de
1s® pendant une minute. Par la suite, on appliqueramge, par palier, de cisaillement

croissant 0.X y <, -
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Figure 3.4 :Courbe d’écoulementa T = 25°C
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Les mesures en cisaillement simple ont été effestsur une gamme de taux de
cisaillement proche de celle rencontrée dans lalaiter (0,1 << 1000 &). La figure
3.4 présente I'évolution de la contrainte et deidaosité apparente pour notre solution
en fonction du taux de cisaillement. Le comportetnaenla solution de Carbopol 940 a
0,1% en masse est bien décrit par le modele dechidrBulkley (relation 1.34). Ceci
est conforme aux différentes études faites paralgsurs Roberts et Barnes [62] et
Nouar et al. [63]. Il est important de noter qus p@arametres rhéologiques obtenus

r-.,ketn) résultent d'une régression non linéaire des mxpérimentaux par le
C

modele considéré.

|.5. Effet de la température

La connaissance de l'effet de la températwe lses propriétés physiques et
rhéologiques de la solution est fondamentale p@iude expérimentale relative au
prochain chapitre. Le non maintien d'une tempéeattonstante lors des relevés des
mesures affecte considérablement les valeurs $eéfmmes et donne des interprétations
completement erronées des résultats obtenus. Raéquent, la température doit étre
imposée et maintenue constante durant la duréeritess de mesures. La figure 3.5
donne des courbes d'écoulement pour la solutiomagtail a différentes températures,
20<T <40°C. Elle met clairement en évidence la thermodépermladn comportement
rhéologique de la solution aqueuse a 0,1% en ndesdgearbopol 940. La figure 3.6

montre ['évolution des parametres rhéologiques,kietn) en fonction de la
température. La contrainte sewjlvarie faiblement vis a vis de la température comme
I'a aussi observé Peixinho et al. [41]. L'indicesttecture n varie aussi tres faiblement.
Le fluide est thermodépendant essentiellement awets de la consistanck :
k(T) =k, [&™" [41]. Pour le fluide testé, la valeur de b vajiti°C?. Le paramétre de

thermodépendance b diminue lorsque la concentratigmente, ceci a également été
mis en évidence par Naimi et al. [29]. A titre denparaison, pour le méme fluide et a
une concentration de 0,2% en masse,0,011°C™. Cette forte thermodépendance du

comportement rhéologique de la solution de Carb®gbinous a restreint dans le choix

de la température de travail.
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Figure 3.5 : Courbes d’écoulement a différentes températures
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Figure 3.6 :Evolution des paramétres du modele de Herschell@®uln fonction de la
température

Le choix de la valeur de la température qui sem@osge a la solution doit étre facile a
obtenir et surtout facile & maintenir sur une ladurée de mesures. Ceci nous a obligé

a imposer une température de travail de 25°C, duaaprise des mesures relatives au

prochain chapitre.

Il. Choix du modele

Il est nécessaire de rechercher un modelerithus permettant d’expliquer les
comportements rhéologiques du fluide utilisé etiéerminer des lois de comportement
explicites en vue des applications ultérieures.
Pour comparer les différents modéles susceptibkesreprésenter correctement la

solution utilisée, nous utilisons des grandeurdissigues comme la dispersion, le

coefficient de Theil et le coefficient de Pearson.
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[I.1. Modéles de comportement

Nous rappelons que pour décrire le comportérdennotre fluide, nous pouvons
utiliser les modeles semi-empiriques présentés keatableau 3.1.

Modéle rhéologique Loi rhéologique Paramétres
T.=2,3893 Pa
Bingham T=T.+N.y n,=0,0398 Pa.s
7.=0,6199 Pa
Herschel-Bulkley r=1.+ky" k=0,9574 Pa's
n=0,5462
7.=1,9118 Pa
Casson Jr =1 +\n.y f,=0,0270 Pa.s

Tableau.3.1 :Modéles rhéologiques utilisés avec leurs paransatespectifs

[1.2. Calcul de la dispersion

A partir du calcul de la dispersidd(%), qui représente la somme des erreurs
relatives quadratiques moyennes, nous pouvons tomnk précision faite sur

I'ajustement des points expérimentaux par les trmgeles utilisés.

2\ %
D(%):% z(ﬁj 100 (3.1)

i=1 T

mes

N : nombre de points expérimentaux

T,.. . valeurs mesurées de la contrainte de cisailléemen

T, - valeurs predites par le modele de la contraigteisaillement

D’aprés le tableau 3.2 ci-dessous, le modéle pequdl la dispersiom, est la plus
faible, est celui d’'Herschel-Bulkley.

Modele Bingham Herschel-Bulkley
Dispersion 5,33756 0,46728

Casson

3,37517

Tableau.3.2 Valeurs de la dispersion pour les trois modeles
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[1.3. Coefficient de corrélation de Theil
Pour voir si le modele théorique choisi esécaat, nous calculons également le

coefficient de corrélation de Theil, Te, défini par

[

(B (2]

Le coefficient de Theil peut étre décomposé erstébéments dont la somme est égale a

Te= (3.2)

l'unité.

e La part de I'erreur de prévision systématique itaple a la différence de la moyenne
des valeurs prédites et mesurees ;

e La part de I'erreur de prévision due a la struetdu modele ;

e La part de I'erreur de prévision qui est de natéseduelle.

Plus la valeur du coefficient de Theil est failpiis I'erreur de prévision du modéle est
faible.

Modele Bingham Herschel-Bulkley Casson
Coefficient de Teil 0,08705 0,01038 0,05898

Tableau.3.3 Valeurs du coefficient de Teil pour les trois nledé

L’analyse du tableau 3.3 montre que le coefficigmtTheil est plus faible lorsque les
estimations sont faites avec le modéle de Herdghkdley soit environ 1%, alors que
dans le cas des modéles de Casson et de Binghansusmessivement de I'ordre de
5,89% et 8,70%.

[I.4. Coefficient de Pearson
Le coefficient de Pearson, R, est un indiegistque qui exprime l'intensité et le
sens (positif ou négatif) de la relation linéairgre deux variables quantitatives (dans

notre casz,. et 7,,). Il assume des valeurs se situant dans l'intervglieya de - 1 a

+1. Une valeur de R, égale a - 1 ou a +1, indigedskence d'une relation linéaire
parfaite (fonctionnelle) entre les deux variablEs. revanche, ce coefficient est nul
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(R=0) lorsqu'il n'y a pas de relation linéaire enles variables (ce qui n'exclut pas
I'existence d'une relation autre que linéaire: peemple de forme "quadratique").
L'intensité de la relation linéaire sera donc diatutplus forte que la valeur du
coefficient est proche de +1 ou de - 1, et d'ayptut faible qu'elle est proche de 0. Par
ailleurs, le coefficient est de signe positif sirédation est positive (directe, croissante)
et de signe négatif si la relation est négatived(ige, décroissante). Le coefficient R de

Pearson entre les deux variableg,, et 7, se calcule en appliquant la formule

suivante :
N1 > T T .
R = Z mesrpre Z mesz pré - (33)
(NS - (e SN 2 - (S0, P
Modéle Bingham Herschel-Bulkley Casson
Coefficient de Pearson 0,96647 0,9990 0,98085

Tableau.3.4 Valeurs du coefficient de Pearson pour les tromlétes

La différence entre la valeur expérimentale et #ewr donnée par les modeles
rhéologiques (valeur prédite) est inacceptabke-sD,9975.

Alors on peut voir aisément que le modéle de HelsBhlkley est celui qui a un
coefficient de Pearson supérieur a 0,9975 (TalBedu
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Figure 3.7 : Les données expérimentales et les trois modéateisesepiriques

Conclusion

Le protocole de caractérisation mis au pdanis ce travail permet d’identifier et de
choisir le modéle qui convient le mieux au fluid@isé dans cette étude expérimentale.
En se basant sur la dispersion, le coefficient HeilT et le coefficient de Pearson
comme criteres d’évaluation, et méme sur ['ajus@mgraphique des points
expérimentaux par les trois modeles choisis ; enohioix s’est porté sur le modele de
Herschel-Bulkley a trois parameétres. Ce modéleuitatbnvenablement I'évolution du
caractére non newtonien du fluide de travail a reamte seuil sur une large gamme de

vitesses de cisaillement.
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Chapitre 4

Etude dynamique de I'écoulement

Ce chapitre est structuré en deux grandegpatia premiere partie concerne I'étude
locale de I'écoulement. Des profils expérimentaw ld vitesse axiale ainsi que
I’évolution de leurs taux de fluctuations, en foaotdu nombre de Reynolds, sont
donnés et comparés aux résultats théoriques. léwvaldu facteur de frottements pour
les conduites de sections uniformes et I'évoluti@s pertes de charge, en termes de
nombre d’Euler et de résistance au débit pourdesluites sténosées, sont décrites dans

la deuxiéme partie de ce chapitre.

|. Etude locale : Profils des vitesses axiales
[.1. Conduites de sections uniformes

Dans cette partie, on représente et on anays#etail les résultats expérimentaux
concernant les profils des vitesses et leurs tauflwttuations relatifs aux conduites
sans sténose afin de déterminer les différentsnegyde I'écoulement et voir I'influence
des caractéristiques rhéologiques du fluide nontor@en sur I'écoulement.
D’abord, pour les besoins de corrélation des daredgérimentales, nous allons
reformuler les relations les plus intéressantes.
En développant la relation théorique (1.42) donniantvitesse axiale, en régime
laminaire, en fonction de la contrainte pariétdl@ €aide de la relation (1.28) on peut

aboutir a 'équation suivante :
U, =2 Re=2u AP
oD

Pour le régime turbulent, on développe la reta({1.66) en remplacant la vitesse de

frottementsu” par son expression (relation 1.58).
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On peut ainsi exprimer la vitesse axiale en fomctlo nombre de Reynolds comme
suit :

Uczi(hi ijERe (4.2)
oDl 2k\2

Ou k représente le coefficient de proportionnalité emdrdongueur de mélange et la
distance a la paroi, dtreprésente le facteur de frottements défini dangaragraphe

(IV.4.4). De méme, on peut relier la vitesse axialduite au nombre de Reynolds par :

U, 3 [t
=1+—_[— .
U 2k \ 2 B

moy

Les figures 4.1a, 4.2a et 4.3a représentergeotivement, les évolutions de la vitesse
axiale (Uc), de son taux de fluctuations (Turb)atgesse réduite (Umey) dans les
deux conduites de diamétres differentg@75mm et B=15.65mm) en fonction du
nombre de Reynolds pour le fluide newtonien. Cggrés montrent clairement les trois
régimes étudiés : laminaire, transitoire et turbtlées points expérimentaux sont en
bon accord avec les relations théoriques (pouédgnre laminaire) et les corrélations
semi-empiriques (pour le régime turbulent) conmms ce type de configurations [48]
et permettent de dresser le tableau 4.1 des choredaOn note quefy représente le
facteur de frottements proposé par Nikuradse (1letl)z représente le facteur de

frottements proposé par Blasius (1.67).

Diamétres dg Régimes Corrélations théoriques ou Corrélations expérimentales
conduites |d’écoulement semi-empiriques
Laminaire | y . =018810°.Re Uc =0188107% Re
D=9.75mm U U
C -9 C -9
u moy u moy

Turbulent Ue = (10—4 +2652107 /fN ).Re Uc = (10‘4 +18107%,/ fy).-Re

UUC =1+ 165/ fy Ye =1+ 25/ fy

moy Umoy
Laminaire | y_ =0117103Re U =011710%Re
D=15.65mm
UC =2 UC =2
moy moy
Turbulent |y = (639107 +1695107,/f5).Re[U = (63910 + 2107,/f5 ).Re
U
€ =1+165/f Ue _144 fg
lJmoy moy

Tableau.4.1 Tableau des corrélations (fluide newtonien)
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On note, en particulier, que les trois criteaggérimentaux, de délimitation de la zone
de transition laminaire-turbulent, utilisés pourdder I'écoulement du fluide newtonien
dans les deux conduites tels que : la vitesseeafliglure 4.1a), le taux de fluctuations
(figure 4.2a) et la vitesse axiale réduite (fig4r@a) sont incontestables et donnent
pratiquement la méme zone de transition. Nous rgmeas qu’il y a un léger étalement
de la zone transitoire vers les fortes valeursaubre de Reynolds pour la conduite de
diamétre D = 15,65 mm. Ceci est d{, probablemefd, difference de la rugosité des
deux conduites, que nous avons considérées comdrautiguement lisses, mais ceci
n'empéche pas l'effet de cette rugosité sur lesiléooents dans les conduites utilisées.
Cependant, le début du régime transitoire se $ituurs au voisinage de Re ~ 2300
pour toutes les configurations étudiées.

En analysant aussi I'évolution du taux de flations en régime laminaire, pour le
fluide newtonien (figure 4.2a), on observe quepemts expérimentaux, pour les deux
conduites sont au voisinage de la droitarb=2%. En revanche, ces points se
redistribuent autour de la droifleurb =4 ,%n régime turbulent. Ces observations sont

en bon accord avec ce qui existe dans la littéedtl, 64].
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Figure 4.1a.Evolution des vitesses axiales dans les deux d@sden fonction du

Vitesse axiale U, fin/s)

24

nombre de Reynolds pour le fluide newtonien (eau)
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Figure 4.1b.Evolution des vitesses axiales dans les deux d&sden fonction du

nombre de Reynolds pour le fluide non newtonien
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Figure 4.2a.Taux de fluctuations de la vitesse axiale danslés< conduites pour le

fluide newtonien
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Figure 4.2b.Taux de fluctuations de la vitesse axiale danslés< conduites pour le

fluide non newtonien
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Figure 4.3a.Evolution de la vitesse réduite dans les deux ciesluen fonction du

nombre de Reynolds pour le fluide newtonien
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Figure 4.3b.Evolution de la vitesse réduite dans les deux cibesluen fonction du

nombre de Reynolds pour le fluide non newtonien
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Pour le fluide non newtonien, nous avons slési mémes démarches que celles
faites pour le fluide newtonien mais, malheureusgnm®us n’avons pas pu aller au-
dela du régime laminaire a cause de la forte viscai fluide utilisé. Les relations
utilisées sont spécifiques a ce type de fluides.

La relation donnant la vitesse axiale (1.44) est :

1 n+l

DOh(r, \n(, 7.)"
U.=——| 2| [|1--< 4.4
c n+1(kj( TP] *.4)

En prenant la relation (1.35) et en faisant pl@ximation . << 7, ), on peut
I'écrire sous la forme suivante :
_ 3n+1\"( 4k Y
Tp =T. +k( . j (pDzj RZ (4.5)

En utilisant les relations (4.4) et (4.5), omfpeelier la vitesse axialedau nombre de

Reynolds généralise:.R
Les relations (1.44) et (4.5) permettent de rdkewritesse axiale réduite JMWmyey au
nombre de Reynolds généralisé :

Uc =3n+1D 1-a)

Uy, NH+1 (1_ 1 mj
1+2n

(4.6)

T e .
Sachant que =< et 7, est défini par la relation (4.5).
Ip

Le tableau 4.2 nous résume toutes les corrélfpmur ce fluide pour qu’on puisse

faire une comparaison théorie-expérience.
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Diametres des| Corrélations théoriques ou semi-empiriques Corrélations expérimentales
conduites
062) % 0622
Ue = 1486.10_3TP1’33(1—'—J Ue = 175.10‘3rplg3(1—'—]
Ue _ 17[{1-a) Uc _ 168[{1-a)
D=9.75mm |y "= 10478 U, 1-0478%
T 062
A= o1 037
Tp 062+ 91[RY
062 283 062 283
Ue = 3.10‘%,;133(1—'—) Ue = 3,4.10‘3rP133(1—'—J
D=15.65mm
U_c_ 1701-a) U_c_ 190{1-a)
U, 1-0478H& U, 1-0478[&
gzl - 062

Tp 062+ 64Ry’

Tableau.4.2 Tableau des corrélations (fluide non newtonien)

La figure 4.1b représente I'évolution de la s#e axiale dans les deux conduites pour
le fluide viscoplastique en fonction du nombre deyidlds généralisé Reg proposé par
Schowalter. Sur cette figure, nous notons qu'il ynapetit décalage entre les courbes
théoriques et les points expérimentaux, cette rdiffée est certainement due a

I'approximation faite au départ (contrainte seglik< contrainteala paroi 7, ) pour

pouvoir donner une relation explicite entre la s axialeUc et le nombre de
Reynolds généralisé Reg. De plus, il existe audsfluence des paramétres
rhéologiques intervenant dans la loi du comporténdenfluide non newtonien. Bien
que nous ayons choisi le modele de Herschel-Bul{dagpitre 3, paragraphe I11.1) qui
est le plus pertinent pour décrire le comportemaat ce genre de fluides, ceci
n‘'empéche pas l'effet de l'erreur faite sur la détieation de ces parameétres
rhéologiques.

On remarque aussi que 'écart entre les poixperementaux, dd a la différence du
diamétre, est moins accentué pour le fluide nontoreen. Nous pouvons I'expliquer

par le domaine assez étroit des nombres de Rey(bki&gy < 100).
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L’évolution du taux de turbulence présentée sdiglare 4.2b confirme que nous avons
travaillé dans une zone purement laminaire, etplaats expérimentaux relatifs aux

deux conduites sont compris entre les deux drditeb= 0,7% et Turb=21%.

Sur la figure 4.3b, nous suivons I'évolutionldesitesse axiale réduite, pour le fluide
viscoplastique dans les deux conduites, en fonationombre de Reynolds généralisé.
On remarque que les points expérimentaux sont psoates courbes théoriques
(relation 4.6), surtout ceux relatifs a la condudte diametre D = 9.75mm. Cet autre
critere peut aussi étre utilisé pour connaitre&{gme d’écoulement.

Cette série de figures montre surtout l'intéd&s procédures d’expérimentation
employées, dans cette étude, pour l'analyse ultériales écoulements dans une

conduite sténosée.

I.2.Conduites sténosées

Nous avons d’abord suivi I'évolution de laedse axiale le long de la veine pour
différents nombres de Reynolds balayant les tréggmes d’écoulement. Les figures
4.4a et 4.4b représentent les évolutions de lasséteaxiale au voisinage de la
contraction en régime laminaire, transitoire ebtlent et dans deux configurations
géomeétriques. Ces courbes montrent que, sur umelgnaartie de la zone amont, la

vitesse axiale est pratiquement constante, etliénice de la sténose ne commence qu’a
partir de Z° =Z/R, =-2 en amont de la singularité pour les deux condtesour

tous les régimes, et on en déduit que la sténastBue pas trop sur I'écoulement dans
la zone amont malgré que les paramétres géomériges deux conduites sont
différents.

A Z =0, on observe l'existence d'un pic de vitesse axiptmur les deux
configurations qui est di a la contraction géormgétides conduites au niveau de la
sténose prouvé par le principe de conservation ést d quand la section diminue

implique une augmentation de vitesse. Mais powoladuite de diametr® = 9,75mm,

nous notons qu’il y a un deuxiéme pic 2n = 2. Ceci s'explique par I'existence d’une
section contractée suivie par une zone de recifonlassez importante en aval de la
singularité.

Apres l'atteinte de son maximum dans la zondreotée, la vitesse axiale diminue au

fur et a mesure qu&  augmente, et qu'a partir d8° = 10 vitesse commence a
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tendre vers la valeur qu’elle avait en amont dstéaose. On note encore une fois que
I'influence de la sténose pour les deux conduistpeesque identique, de point de vue
profil des vitesses, sauf au niveau de la contsactdans une zone comprise entre
Z' =-2etZ =10.

On peut donc dire que les paramétres géomésrideida sténose tels que, sa longueur

2Z,, sa hauteup et méme la forme de la contraction jouent un dé&erminant sur la

forme des profils des vitesses au niveau de lauanitg.

En se basant sur I'analyse des courbes du tauxrdulence de la vitesse axiale dans
les conduites, présentées sur les figures 4.5a.5H, sous notons d’abord que
I'écoulement est beaucoup plus perturbé a l'avah dlamont de la contraction.
L'utilisation du critere du taux de fluctuations ldevitesse axiale pour la détermination

du régime d’écoulement en un point donné, montrerdagime fortement turbulent,

méme loin en aval de la contraction (@e = , @Z" = 20) et a faibles nombres de
Reynolds (Re = 393 poud = 9;75mm et Re = 738 poud =1565mm).
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Pour le fluide non newtonien, les figures 4.6a4.€&b représentent respectivement
I’évolution des vitesses axiales le long de la ggiour différents nombres de Reynolds

généralisé dans les conduites de diaméeDes 9,75mm et D =1565mm. Les profils

de vitesse dans la conduite de diamédre 9,75mm sont semblables a ceux trouvés
pour le fluide newtonien, en particulier, par I'sténce de deux pics de vitesse au
voisinage de Z = 0 Par contre, les profils de vitesse relatifs a la
conduiteD =1565mm présentent des différences de comportement arortgores de
Reynolds, comparativement au fluide non newtongtrdonnent deux pics de vitesse.
Ces différences par rapport au fluide newtonient sdues, essentiellement, aux
propriétés rhéologiques du fluide non newtoniemflience de la sténose commence a
partir de Z" = - 3en amont de la singularité pour les deux condtgsour toutes les
valeurs du nombre de Reynolds.

A Z" =0, on note I'existence d’'un pic de vitesse axialerpes deux conduites de
maniere identique que pour le fluide newtonien.i@st dd toujours a I'existence de la
contraction géométrique au niveau de la sténosg. A 2, il apparait le deuxiéme pic
de la vitesse axiale di a I'existence d’'une sectiontractée suivie par une zone de
recirculation assez importante en aval de la s&nos position du deuxieme pic reste
inchangée, mais a R= 13,71 sa position se décale v&'s= (FRyure 4.6a).

Sur la figure 4.6b, représentant I'évolution ldevitesse axiale dans la conduite de

diamétre D =1565mm, nous observons l'apparition du deuxieme pic devitasse
axiale a partir de & = 8,13 dont la position se situe a environZfe= , &8qui se

décale versZ” =2 pour Ry = 14,08 . Ce pic n'apparaissait pas dans le caffuiie
newtonien malgré la forte valeur du nombre de RkEgm@environ de 6000) ; ce qui
différencie le comportement de I'écoulement delgglé a contrainte seuil par rapport
au fluide newtonien. Cette différence de compormmentre les deux écoulements
apparait clairement sur la figure 4.8a, représertmprofils de vitesse a deux débits

différents.
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Une fois la contraction est dépassée, a paeti d=18, la vitesse axiale tend vers la
valeur qu’elle avait en amont de la sténose pous tes nombres de Reynolds et dans

les deux conduites. On note surtout le décalag#etat de stabilité de la vitesse axiale,

comparativement au fluide newtonien, qui se sitéaine distance d& = 1MNous
pouvons clairement affirmer que ce décalage estadlieffet des paramétres
rhéologiques intervenant dans la loi de comporterderiluide viscoplastique utilisé.

Les figures 4.7a et 4.7b, représentent I'évotutiu taux de fluctuations de la vitesse
axiale sur la ligne centrale des veines de mesoue e fluide non newtonien. Pour la

conduite de diamétr® = 9,75mm, on observe le méme phénomeéne que dans le cas du

fluide newtonien, c'est-a-dire, 'écoulement estdment perturbé dans toute la zone en
aval de contraction de la sténose et dans touggamame des nombres de Reynolds

étudiée. Mais pour la conduite de diaméire=1565mm, nous constatons sur la figure

4.7b que I'écoulement, a faibles valeurs de Reyngkhéralisé, n’est pas trop perturbé
(Turb < 2%). Ceci s’explique par le role atténuatee turbulence de la forte viscosité
du fluide conjugué aux faible taux de contractioa k& sténose pour stabiliser
I'écoulement, comme le montre clairement la figdr8b. Mais au-dela d’'une valeur
critique, du nombre de Reynolds généralisé XR4,8), les critéres précédents
deviennent insuffisants pour la stabilité de I'deowent et ce dernier devient perturbé et

son comportement rejoint le cas de la conduiteiag®eétre D = 9,75mm.

Enfin, nous pouvons constater de ces analysesleg parameétres géométriques de la
sténose (la longueur et la hauteur) et les parasnéft€ologiques intervenant dans la loi
de comportement du fluide viscoplastique influetine maniere explicite, sur I'allure
du profil des vitesses dans les conduites au nideala sténose d’'une part, et sur la

stabilité de I'écoulement en aval de la sténosetde part.
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ll. Etude globale : Frottements et pertes de charge
L'étude globale des écoulements stationnaresconduites d'un fluide visqueux

revient, essentiellement, a la détermination deepale charge [46,65]. Ces pertes de
charge sont directement liées a la viscosité duad|ulaquelle, en présence de paroi,
introduit des gradients de vitesse, donc des cotdiade frottements entre les couches
fluides. Ces gradients de vitesse conduisent aelojgwement de la turbulence a forts
nombres de Reynolds. En écoulement de Poiseudtecantraintes de frottements et la
turbulence dissipent de I'énergie mécanique dddleit conduisent a une diminution, de
I'amont a l'aval, de la charge moyenne dans lawitand

[I.1. Conduites de sections uniformes
[1.1.1. Facteur de frottements

Pour les conduites de sections uniformes, naoégmns exprimer les pertes de
charge par le facteur de frottemehtsll est donné en relation (1.46).
_ 21,
Ul

La figure 4.9a représente I'évolution de ce factifrottements en fonction du nombre

f

4.7)

de Reynolds pour le fluide newtonien dans les dearxduites. Cette figure montre

l'autre possibilité de détermination et de délitiita des trois régimes d’écoulement.
On voit clairement que les points expérimentauxt gmnbon accord avec les courbes
théoriques et les corrélations semi-empiriques gesnpour les trois régimes

d’écoulement.

Nous observons le méme phénomeéne concernaatehéént de la zone transitoire
vers les fortes valeurs du nombre de Reynolds 'g¥pkque toujours par I'effet de la
rugosité différente. Cet effet a pour conséquencalépart précoce de la turbulence
pour la conduite de petit diamétre d’'ou le décalagte les deux débuts de régime
turbulent dans les deux conduites. Le facteur déteiments sera exprimé par la
corrélation de Nikuradse (relation 1.71) dans ladtgte de diamétr® = 9,75mm :

f =0,0008+ 0,05525Re *** (4.8)
et la corrélation de Blasius (relation 1.67) di@nsonduite de diameti2 =1565mm :

f =0,079Re °% 4.9)
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La figure 4.9b représente I'évolution du factdarfrottements dans les deux conduites
pour le fluide non newtonien en fonction du nombtesReynolds. Pour comparer nos
points expérimentaux avec la courbe théorique, Nwasis tracé I'évolution du facteur
de frottements de Fannirfgen fonction du nombre de Reynolds de Metzner etdRe

Re' défini par les relations suivantes :

f= e 216 10)
pUZ " Re
ity
Z— 2-n n
Re=20- 16 _ \Te) An R _Bap, (4.12)
£ 2r, 1, kK Hb
2 n
A, k(Umj
R

Ces parametres sont utilisés par plusieurs eutfdl,64] afin de comparer les
résultats expérimentaux obtenus avec les corrélRtamnnues. Dans notre cas, nous
observons qu’il existe un tres bon accord car lesures effectuées sur les pertes de
charge concernant le fluide non newtonien étaiedd stables & cause de la forte
viscosité du fluide, ceci nous a permis de relelsr valeurs avec un minimum

d’erreurs.

Page 90



Chapitre 4 : Etude dynamique de I’écoulement

0,1 —— :
] — — ®m Conduife D=5 79mm
| J=16/Re Poiseute & Conduife D=13,65mm
o] |
o 72,075107° 2e®7 B B vaneg
Il 1
e,
@ f=0079Rs Y Blasius
& 0,01 ]
& ] ]
_":_E; _
= ]
o i
K ] Q237
5 T f= 0008+0 05525 Re” """ Wikuradse
*g |
oy
1E-3 — — ——
100 1000 10000 100000
MNombre de Reymolds  Re

Figure 4.9a :Evolution du facteur de frottements dans les aeunduites pour le fluide

1000 5 .
3 0 Cowdagte D=0 7w
T A Condtte D = 15,65nwm
g - -
= Ty
Hﬁ‘
‘“I“I* 'y
104 .
. 3 3
e
o0
=
31 -.
]
&)
3
5 014 i,
L
ke
bt
I,
0,01 —— ]
01 1 10 100 1000

newtonien

MNombre de Reymolds  Fe'

Figure 4.9b :Evolution du facteur de frottements dans les dewmdaites pour le fluide

non newtonien

Page 91



Chapitre 4 : Etude dynamique de I’écoulement

[1.1.2. Contrainte pariétale

D’'une autre maniére, nous pouvons aussi détermles caractéristiques de
I'écoulement d'un fluide quelconque, qu’il soit newien ou non newtonien, en
utilisant le critére de la contrainte pariétale.figure 4.10a représente I'évolution de la
contrainte pariétaler(,) en fonction du taux de cisaillement moyen (D) a la paroi
dans les deux conduites pour le fluide newtonien. geut voir aisément les trois
régimes d’écoulement et comparer les résultatsegpondants avec corrélations

connues telle que :

r, :”[Eeatgmj @1

Pour le fluide newtonien et en régime laminaire.

Concernant le régime turbulent, on peut citer laétation de Darcy-Weisbach donnée

par :
8|]Jm 1,752
Tp D( 5 j (4.13)
Mais pour le fluide non newtonien nous avons laéation suivante :
3n+1\"(8W,\"
T, =T. *Kk o 4.14
= 1o sk 3L (B (4.14)

Il est intéressant de noter que nous pouvonsuleas) d’une maniére directe, les
caractéristiques physiques du fluide utilisé. Peengple en régime laminaire, nous
observons, en premier lieu, un bon accord de rastaés expérimentaux avec la courbe
théorique qui a comme équation la relation (4.0R®).peut tirer de cette courbe la pente
qui représente la viscosité du fluide utilisé et gaut 7 =0919m102Pas (voir figure
4.10a) et qui correspond a la valeur donnée edrditire. Ces courbes permettent de
valider, encore une fois, notre installation exmé&mtale pour la prochaine série de
mesures concernant le fluide non newtonien.

Nous avons aussi suivi I'évolution de la comttaipariétaler, pour le fluide non
newtonien en variant le taux de cisaillement maddm paroi (8W/D) (figure 4.10b).

En régime laminaire, on connait les lois analyt&jwet en particulier la loi de
comportement qui gouverne le fluide non newtoni¢fisé (mesures effectuées en

rhéometrie) donc on peut utiliser une loi semi-aigpe qui représente I'évolution de la
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contrainte pariétale en fonction du taux de cieaiftnt moyen a la paroi, et on fait un
ajustement de nos résultats expérimentaux afinodt@bau parameétres rhéologiques
caractérisant notre fluide.

En utilisant, la loi d’ajustement dite de HerskeBulkley qui traduit convenablement

le fluide a contrainte seuil utilisé (paragraphd)llon trouve la corrélation suivante :

8 mJ j0,54

I, = 064+ 104[€ (4.15)

Donnant les caractéristiques rhéologiques suivantes

7. = 064 Pa

k=0,94 Pa.S

n=0,54.

Alors que les mesures de rhéometre (Chapitre 3jamé les valeurs ci-dessous :

7. = 062Pa,

k=0,96 Pa.S

n =0,55.

Nous venons de justifier, de nouveau, le bon clieixa loi de Herschel-Bulkley pour

traduire le comportement non newtonien du fluideset

Page 93



Chapitre 4 : Etude dynamique de I’écoulement

1|:|: T T rrTr g T T T rrTTTTg T T T
t,= 2107 (8.U, Dy
c=910" (s u /mnt?
T 13 i . E
L
b5 -2
t=0919107% tau o
o ¥ ™
=
B0 .
2]
£,
]
H
=
H 0014 i
O ] 1
o]
B Conduife D=2 Fimm
¥ Conduife D=1J aimm
1E-3 R —

——r r r r
1 10 100 1000 10000

Tox de ciscillement moyvern & la parai {4, u /D fs%)

Figure 4.10a :Evolution de la contrainte pariétale en fonctiamtdux de cisaillement

moyen a la paroi dans les deux conduites pounliddl newtonien

1DD_ T L | T L | T L |
] 034
. 'r_j=|i3', 64+1 103658 U /D)
—_
= i
=
pat- i
L]
o
\.'E;' 10 -
B ] ]
X ]
R, i
] i
= )
5
5
L |
m Chuhiite D=8 Tivmn
A Chowduite D=5 65
1 T IIIIIIII T IIIIIIII T IIIIIIII T L L L LI
1 10 100 1000 10000

Taux de cisatllement moyen & laparat (8 U /D) j,il

Figure 4.10b :Evolution de la contrainte pariétale en fonctiamtdux de cisaillement

moyen a la paroi dans les deux conduites pouniddlnon newtonien

Page 94



Chapitre 4 : Etude dynamique de I’écoulement

[I.2.Conduites sténosées

Pour les conduites présentant une sténos&xiste pas une formule mathématique
qui donne le facteur de frottements en fonctionndmbre de Reynolds, en d’autres
termes, nous ne pouvons pas exprimer explicitenentvariations du facteur de
frottements en fonction du nombre de Reynolds. Rouatourner cette difficulté, nous
allons travailler avec la résistance au débit (oappentre la différence de pression et le
deébit correspondant), c’est un parameétre qui isgadeaucoup les physiologues et les
meédecins, en permettant d’apprécier le degré dewte rencontré pour pousser le
débit a travers une section donnée de la condDitepourra aussi utiliser le nombre
d’Euler (rapport entre la différence de pressioltiiee¢rtie) pour traduire les pertes de

charges générées par la sténose a un debit donne.

[1.2.1. Résistance au débit
Dans cette partie et afin d'apprécier l'effet th sténose sur I'écoulement, la
résistance au deébitest adimensionnée par la résistance au débitypmiconduite de

méme diameétre non sténoség (c'est-a-dired/ A, ), donnée par la relation (1.97) pour

un fluide newtonien:

8xnxL
/]N :L‘l 4:(6)
TTx R,
En présence du fluide non newtoniely, est donnée par la relation (1.98) :
A =2, AL g‘i(8(3”+1) ij (4.17)
D Q D™ Q m

La figure 4.11a représente la variation du rappgA, en fonction du nombre de
Reynolds Re dans la conduite de diamefde= 975mm pour deux degrés de
contraction de la sténose en présence du fluideamésn.

Pour cette conduite, nous remarquons que leorafypl,, n’évolue pratiquement pas
avec le nombre de Reynolds, mais la valeur qudnpe dépend du degré de la
contraction. Pour une contraction de 86%, la réstst au débit vaut quatre fois la
résistance dans une conduite non sténosée de ni@émetic, et pour une contraction de
94% la résistanck, a Re = 1000, vaut 40 fois celle de la conduite sténoségy et de

méme diametre. Ce qui est remarquable, c'est gpassant de 86% a 94% de
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contraction, le rappori/A,, est multiplié par 10 a Re = 1000. En d'autres &nune

variation de la contraction d’environ 8% se trachdir une multiplication par 10 du
rapportA/A, . On note donc le role prépondérant joué par leé&ldg la contraction sur
la résistance au deébit. Ces chiffres alertent bmgutes physiologues et les médecins.

La figure 4.11b représente le méme type de esunteis dans la conduite de diameétre
plus grandD =1565mm. On remarque que les évolutions qualitatives seritiques
au cas précédent. En revanche, les évolutions itptargs sont moins accentuées, et en
passant de 57% a 86% le rapp#fil, n’est multiplié que par 4 & Re = 1000. On note,
en particulier, le role joué par le diametre dedaduite sur la résistance au deébit ; car a
86% de contractioni/A, =4 et A/A, =20 respectivement pour D=9,75 mm et
D=15,65 mm (a Re = 1000).

En présence du fluide non newtonien, nous obieres figures 4.12a et 4.12b

représentant les évolutions du rappdftd, dans les deux conduites précédentes et
avec les mémes taux de contractions (57%, 86% %).92’apres ces figures, on note
toujours l'influence de la géométrie sur le paramet/A, , et nous observons aussi
l'influence de la nature de fluide utilisé par témmédiaire des parametres de la loi de

régression linéairel/A,, =alRet+b. Le tableau 4.3 donne toutes les lois de régnessio

obtenues.
Diamétre| Taux de contraction Fluide newtonien Fluide newtonien
(mm)
86% ANy =4 A/Ay = 082
D=9,75 94% A/, =0010[Re+308 | A/A, =0156[Reg+ 103
57% A, =25 /A, =048
D=15,65 86% AAy =0014[Re+ 64 | A/A, =0177[Reg+ 041

Tableau.4.3 Corrélations des résultats expérimentaux

On note, en particulier, que l'influence de Bométrie apparait surtout au niveau de
I'ordonnée a l'origine b, pour un fluide donné. @marque que le parameétre b varie
beaucoup moins quand on passe d'une contractiameaautre, dans le cas du fluide
viscoplastique. Nous pouvons justifier cette déped en revenant a la relation (4.17)

qui donne la résistance au débit en fonction desnpetres géométriques et du deébit.
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Enfin, on peut confirmer, par cette étude, gqueékistance au débit dans une conduite
cylindrigue présentant une sténose dépend forterdantdegré de contraction, du
diamétre de la conduite et de la nature de fluidiela traverse. Ces trois parametres

influent d’'une maniére directe sur la valeur etdiition de la résistance au débit.

[1.2.2. Nombre d’Euler

On peut aussi estimer les pertes de chargsiéées et singulieres dans les veines de

mesure en évaluant le nombre d’Euler défini préegdent (relation 1.99) par :
Ap
Jo S

L’écoulement du fluide newtonien étant toujourscéiélement de référence et pour

Eu = (4.1)

caractériser les évolutions des pertes de chalgeéves aux deux fluides, newtonien et
non newtonien, nous avons trace les courbes dotmaambre d’Euler en fonction du
nombre de Reynolds.

On note qu’il est difficile de faire une compamm quantitative, entre le fluide
newtonien (fluide de référence) et la solution eastique du Carbopol 940, du fait de
I'écart assez important entre les viscosités des flaides et du choix des définitions
du nombre de Reynolds Re utilisés dans les étudesnques et expérimentales de
I’écoulement dans une sténose (relations 1.4%&).1.

La figure 4.13 représente I'évolution du nomdiguler en fonction du nombre de
Reynolds dans toutes les conduites sténosées aquseavons utilisé dans cette étude
dans le cas de I'écoulement du fluide newtonierudNabservons, en premier lieu, que
le début de la zone de transition s’est déplacé le= faibles nombres de Reynolds.
Dans les conduites de section uniforme la zongatesition est située, généralement,
dans l'intervalle 2000< Re< 3000, par contre dans les conduites sténosées, la zone
transitoire est beaucoup plus précoce. Par exenuales la conduite de diamétre
D =975mm et pour une contraction de 94%, la zone de tiansite situe a
1250< Re< 2400. Dans la méme conduite et pour une contractioB6dé, cette zone
de transition se situe &4340<Re< 280E&n revanche, dans la seconde conduite
(D =1565mm et avec la méme contraction de 86%, la zone desitran est au
voisinage del260< Re< 2200Et si on diminue encore la contraction jusqu'&57

alors on trouve la zone de transition dans I'iniie/1300< Re< 2250
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On en déduit que la délimitation de la zone desitenm est directement liée au degré de

contraction de la sténose.

Avec le fluide non newtonien, la forte viscosité fluide nous a limités a travailler

uniqguement dans le régime laminaire (Figure 4.14s corrélations des résultats

expérimentaux nous ont permis de dresser le tadlidasuivant :

11%

Diametre| Taux de Fluide newtonien Fluide non newtoni
(mm) contraction Laminaire Turbulent Laminaire
0 Eu=12
86% Eu= 1277703 + 067 u 1 Eu= 84102 +517
D=9,75 Re Reg
0 Eu=1330
94% u=8942279 oo, | EUS1330 | o 88696 676
Re Reg
9 Eu=34
57% Eu= 495095 +026 u Eu= 45117 + 401
D=15,65 Re Reg
0 Eu=425
86% | 1109828 5, - Eu=22, 287
Re Reg

Tableau.4.4 Corrélations des résultats expérimentaux
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En utilisant la corrélation de Young [6], on p&stimer les pertes de charge par la
relation donnée en (1.102) par :

Ey= 2P —i+5[i—} 4.2)

P2 Re 2| A

Il est supposé que la chute de pression a gdaeontraction est la somme des pertes
dues aux effets visqueux (dominantes a des nonu@wdleynolds tres petits) et a la
turbulence (dominantes a des nombres de Reynadsétevés). A forts nombres de
Reynolds, le terme A/Re devient négligeable etoldement a travers la contraction se
comporte fortement comme un écoulement a travelargissement brusque, et dans
ce cas le second terme devient prépondérant.

Au-dela deRe= 2800, on note la non dépendance du nombre d’Euler veombre
de Reynolds. Cette zone s’exprime par l'influeneela singularité sur les pertes de
charge qui sont devenues purement des pertes igiregguh cause de la contraction au
niveau de la sténose, et a fortes valeurs du noddReynolds ce dernier ne joue aucun
role dans I'évolution du nombre d’Euler.

Le tracé des courbes obtenues avec le fluidenewrtonien (fluide viscoplastique) est
représenté par la figure 4.14 et une comparais@iitgive et quantitative avec les
courbes obtenues avec le fluide newtonien (figut8y montre quelques différences de
comportement. En supposant que le nombre d’Euletssméme évolution que celle du
fluide newtonien, le tableau 4.5 englobe les valgedes paramétres A et B de la relation
(4.2), obtenues avec les deux fluides (newtonienoet newtonien) et dans les deux
conduites. Nous avons surtout observé que lesédeaecharge, dues au fluide non
newtonien étaient beaucoup plus importantes quescdlies au fluide newtonien, ce
qui est logique vu la forte viscosité du fluide noewtonien. De plus, les paramétres A
et B sont tres influencés par le taux de contractie la sténose et du diametre de la
conduite.

On remarque, en particulier, qu’avec le fluide memwtonien, le diamétre de la conduite

a une forte influence sur le parametre A, compeeatent au fluide newtonien.
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Diametre| Taux de Fluide newtonien Fluide non newtonien
(mm) contraction A B A B
86% 12777,03 0,035 841,02 0,274
D=9,75 94% 89422,79 0,426 886,97 1,120
57% 4950,95 0,276 457,17 4,259
D=15,65 86% 11095,28 1,800 562,28 1,211

Tableau 4.5 ;paramétres de pertes de charge pour les deuxeiuid

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons effectué desremsle vitesse et de pertes de charge
pour des fluides newtonien et non newtonien a aonte seuil dans des conduites de
sections uniformes et sténosées. Les mesureseéesalioncernent des écoulements
laminaire, transitoire et turbulent pour le fluidewtonien (eau distillée) et purement
laminaire pour le fluide viscoplastique (soluticquause de Carbopol 940 neutralisée).
Plusieurs criteres expérimentaux ont été employésr garactériser I'écoulement
obtenu.

D'apres les analyses précédentes, nous pouvonstater que, les paramétres
géométriques de la sténose et les parameétres gidods intervenant dans la loi de
comportement du fluide viscoplastique influent ;dumaniere explicite sur 'allure du
profil des vitesses dans les conduites au nivealadg#énose d'une part, et sur la

stabilité de I'écoulement en aval de la sténosetde part.

A faibles nombres de Reynolds les pertes degehaont de type ‘visqueux’, alors
gu'a fortes valeurs du nombre de Reynolds les pede charge sont de type
‘élargissement brusque’, c'est-a-dire indépendadéesinertie. Cette zone s’exprime
par I'influence de la singularité sur ces pertescdarge qui deviennent purement des
pertes singulieres a cause de la contraction aganide la sténose, et a forte inertie le
nombre de Reynolds ne joue aucun role. La comparaies pertes de charge, générées
par le fluide newtonien et le fluide viscoplastigueontre que les pertes relatives au
fluide viscoplastique sont trés importantes, et lgugiamétre de la conduite a une forte

influence sur la parameétre A de la corrélationa.@c le fluide viscoplastique.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire, nous avons étudié expérineeméat I'écoulement d'un fluide a
contrainte seuil dans une conduite cylindrique eoant une singularité cardio-
vasculaire « la sténose » dans le régime laminba&dluide viscoplastique testé est une
solution aqueuse de Carbopol 940 (neutralisée), ddi mettre en évidence l'influence
de la contrainte seuil et les autres parameétraslabigues, qui caractérisent ce type de
fluides, sur I'écoulement a travers cette singtdariNous avons aussi étudié
I'écoulement d’un fluide newtonien, d’'une part pdar validation de l'installation
expérimentale et des moyens de mesures et d’aatteppur pouvoir le considérer
comme un fluide de référence. Les résultats exmdriaux relatifs aux deux fluides
newtonien et viscoplastiqgue en termes de profilsitesse et de chute de pression sont
analysés puis comparés entre eux, afin de détarmiee caractéristiques
hydrodynamiques et de relever les différences dapootements liés a ce type de

configurations.

La caractérisation rhéologique a été effectuaer@gime stationnaire, avec un
rhéometre de type « Couette » a cylindres coaxiaBkysica Rheolab MClLa
représentation graphique des points expérimentauaue ajustement par les lois de
Bingham, Herschel-Bulkley et de Casson et en caftubl dispersion, le coefficient de
Theil, et le coefficient de Pearson comme critét@valuation a permis de choisir le
modéle de Herschel-Bulkley a trois parametres poeprésenter fidélement le
comportement rhéologique du fluide test. De plesmnodele traduit bien I'évolution du
caractére non newtonien du fluide de travail sue lerge gamme de vitesses de

cisaillement.

Apres avoir caractérisé notre fluide de trawilconnaitre sa loi de comportement,
nous avons étudié son écoulement dans une coragéetion uniforme ou sténosee
afin de déterminer les caractéristiques hydrodygaes. L'étude locale (profils des
vitesses) et I'étude globale (pertes de charge)peniis de voir I'influence de la
géomeétrie et du caractéere non newtonien du fluideles profils des vitesses et les

pertes de charge.
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De point de vue des profils de vitesses, lesltas obtenus permettent de voir et
saisir clairement I'effet de la contraction au ruede la sténose sur I'évolution des
vitesses axiales le long de la veine. Nous pouvqasticulierement, dire que la
géométrie de la sténose (la longueur et la hauteudes paramétres rhéologiques
intervenant dans la loi du comportement du fluidgisé influent d’'une maniere
explicite sur la forme du profil des vitesses di@ssveines au niveau de la sténose et sur

la stabilité de I'écoulement en aval de la sténose.

De point de vue des pertes de charge, nous awuvid'évolution de trois parametres
qui sont : le facteur de frottements et le nombEilér, préférés par les physiciens et la
résistance au débit préférée par les médecinssepHgsiologues. L'étude des deux
premiers parametres nous a permis de connaitrpelees de charges causées par la
singularité et la nature de fluide lui-méme. Desplelle nous a permis aussi de

caractériser notre fluide non newtonien a travess dourbes dg, en fonction de
(8me/D) par la détermination des parametres rhéologidada loi du comportement

tels que la contrainte seuil, la consistance etdite de structure. On peut aussi
constater que la résistance au débit dans une terojlindrique présentant une sténose
dépend fortement de degré de la contraction, duétie de la conduite et de la nature

de fluide qui la traverse.

Concernant les perspectives de ce travail, pamsons élargir la gamme d’étude
concernant le degré de contraction de la sténoserenant des faibles valeurs de
contraction pour pouvoir comparer et valider lelques résultats numériques qui
existent déja, et en prenant les fortes valeurs pouvoir connaitre le type d’évolution
(linéaire, non linéaire,..) des grandeurs hydrodyinaes. En plus, pour le fluide
viscoplastique, nous essaierons de travailler atbes valeurs du nombre de Reynolds
pour pouvoir étudier la transition vers la turbwueret voir le comportement du fluide

dans cette gamme du nombre de Reynolds.
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