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... C’est un fluide qui inonde et ravage la nature, ainsi qu’un fleuve dont les eaur paisibles
s’emportent tout a coup et débordent, quand elles sont accrues par ces larges torrents de pluie
qui tombent des montagnes, entrainant avec eux les ruines des bois, et des arbres entiers. Les
ponts les plus solides ne peuvent soutenir le choc impétueux de l’onde, tant le fleuve, gonfié
de ces pluies orageuses, heurte violemment les digues : il les met en piéces avec un horrible
fracas ; il roule dans son lit des rochers énormes, et abat tout ce qui lui fait obstacle. C’est ainsi
que doivent se précipiter les vents, qui chassent devant eux et brisent sous mille chocs tout ce
que leur souffie vient battre comme des flots déchainés, et qui parfois saisissent comme en un
gouffre et emportent les corps dans leurs tourbillons rapides ... . Lucréce, De la nature.
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Résumé

Cette thése présente une étude expérimentale visant & caractériser les propriétés hydrau-
liques d’écoulements a surface libre de fluides complexes : fluides viscoplastiques et mélanges
fluides viscoplastiques—grains. Ce travail est motivé par la nécessité d’ameéliorer les connais-
sances sur les propriétés des écoulements de laves torrentielles, dans un contexte de protection
contre les risques naturels en montagne. Nous avons développé un dispositif de laboratoire ori-
ginal, un canal a fond mobile, permettant de générer des coulées gravitaires qui sont globale-
ment stationnaires dans le référentiel du laboratoire. Les coulées présentent un front trés raide,
suivi & 'amont d’une zone d’épaisseur uniforme. Les fluides viscoplastiques utilisés (carbopol
et kaolin) ont été choisis de maniére & modéliser la matrice des coulées boueuses naturelles en
prenant en compte les critéres de similitude adaptés. Ces fluides suivent une loi de comporte-
ment de Herschel-Bulkley, et leurs propriétés rhéologiques ont été déterminées au moyen d’un
rhéometre de laboratoire en accordant un soin particulier a 1’établissement des incertitudes
associées. Nous présentons des mesures précises de 1’évolution de I’épaisseur des coulées dans
la zone uniforme en fonction de la vitesse du fond du canal et de la pente. Ces résultats sont
comparés a des prédictions théoriques correspondant & un écoulement permanent et uniforme
d’un fluide de Herschel-Bulkley, et nous montrons que ’accord est satisfaisant moyennant les
incertitudes sur les mesures rhéologiques. Nous avons également analysé la forme du front des
coulées et, la—aussi, I'accord avec des modeéles hydrauliques (modéles de type Saint—Venant)
est bon. Ces deux études permettent de valider les prédictions hydrauliques obtenues & partir
de lois de comportement mesurées au rhéomeétre. Enfin, dans une derniére partie, nous présen-
tons une étude préliminaire de la dynamique de particules rigides isolées placées au sein de la
coulée, en nous intéressant aux vitesses longitudinales et aux vitesses de chute pour différentes
tailles et différentes densités de particules.






Abstract

This thesis presents an experimental study dedicated to characterise the hydraulic proper-
ties of free surface flows of complex fluids : viscoplastic fluids and mixtures made of viscoplastic
fluids and grains. This study is motivated by the need to improve knowledge on properties of
the flow of debris flows in a context of protection against natural hazards in the mountains. We
have developed an original laboratory device - a channel with a mobile bottom - to generate
gravitary flows that are globally stationary in the laboratory frame. The flows have a very
steep front followed upstream by a zone of uniform thickness. Viscoplastic fluids used (carbopol
and kaolin) were selected so to model the matrix of natural mud flows, taking into account the
criteria of similarity adapted. These fluids follow a behavior law of Herschel-Bulkley, and their
rheological properties were determined using a laboratory rheometer by providing a particular
care to the establishment of the associated uncertainties. We present accurate measurements
of the evolution of the thickness of the flow in the uniform zone with the the velocity speed
of channel belt. These results are compared with theoretical predictions corresponding to a
steady uniform flow of a fluidof Herschel-Bulkley, and we show that the agreement is satisfac-
tory through the uncertainties on the rheological measurements. We also analyzed the shape
of fron, and here too, the agreement with hydraulic models (models like Saint-Venant) is good.
Both of the studies allowed to validate the hydraulic predictions obtained from behavior laws
measured with the rheometer. Finally, in a last section, we present a Preliminary study about
the dynamics of isolated rigid particles placed in the flow, by paying attention to longitudinal
velocities and falling velocities for different particle sizes and densities.
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Chapitre 1

Introduction et contexte de I’étude

1.1 Les laves torrentielles

1.1.1 Le phénoméne

Les laves torrentielles sont des écoulements gravitaires a surface libre qui affectent des
vies humaines et les infrastructures et contribuent trés fortement aux restructurations topo-
graphiques [38, 87|. 1l s’agit d’écoulements transitoires mobilisant des volumes importants
jusqu’a plusieurs millions de m?. La boue interstitielle, la matrice, atteint une densité élevée
de 1800 a 2200 kg.m ™3 ce qui lui permet de transporter des blocs rocheux faisant jusqu’a plu-
sieurs meétres de diameétre. Ces coulées peuvent parcourir des distances importantes (jusqu'a
plusieurs km) avec des pics de vitesse atteignant 15 m.s~!. Le tableau 1.1 rassemble quelques
grandeurs caractéristiques de laves torrentielles naturelles [46, 8, 55].

Les laves torrentielles se produisent en vagues (bouffées) successives [21] d'un mélange
d’eau et de particules d’'une granulométrie trés variée allant des particules fines (argile, limon,
sable) jusqu’a des fragments de roches et méme a des blocs de plusieurs tonnes (voir la figure
1.1). De plus, ce mélange mobilise d’autres matériaux sur son parcours (sédiments, végétaux,
...) & travers des processus complexes d’érosion et de dépot. L'écoulement des laves torren-
tielles associés & ces deux processus sont de nature & déstructurer et a faconner le sol de facon
intense et irréversible.

De plus, la composition d’une lave en écoulement n’est pas uniforme sur la totalité du
volume en mouvement. En effet, les différents constituants d’une lave torrentielle en phase de
propagation se réarrangent sous l'effet de la dynamique de la sédimentation et de la ségré-
gation, en déposant ou en mobilisant des constituants. Il se forme alors des zones distinctes
décrites par [8] sur la figure 1.2. Chacune de ces zones est caractérisée par un constituant
prédominant. A I'avant d’une bouffée typique [21], il se forme un front granulaire de faible
volume composé des éléments les plus grossiers. Il est suivi par le corps de la lave d’un grand
volume, composé d'une matrice boueuse homogéne et de débris épars. A 'arriére, se forme
une phase boueuse de faible viscosité. A la périphérie de 1'écoulement, des levées de matérianx
grossiers se déposent sous forme de bourrelets latéraux.

En régions montagneuses, les laves torrentielles se produisent souvent suite & des précipi-
tations pluvieuses sur des sols mobilisables avec une végétation rare. Dans les environnements

13



14 CHAPITRE 1. INTRODUCTION ET CONTEXTE DE L’ETUDE

Parameétre Grandeur typique
Nombre de bouffées 1-10

Durée totale du phénoméne quelques minutes
Vitesse du front (m.s™1) 1-15

Volume mobilisé (m3) 103 - 106
Diametre des particules (m) 1075 - 10
Hauteur du front de I’écoulement ( m) 0.5-10

Longueur de I’écoulement (m) 10 - 100

Masse volumique solide (kg.m™3) 2500 - 3000
Masse volumique du fluide interstitiel (kg.m™=3) | 1000-1200
Fraction volumique solide 0.4-0.8

Seuil de contrainte de I’écoulement (Pa) 500 - 10*
Reynolds de I’écoulement 1-4.10

TABLE 1.1 — Grandeurs physiques caractéristiques des laves torrentielles naturelles.

FIGURE 1.1 — A droite, vue d’ensemble d’un dépot de lave a ’'amont d’un ouvrage de protec-
tion : nous pouvons distinguer en particulier des blocs métriques. A gauche, petits débris et
éléments fins de cette méme coulée.
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particule
~ grossiere

FIGURE 1.2  Entités fonctionnelles d’une lave torrentielle [8].

semi-arides , le déclenchement de ce phénoméne est favorisé par des épisodes pluvieux brefs
et intenses en présence de matériaux superficiels non consolidés reposant sur un lit rocheux
stable, dans des bassins versants relativement étroits. Dans un contexte volcanique , les laves
connues sous le nom de lahars se produisent également a la faveur de fortes précipitations qui
remobilisent des dépdts volcaniques.

1.1.2 L’étude scientifique

Pour comprendre ce phénomeéne et prévenir les dommages engendrés et leurs conséquences
(voir la figure 1.3), un certain degré de connaissance sur leur comportement est requis. Les dif-
ficultés pratiques pour I’étude des laves torrentielles sur le terrain sont évidentes étant donné
que ce phénoméne se manifeste au plus fort d’intenses orages sur des terrains instables et
raides ou les accés ne sont pas aisés pour l'observation ou la mesure directe.

Les caractéristiques géologiques, géomorphologique et sédimentologiques de ce phénoméne
torrentiel sont largement documentées |13, 8, 55, 78]. Néanmoins, il subsiste des verrous sur la
connaissance de la mécanique de ce type d’écoulements géophysiques complexes. En particu-
lier, la littérature témoigne d'une modélisation satisfaisante de la phase d’étalement mais reléve
de nombreuses interrogations relatives aux phases de déclenchement et de propagation [47, 35].

Les premieres tentatives d’étude de ce type de coulées se sont basées sur les témoignages et
observations de terrains. Dés le milieu du XIX éme. siécle, des études empiriques ont permis
de mettre en place les premiéres techniques de correction torrentielle pour atténuer I'impact de
ces coulées. Mais c’est dans les années 1970 qu’apparaissent les résultats des premiers travaux
importants sur la dynamique des laves torrentielles se basant sur des modeéles rhéologiques
développés indépendamment [61]. Depuis, les connaissances sur les laves torrentielles n’ont
cessé d’évoluer avec les avancées en rhéologie et en ingénierie, notamment concernant les mé-
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FI1GURE 1.3 — Les dégats engendrés par les laves torrentielles.
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thodes de caractérisation en rhéométrie [58]. Les applications sur les laves torrentielles peuvent
dépasser ce seul cas d’étude et s’étendre & ’étude d’autres fluides complexes d’origine géophy-
sique (laves volcaniques), d’origine biologique (sang, séve végétale) ou d’origine industrielle
(polymeres).

1.1.3 La Modélisation
Classification

Pour modéliser les écoulements de laves torrentielles il faut au préalable comprendre leurs
caractéristiques physiques et mécaniques et bien décrire le phénoméne sous ses différents as-
pects. Il est établi que les coulées ne sont pas semblables d’un événement a I'autre mais difféerent
par leurs caractéristiques dynamiques telles que la vitesse et la hauteur d’écoulement, le type
de matériau constituant la coulée, la concentration des constituants, le mode d’échange avec
les sols impactés (charriage, dépot, érosion, ...). De plus, rappelons que ces coulées se pro-
duisent dans différents environnements (semi-aride, alpin et volcanique) sous des conditions
spécifiques a chaque milieu (épisodes neigeux ou pluvieux, éruptions volcaniques, ...).

La modélisation de ce phénomeéne se heurte également a la difficulté pour situer les laves
torrentielles parmi les nombreux autres écoulements géophysiques. Les laves torrentielles sont
souvent décrites comme un phénomeéne intermédiaire entre le glissement de terrain et le trans-
port solide [29]. Il n’y pas de classification unique et univoque des laves torrentielles. Pour les
classer, les auteurs ont positionné ce phénoméne par rapport & d’autres écoulements hyper-
concentrés et/ou en se basant sur les propriétés dominantes des coulées, tel que lillustrent les
exemples des classifications les plus courantes [55] :

— [86] a établi un classement des écoulements hyperconcentrés sur la base des mouve-
ments des grains au sein du mélange. Selon cette approche, on retrouve quatre types
d’écoulements : chutes, dans lesquels les particules se déplacent séparément avec des dé-
formations internes relativement faibles ; sturzstrom ou écoulements granulaires fluidisés,
particuliérement rapides et destructeurs; les écoulements pyroclastiques qui constituent
des événements rapides et explosifs d’origine volcanique et enfin les laves torrentielles
(debris flows en anglais), dans lesquels les particules sont dispersées dans un fluide in-

terstitiel composé d’'un mélange d’eau et d’argile.

— Pour [68], les écoulements se distinguent par leur concentration en sédiments et par les
propriétés de I’écoulement, selon trois classes. Les écoulements hyperconcentrés consti-
tués de particules non cohésives (en particulier, le sable) avec une quantité limitée de
particules cohésives. Les coulées boueuses sont quant a elles des écoulements compo-
sées par des particules d’argile et de silts cohésives (inférieure a 0.0625 mm) au sein
desquelles la concentration en sédiments en volume varie de 45 % a 55 %. Cette com-
position rend le fluide interstitiel extrémement visqueux et lui confére des propriétés de
seuil de contrainte (fluide & seuil). Enfin, les laves torrentielles comprennent un mélange
de matériaux clastiques de toutes tailles dans lequel la collision entre particules est le
mécanisme dominant.
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— [21] a classé les laves torrentielles selon le pourcentage de particules fines, c’est a dire
les particules de moins de 40 p.m. Il a considéré qu’'une lave torrentielle est granulaire
lorsque le pourcentage en fine n’excéde pas 10 % et elle est boueuse au dela de cette
fraction en fines.

— [77] propose une classification rhéologique des écoulements hyperconcentrés en considé-
rant la vitesse moyenne en fonction de la concentration solide. Le type d’écoulement est
indiqué en lettres majuscules sur la figure 1.4. La désignation du comportement rhéolo-
gique, en lettres minuscules, est limitée par les lignes verticales (A, B, C') et dépend de
la taille des grains et de la concentration. La limite en A désigne ’apparition d’un seuil
de contrainte; la ligne B indique le point d’augmentation soudaine et rapide du seuil
de contrainte rendant possible la suspension de particules grossiéres et l'initiation de la
liquéfaction ; enfin la ligne C' marque la limite de fluidification.

— [2] propose une classification en corrélation avec des analyses granulométriques réalisées
sur des échantillons issus des dépots de laves torrentielles naturelles. Cette classification
est le résultat d’essais de laboratoire et d’observation de terrain soutenus par des ana-
lyses théoriques sur les comportement des mélanges (voir la figure 1.5. Il en résulte trois
classes de laves torrentielles correspondant chacune & un comportement rhéologique :
viscoplastique pour décrire des coulées boueuses, frictionnel-collisionnel pour des écou-
lements granulaires et frictionnel-visqueur pour des lahars.

— |9] ont étudié effet de la fraction de fines sur le comportement rhéologique de laves
torrentielles naturelles dans les Alpes. Cette étude a consisté & modéliser ce type de
coulées avec un mélange de fractions granulométriques bien caractérisées en variant la
composition en argiles. Les expériences réalisées avec les matériaux reconstituées ont
été ensuite comparées aux résulatats obtenus avec les matériaux naturels et ont montré
en particulier que les parametres rhéologiques des mélanges dépend de la distribution
granulométrique des constituants solides (voir la figure 1.6). Tls désignent trois types
de comportements majeurs basés sur le pourcentage massique cumulé de la classe du
diamétre des grains, déterminés a partir d’échantillons de laves torrentielles naturelles :
comportementuviscoplastique, collisionnel-frictionnel et frictionnel-visqueus.

Loi de comportement

L’étude du comportement des laves torrentielles en écoulement [30, 21, 2|, requiér d’as-
socier les équations de mouvement & une loi constitutive qui traduise la nature complexe de
ce phénoméne. En effet, la description du comportement physique doit caractériser une large
gamme de matériaux constitutifs, présents sous différentes concentrations et dans différentes
entités de la coulée. De plus, cette loi doit appréhender des propriétés et des régimes d’écoule-
ments d’'une grande complexité. La résolution de ce probléme s’avére donc difficile et un seul
modeéle constitutif ne suffit pas pour décrire la totalité de ces éléments.

Le plus souvent, les modéles proposés pour les laves torrentielles ne prennent pas en compte
les processus d’érosion et de dépot au sein d'une coulée et I’hétérogénéité des constituants
(granulométrie et entités fonctionnelles). L’écoulement est alternativement schématisé comme
étant un mélange monophasique avec une densité constante ou alors comme étant biphasique
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FIGURE 1.4 — Classification rhéologique de [77] pour des mélanges eau-sédiments (voir [8]).
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avec une densité variable d’'un mélange de matériaux rigides eu sein d’'un fluide interstitiel.
Ces hypothéses influencent fortement le choix du modéle rhéologique.

Les modéles basés sur une densité constante ne peuvent pas représenter les effets de sépara-
tion des sédiments nécessaire pour reproduire des configurations dans lesquelles les matériaux
grossiers dans les parties supérieures du cone alluvionnaire ou prés des obstacles dans les lits
de riviéres. La modélisation du fluide selon une approche biphasique surmonte ces limitations
et permet un large choix de modéles rhéologiques [44]. [45] propose un modéle biphasique basé
sur une rhéologie fixée avec une modeéle théorique de Coulomb pour représenter les interactions
des constituants solides et fluides dans ces coulées complexes.

L’approche monophasique initiée par les travaux [32, 33, 5] a permis d’aboutir a des mo-
déles rhéologiques bien fondés pour les laves boueuses, qui sont les plus fréquentes dans les
Alpes. Ces modéles ont ensuite permis d’étudier I’hydraulique et les régimes d’écoulement
de ces laves, aussi bien au laboratoire [23] que par simulations numériques [27, 52, 79]. Au
cours de cette derniére décennie, des comparaisons fructueuses entre des événements réels et
des prédictions de simulations numeériques ont prouvé tout l'intérét ces approches [37, 62, 79].
Enfin, des progrés substantiels ont été réalisés sur le théme de l'interaction entre les laves
torrentielles et des obstacles [88].

Pour prédire les caractéristiques des laves torrentielles il est nécessaire d’en connaitre les
propriétés rhéologiques. La détermination directe de ces parameétres rhéologiques avec des ou-
tils de rhéomeétrie conventionnels! est rendue difficile on méme impossible au vu des outils
disponibles et des tailles importantes de grains présents dans les coulées. [21] a construit un
rhéomeétre de grande dimension pour étudier directement la loi de comportement des coulées
naturelles. Cependant il a souligné que les mesures obtenues avec ce type d’appareil sont moins
précises que celles issues d’un rhéométre classique. Il met 'accent sur I'importance des effets
perturbateurs et la complexité des problémes théoriques de ce type d’appareil. L’une des alter-
natives les plus couramment utilisés pour caractériser la rhéologie des laves torrentielles, dans
I’hypothése d’un fluide homogeéne, est de préparer des suspensions a partir des composants fins
de laves réelles ou a partir de composants modeéles qu'il est possible tester en laboratoire [28].
Ces études utilisent communément des petits volumes de fluides (jusqu’a une dizaine de cm?
avec de larges gammes de taux de cisaillement (jusqu’a plusieurs milliers de s ~1).

Sur la base de ces études, différents modeéles rhéologiques ont été proposés. [18] a réper-
torié les modéles rhéologiques testés par différents auteurs. La majorité d’entre eux peuvent
étre classés dans l'une des deux catégories suivantes : le modele de Bingham pour décrire des
fluides viscoplastiques est le plus largement utilisé pour les laves boueuses, le modéle inertiel
de Bagnold pour décrire le comportement des laves granulaires. Mais depuis les années 1990,
de plus en plus d’études montraient qu’une une loi de comportement de type Herschel-Bulkley
serait plus adaptée aux laves torrentielles boueuses |21, 22, 42, 3| en confortant des études
plus anciennes [64].

Les propriétés et la dynamique des écoulements des laves torrentielles sont souvent assi-
milées & des écoulements & surface libre impliquant des matériaux viscoplastiques. Ce type

1. Courbe d’écoulement en régiment permanent uniforme
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d’écoulements ont fait 'objet de nombreuses études notamment concernant la formulation
de modeles de couche mince [74, 42, 7|. En premiére approximation, la lave torrentielle peut
étre considérée comme étant un écoulement a surface libre de fluide homogéne, a 1’échelle
macroscopique d’observation, si on néglige l'effet de phénoménes tels que les fluctuations de
concentration, I’hétérogénéité de la granulométrie, discontinuités locales du champ de cisaille-
ment (fractures localisées, glissement), érosion, sédimentation ou ségrégation [65]. Dans ce
contexte, et avec une densité de fluide constante, il est assez courant de recourir aux équa-
tions de Saint-Venant ou & ses formes dérivées pour modéliser les écoulements transitoires des
laves torrentielles [85, 6]. Les différentes approches numériques se basant sur les équations de
Saint-Venant se distinguent principalement par la formulation de la loi de frottement déduite
des hypothéses sur le comportement rhéologique des laves torrentielles.

1.2 Problématique

1.2.1 Contexte

Les laves torrentielles sont des coulées gravitaires qui représentent un risque naturel ma-
jeur dans les zones de montagne. Les progrés dans la modélisation de ces phénoménes seraient
d’une importance capitale pour participer a I’amélioration de la cartographie de I'aléa et au di-
mensionnement des ouvrages de protection. A cet égard, I'objectif de la thése s’inscrit dans une
démarche visant a 'amélioration de la connaissance des caractéristiques physiques et méca-
niques des matériaux impliqués dans les écoulements de laves torrentielles. Le but est d’affiner
les modéles d’écoulements existants. A terme 'ensemble des connaissances acquises participera
a I'amélioration de la cartographie de ’aléa et au dimensionnement des ouvrages de protection.

Dans cette étude, nous considérons les hypothéses simplificatrices qui nous placent dans
le cas d’'une bouffée de laves torrentielles boueuses durant sa phase de propagation en fai-
sant abstraction des interactions avec I’environnement. En particulier, nous nous intéressons
au corps de la lave et au front (voir la figure 1.2) qui se comportement comme des fluides
homogénes se déformant contindment [21]. Nous nous plagons dans Iapproximation de I’écou-
lement d’un fluide homogéne décrit par une loi rhéologique de Herschel-Bulkley sur un plan
incliné. Les équations constitutives de ce type d’écoulement en régime permanent uniforme
sont disponibles dans la littérature (voir la partie 2.2).

Nous voulons étudier le comportement rhéologique des laves torrentielles & I’aide d’un canal
incliné muni d’un fond mobile. I’objectif de notre étude est de générer des coulées station-
naires dans des conditions controlées de laboratoire, en similitude avec les laves torrentielles
naturelles. Le but est d’étudier leur forme et leur comportement pour des temps suffisamment
longs et d’explorer différentes vitesses. Dans ces conditions, nous voulons tester différents ma-
tériaux avec différentes dimensions du canal (pente, largeur).

Dans un premier temps nous avons donc réalisé des expériences avec des fluides homogénes
que 'on peut caractériser indépendamment avec les techniques de rhéométrie classiques sur
des petits volumes de fluide (de I'ordre de quelques cm?). Le but étant de valider les mesures
directes de vitesse hauteur et de la forme globale de la coulée sur le canal, par les prédictions
théoriques décrivant ces écoulements.
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Dans un second temps, nous avons ajouté aux fluides homogénes des particules rigides de
forme sphérique. Nous avons vu précédemment que les modéles existants ne s’appliquent en
fait qu’au corps des coulées, lequel se présente effectivement comme un fluide boueux relati-
vement homogéne. Mais en réalité, il s’agit le plus souvent de coulées hétérogénes composées
de débris de toutes tailles. En I’état actuel des connaissances, le comportement mécanique du
matériau global reste trés mal connu [47]. A ce propos, nous avons voulu prendre en compte
I’hétérogénéité du matériau constitutif des laves dans les modéles d’écoulements. Ainsi, nous
avons réalisé des expériences préliminaires pour comprendre le comportement des mélanges
fluide—grains. Nous avons alors étudié le cas simplifié de la dynamique d’une particule isolée
dans le fluide homogene. A terme, I’objectif est d’ajouter progressivement des grains et étudier
différentes concentrations de mélanges fluide-grains en similitude avec des laves torrentielles
naturelles.

1.2.2 Similitude

Les régles de similitude physique qui régissent le lien entre les parameétres du modéle et
des laves naturelles naturelles sont décrites avec les nombres sans dimensions suivants [27] :

u
F, = ———, 1.1
v gH cosf (1.1)
o - ngsmﬁ, (1.2)
Te

e (H\"
H, = ;(u) , (1.3)
(1.4)

ou g est l'accélération de la gravité, p est la densité du fluide, H 1'épaisseur caractéris-
tique de ’écoulement, 6 I'angle de pente du canal expérimental, u la vitesse caractéristique de
I’écoulement et 7, k, et n sont les paramétres rhéologiques du fluide de Herschel-Bulkley, le
seuil de contrainte, la consistance et I'indice d’écoulement (voir I’expression 3.4).

On désigne une coulée naturelle selon une échelle de longueur H,,:, de densité p,q qui
se comporterait comme un fluide de Herschel-Bulkley décrit par les paramétres rhéologiques
Tenats Knat €6 Npgt - Pour générer une coulée similaire dans le méme champ de pesanteur, il est
nécessaire de décrire un écoulement de fluide, selon une échelle de longueur H,,.q, avec une
densité pp,oq et des parametres rhéologiques 7 ymod, Fmod €t Nmoq. Pour respecter la similitude
entre la coulée prototype et modéle, en considérant un rapport d’échelle constant de % =,
il faut satisfaire les conditions suivantes :

Upnod 1
Fr,mod = Fr,nat = = A2 (15)
Unat
Pmod
CTYmod = Gnat = Te,mod = Tenat * - A (16)
Pnat
_ _ Pmod 7
Hb,mad = Hb,mzt = Kmod = knat - "G (17)

Pnat
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Paramétre Grandeur dans la nature | Grandeur pour le Modéle
Hauteur moyenne de la coulée (m) 3 0.06

La vitesse moyenne de la coulée (m.s™%) | 1.5 0.21

Le seuil de contrainte (Pa) 1000 20

La consistance (Pa.s™) 3000 31

TABLE 1.2 — Grandeurs principales de laves torrentielles naturelles et ordre de grandeur des
coulées modéles obtenu selon les critéres de similitude.

Si on ajoute une particule de diameétre 0 et densité p, , nous considérons les rapports

simples %” avec une similitude géométrique maintenue avec le rapport %

Au sens strict de la ’similitude’ en mécanique des milieux continus, il faut satisfaire ’en-
semble des nombres sans dimension qui décrivent le systéme. Mais en pratique, les caractéris-
tiques des laves torrentielles naturelles sont complexes car elles couvrent une large gamme de
hauteur, de vitesse et de paramétres rhéologiques, de plus la densité est hétérogéne au sein de
I’écoulement et dans le temps. Enfin, il existe aussi des corrélations entre les paramétres.

Il est donc tres difficile de satisfaire toutes les relations de similitudes. Mais en pratique,
nous avons choisi de respecter 'ordre de grandeur des trois nombres sans dimensions F,.,
G et Hp en considérant les conditions de similitude énoncées dans les expressions 1.5, 1.6
et 1.7. De plus, nous repectons le rapport de densité 2 dans le cas d'une particule isolée.
Pour simplifier le probléme nous avons choisi de considérer que Ny,04 = Npat avec un indice
Nnat = 1/3[23]. De plus, le rapport k/7. est souvent considéré de I'orde de 3 SI dans la nature.

Pour faire un choix dans les larges gammes de paramétres des coulées naturelles on procéde
par tatonnement, d’une part en respectant les valeurs possibles dans la nature et d’autre part
en envisageant ce qui est réalisable dans nos conditions de laboratoire. Dans notre cas, nous
pouvons nous référer a des exprériences similaires réalisées sur un canal expérimental (voir [2]).

Le tableau 1.2 résume les paramétres des grandeurs des laves torrentielles naturelles rete-
nues pour notre étude et les paramétres du modele qui découlent des conditions de similitude
et de nos hypotheses. Ces grandeurs nous aménent a considérer des expériences avec des va-
leurs de Froude plutot faibles de 'ordre de 0.3, Hy, = 0.4 et G = 29, avec un rapport d’échelle
A = 1/50. Rappelons que les nombres Hy, et G sont calculés en fonction des paramétres rhéo-
logiques pour lesquels il existe des corrélations.

1.3 Grille de lecture détaillée

Dans le chapitre 1, nous avons d’abord introduit le contexte scientifique motivé par I’étude
des laves torrentielles. Ces coulées constituent un risque dans les régions montagneuses. Une
lave torrentielle se manifeste sous forme de bouffées successives d’'un mélange hétérogéne d’eau
et de débris de toutes tailles qui se réarrangent en trois zones distinctes, avec un front granu-
laire suivi du corps de la lave et enfin la queue. Pour situer le phénomeéne des laves torrentielles
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parmi d’autres types d’écoulements géophysiques, nous avons passé en revue les classifications
les plus courantes. Nous retiendrons en particulier que ces coulées sont souvent modélisées
avec une loi de comportement de Herschel-Bulkley. Différents auteurs adoptent une approche
monophasique en considérant un fluide homogéne avec une densité constante et se basent sur
les équations de Saint-Venant en approximation d’un écoulement & surface libre.

Dans la derniére partie de ce chapitre, nous avons posé la problématique du sujet de thése.
Notre étude a pour objectif de mieux comprendre les propriétés rhéologiques de ces coulées
naturelles. Elle porte particuliérement sur le comportement de la zone du corps de la lave
torrentielle boueuse, dans une bouffée en phase de propagation. Notre méthodologie est es-
sentiellement expérimentale en similitude avec des grandeurs typiques de laves torrentielles
naturelles. Les expériences consistent a générer des coulées stationnaires sur un canal incliné
muni d’un fond mobile. Nous avons utilisé deux fluides homogénes bien représentés avec une
loi de comportement de Herschel-Bulkley, dont les paramétres rhéologiques sont déterminés au
rhéométre. Nous avons adopté dans notre étude une approche monophasique en nous basant
sur les équations d’hydraulique & surface libre. Enfin, nous nous sommes intéressés a la dy-
namique d’une particule isolée dans le fluide homogéne pour modéliser les débris solides dans
la matrice des coulées naturelles. A terme, le but est d’étudier les mécanismes des mélanges
fluide-grains en prenant en considération ’hétérogénéité des coulées de laves torrentielles.

Dans le chapitre 2, nous avons développé les principales thématiques abordées dans notre
étude. Nous avons introduit la notion de seuil de contrainte car c¢’est une valeur cruciale dans
notre méthodologie de caractérisation des matériaux modeéles. Nous avons ensuite rappelé les
équations d’hydraulique & surface libre qui décrivent les écoulements de fluides de Herschel-
Bulkley sur le canal. Enfin, nous avons donné un apercu des éléments qui concernent I’étude
de la dynamique d’une particule isolée dans un fluide homogéne.

Dans la premiére partie du chapitre 3, nous avons présenté les deux fluides utilisés pour
modéliser la matrice boueuse des laves torrentielles. Il s’agit du carbopol qui est un micro-
gel polymérique viscoplastique transparent et du kaolin qui est une argile naturelle finement
concassée. Ils ont I'avantage de posséder des propriétés viscoplastiques (seuil de contrainte de
Pordre de 10 Pa), ils sont stables et faciles & préparer.

Dans la deuxiéme partie, nous avons décrit les protocoles de préparation des solutions
homogénes. L’obtention du gel final de carbopol nécessite deux phases. La premiére phase de
préparation consiste a disperser la poudre de carbopol dans de I'eau déminéralisée, selon une
concentration massique de 1 %. La seconde phase consiste a4 neutraliser le mélange avec une
solution de soude pour obtenir le pH souhaité. On obtient des solutions de carbopol avec une
masse volumique de 1000 kg.m™3. Pour préparer les solutions de kaolin avec une concentra-
tion massique de 44 %, on ajoute progressivement de la poudre concassée de kaolin a de 'eau
déminéralisée en agitant le mélange. La solution finale a une masse volumique de 'ordre de
1400 kg.m =3

La derniére partie du chapitre a été consacrée a la caractérisation rhéologique des matériaux
utilisés. Tout d’abord, nous avons décrit le mode de détermination de la courbe d’écoulement.
Les mesures de rhéométrie ont été obtenues avec un rhéomeétre rotatif muni d’une géomeétrie
plan-plan rugueux, avec deux tailles d’outils supérieurs (40 mm et 60 mm) et des tailles d’en-
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trefer de 1 mm, 1.5 mm et 2 mm. La courbe d’écoulement en régime permanent a été obtenue
selon un protocole de paliers de taux de cisaillement décroissant dans la gamme allant de
1073 571 a4 102 s7!, en utilisant souvent 30 paliers de 15 secondes. Nous avons appliqué un
cisaillement avant chaque essai. Dans le cas du carbopol, chaque essai est réalisé deux fois a la
suite tandis qu’on ne réalise qu’'un seul essai dans le cas du kaolin. Les essais de caractérisa-
tion des deux matériaux sont réalisés sur des échantillons prélevés sur le canal. Dans le cas du
carbopol, nous avons aussi caractérisé certains échantillons prélevés avant 1'essai sur le canal.

Enfin, nous avons détaillé la détermination de l'incertitude sur les paramétres rhéologiques
et de l'incertitude sur les courbes d’écoulement. Pour estimer l'incertitude sur les parameétres
rhéologiques obtenus pour chaque série d’essais, nous nous sommes basés sur la population
qui compte le plus grand nombre d’essais. Nous avons donc exploité la série des 19 essais avec
répétitions du carbopol carb000, pour les deux matériaux modeéles. Pour représenter 1'incer-
titude sur la courbe d’écoulement nous avons également utilisé ce matériau de référence. La
méthode consiste & déterminer une enveloppe d’incertitude autour du rhéogramme moyen de
la série d’essais de caractérisation. Les essais étant a taux de cisaillement imposé, il reste alors
a estimer l'incertitude sur la contrainte cisaillante pour chaque niveau de sollicitation.

Dans le chapitre 4 nous avons détaillé la description du dispositif expérimental et de I'ins-
trumentation associée ainsi que les méthodes de mesure. Le dispositif expérimental consiste
en un canal incliné, de pente réglable jusqu’a 30°, de géométrie rectangulaire de 3 m de long
et d’une largeur ajustable jusqu’a 0.6 m. Le tout est réglable finement pour limiter les fuites
de fluide. Le canal expérimental est muni d’un fond mobile composé d’un tapis roulant se
déplacant vers 'amont. A Darriére du canal, la circulation du fluide est forcée par une paroi
rigide perpendiculaire au fond. Le tapis est entrainé par un moteur avec une vitesse controlée
dans la gamme 0-1.5 m.s~!. La vitesse de défilement du tapis est enregistrée avec un capteur
optique de déplacement installé sur le moteur. L’écoulement est filmé & travers les rives trans-
parentes et la forme de la surface libre est extraite des images. Des capteurs & ultrasons et a
technologie laser donnent des mesures ponctuelles d’épaisseur d’écoulement sur le canal.

Le chapitre 5 décrit les expériences réalisées avec les fluides homogénes et les caractéris-
tiques des écoulements et présente les résultats de ces essais. [’expérience typique consiste &
déposer un volume de fluide sur le tapis en variant la vitesse du tapis, souvent par paliers
croissants, pour une largeur et une pente donnée du canal. Le volume de la coulée est ajusté
en continu afin de maintenir une longueur d’environ 1 m. Chaque matériau mis en ceuvre
est caractérisé selon les protocoles décrits au cours du chapitre 3. Pour chaque essai, nous
mesurons systématiquement la hauteur d’écoulement dans la zone d’épaisseur constante et la
vitesse de défilement du tapis. Les techniques ainsi que les protocoles de mesure sont détaillés
dans le chapitre 4.

L’écoulement se présente sous la forme de trois zones distinctes, un front raide & I'avant
suivie d'une surface libre qui s’aplanit jusqu’a devenir paralléle au fond (hauteur normale) puis
tend & augmenter & nouveau pres de la paroi amont. Il est important de souligner que toutes nos
expériences ont systématiquement donné lieu & 1’établissement de coulées stationnaires pour
lesquelles la hauteur normale augmente avec la vitesse du tapis. De plus les effets de bords sont
faibles sur le canal expérimental. Les vitesses locales du fluide sont orientées vers I’amont prés
du fond et vers 'aval a proximité de la surface libre, ce qui améne a une vitesse moyenne nulle.
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Les mesures de hauteur normale sont confrontées a celles obtenues avec un canal classique
dans un cas bidimensionnel pour un fluide de Herschel-Bulkley, en régime permanent uniforme.
Dans ce modéle, la vitesse moyenne est égale a la vitesse de défilement du tapis, en supposant
que le convoyeur ne change pas le profil de vitesse de I’écoulement. L’accord entre la hauteur
mesurée et les valeurs prédites par ce modéle est relativement bon, dans le cas du carbopol et
du kaolin. L’augmentation, avec la vitesse de défilement du tapis est correctement reproduite
mais pour le carbopol, il existe systématiquement une légére différence quantitative entre les
points de données et les prédictions théoriques.

Nous nous sommes également intéressés a la forme du front des coulées avec des expériences
réalisées avec du kaolin. Nous avons étudié I’évolution de la hauteur normale et de la forme
de la coulée en fonction de la vitesse du tapis. La forme de la coulée est obtenue avec un tech-
nique de projetion laser. Nos mesures expérimentales sont en bon accord avec les prédictions
théoriques fondées sur un modéle de couche mince, dans le cas d’'un fluide Herschel-Bulkley.

Dans le chapitre 6, nous avons initié 1’étude des mélanges fluide—grains avec la dynamique
d’une particule isolée dans du carbopol en écoulement sur le canal expérimental. La particule
en mouvement dans le fluide transparent est filmée de face. A partir de traitements d’image
adaptés, nous avons déterminé ses trajectoires et ses vitesses. Nous avons par la suite comparé
nos mesures de vitesses aux prédictions théoriques. D’une part nous avons comparé le vitesse
longitudinale de la particule a la vitesse théorique du fluide. D’autre part, nous avons comparé
la vitesse de chute de la particule & la vitesse de chute théorique d’une particule dans 1’hypo-
thése d’un fluide newtonien en régime de Stokes. Globalement, les vitesses expérimentales sont
bien reproduites par la vitesse théorique du fluide et la vitesse théorique de chute de Stokes.



Chapitre 2
Généralités

2.1 Notion de seuil de contrainte

Le modele viscoplastique de fluide a seuil de Herschel-Bulkley (voir I'expression 3.4) est
couramment employé pour décrire le comportement des laves torrentielles, ou du moins pour
décrire le comportement de sa matrice boueuse constituée d’eau et de particules fines. Ce
modéle permet également de décrire le comportement de nombreux fluides industriels ou
géophysiques [12, 3].

La notion de seuil d’écoulement est documentée dés le début du XX éme siécle, dans la
formulation monodimensionnelle, plastique viscoélastique, du modéle de Maxwell pour I’étude
d’une suspension de gélatine [83]. Ce modele a été a la base du développement de la rhéologie
viscoplastique, et en particulier pour la formulation de Herschel-Bulkley [81].

Il n’y a pas de définition univoque de ce seuil de contrainte, les définitions varient selon
I’'approche théorique, le contexte expérimental. Le seuil de contrainte est communément dé-
crit comme étant la contrainte en dessous de laquelle aucun écoulement n’est observable dans
les conditions d’expérimentation. Le concept de seuil de contrainte apparent a été largement
adopté en tant que mesure empirique obtenue avec divers outils de rhéométrie [25]. Cepen-
dant, un débat est né autour de cette notion de seuil de contrainte |11]. Plus tard, [10] présente
son analyse sur le concept de seuil & travers une synthése de la littérature scientifique depuis
les fondements de la rhéologie jusqu’aux derniers développements dans la fin des années 1990.
Il en conclut que le seuil de contrainte n’existe pas, en arguant que le matériau continue a se
déformer sans que les outils expérimentaux ne soient assez sensibles pour détecter le mouve-
ment. Il répond également aux détracteurs qui définissent le solide comme étant un matériau
qui cesse de se déformer et donc de s’écouler & partir d’'un certain niveau de contrainte.

La controverse se précise autour de la question de la définition d’un seuil de contrainte qui
serait soit une transition nette solide—fluide [31] ou une transition entre deux états fluides avec
des viscosités nettement différentes [11]. [66] tranchent dans ce débat en affirmant qu’il existe
bien un seuil de contrainte qui marque une nette transition entre un état solide et un état fluide.
Ils démontrent qu’en dessous de cette valeur seuil, le matériau se comporte comme un solide
avec une viscosité apparente infinie, mesurée en régime permanent. Cette étude expérimentale
prouve que la mesure de la viscosité, prés du seuil, opérée par les détracteurs de I'existence d’un
seuil serait en fait un artefact de mesure qui apparait en régime non permanent. Les auteurs
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comparent aussi leurs résultats a des mesures obtenues sur des fluides a seuil thixotropes. Ainsi,
[36] confortent leurs assertions en démontrant que ces matériaux se comportent bien comme
un solide wiscoélastique, en dessous du seuil de contrainte. Plus précisément, ils concluent que
la distinction est nette entre le régime solide pour lequel on observe une saturation de la
déformation dans le temps et le régime fluide, pour lequel la déformation augmente en régime
permanent. Cette étude a permis de mettre & jour un paramétre fondamental pour décrire
la transition solide-liquide. Il s’agit d’'un taux de cisaillement critique, associé au seuil de
contrainte, en dessous duquel le matériau ne peut pas s’écouler en régime permanent. L'étude
expérimentale de [31, 35] montre que la transition liquide-solide est abrupte puisque on observe
une bifurcation de viscosité au niveau de ce taux de cisaillement critique.

2.2 Hydraulique a surface libre d’un fluide de Herschel-Bulkley

2.2.1 Ecoulement d’un fluide de Herschel-Bulkley en régime permanent
uniforme

On g’intéresse & un écoulement & surface libre d’un fluide de Herschel-Bulkley sur un plan
incliné de pente 6 (figure 2.1). On considére un écoulement permanent et uniforme dans la
direction (Ox). L’épaisseur de I'écoulement est constante h = Hy. De plus, on considére que
I’écoulement est bidimensionnel (invariant par translation selon l'axe z), alors le profil de vi-
tesse dans ’écoulement est purement rectilinéaire. Ce qui signifie que la vitesse u est colinéaire
a l'axe = et ne dépend que de y de sorte que u = u (y) ;. Dans ces conditions, les équations
de la dynamique du fluide se raménent a :

— L’évolution hydrostatique de la pression p :

p=pgcosb (Hy —y) (2.1)

avec p la densité du fluide, 6 I'angle de la pente et g 'accélération de la pesanteur.

— L’équilibre entre la contrainte cisaillante 7., et la composante selon x de la gravité :

Toy = pgsing (Hy —y) (2.2)

La contrainte 7,, est reliée au gradient de vitesse local du/dy par le biais de la loi consti-
tutive de Hershel-Bulkley :

du
dy
Toy = Te+k(du/dy)" si Ty > 7, (2.4)

0 si Ty <7 (2.3)

ou T, représente la contrainte-seuil, k la consistance et n l'indice d’écoulement du fluide.

En injectant cette loi rhéologique dans I’équation d’équilibre 2.2 on obtient, aprés intégra-
tion suivant y, le profil de vitesse d’écoulement théorique :
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FIGURE 2.1 — Ecoulement d’un fluide de Herschel-Bulkley en régime permanent et uniforme
sur un plan : notations.

1 n+1
n pgsin@\ n ntl < y)T .
— h’n ]-_ 1__ h 2'
R NI
1
n pgsinf\n ol
Uy = n—|—1< Z > hy™ siy > ho (2.6)

avec hg = Hy — 7./pgsin 6.

L’allure du profil théorique décrit par I'expression 2.6 est représentée sur la figure 2.2. La
figure montre en particulier que du fait de I'existence de la contrainte seuil , I’écoulement
présente une zone non cisaillée nommé bouchon ou plug en anglais [23] pour y > hyg.

FIGURE 2.2 — Profil de vitesse théorique de 1’écoulement d’un fluide de Herschel-Bulkley en
régime permanent et uniforme sur un plan incliné.

La vitesse moyenne de I’écoulement se déduit en intégrant le profil vertical de la vitesse :

N

Hpy
= HlN/o u(y)dy (2.7)

L’expression de la vitesse moyenne de I’écoulement est donnée comme :
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1
_ n pgsin @\ » n ho) ntl
= 1-— — | hy™ 2.8
“ n+1( k ) < m+1Hy) O (2.:8)

2.2.2 Modélisation de la forme de 1’écoulement
Principe du modéle

De nombreux modeéles fondés sur les équations de Saint-Venant ou des variantes ont été
mis en oeuvre afin de décrire différents cas d’écoulements a surface libre [82, 42, 7, 72, 73].
Nous proposons un modéle qui se rapproche de I'étude de [39] et [73] étendue au cas d’un
fluide de Herschel-Bulkley sans se placer explicitement dans le cadre de ’approximation de
lubrification .

On considére un écoulement bidimensionnel sur un plan incliné, de pente # dun fluide
incompressible de Herschel-Bulkley de densité p. La forme du front est modélisée par des
équations de couche mince. Il s’agit des équations de Saint-Venant bidimensionnelles [89]
déduites des équations fondamentales de I'hydrodynamique (Navier-Stokes) dans le cadre des
approximations suivantes [47, 3] :

1. Approximation d’ondes longues ( 9;h < 1) : cela implique notamment que les termes
d’accélération verticale du fluide sont négligeables, ainsi que tous les gradients de contraintes
visqueuses autres que 9y0,,. En particulier, cela implique que la pression au sein de la
couche de fluide est partout localement hydrostatique (voir 2.1).

2. Approximation w2 = @? : il s’agit de ne pas prendre en compte les effets d’advection
différentielle de quantité de mouvement dus & la non uniformité du profil de vitesse.

Equations de base du modéle

En considérant les approximations qui précédent, les équations bidimensionnelles de Saint-
Venant constituent un systéme dynamique couplé décrivant 1’évolution de ’épaisseur h et de
la vitesse horizontale moyennée dans I’épaisseur d'un écoulement & surface libre selon (voir la
figure 2.3) :

4 2 (ha) = 2.
ot + 8x(hu) 0 (2.9)
on o . oh  m(u,h)
5 +u 9 gsinf® — gcos o oh (2.10)

avec t le temps, x la coordonnée longitudinale, u = % foh u (y) dy et (@, h) est la contrainte
cisaillante au fond de I’écoulement. L’équation 2.9 exprime la conservation de la masse de fluide
et I’équation 2.10 exprime la conservation de la quantité de mouvement.

Pour fermer ce systéme d’équations, l'expression de 73, doit étre estimée. La contrainte
basale, fonction des variables dynamiques u et h, dépend de la rhéologie du fluide. Dans le
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FIGURE 2.3 — Ecoulement d’un fluide de Herschel-Bulkley sur un plan incliné : notations
(expressions 2.9 et 2.10).

cas d'un fluide de Herschel-Bulkley, I'expression de 7, est décrite 7, = 7.+ k (¥|y=0)" doit étre
calculée numériquement [71, 17] en résolvant I’équation suivante :

n <Tb)1/"<n+1+ n Tc><1 Tc)n B
n+1\k n+1 2n+1m T N

Résolution des équations de la forme du front : ondes progressives

(2.11)

SN

Les équations de Saint-Venant admettent des solutions de type ondes progressives, de sorte
que :

hz,t) = H() (2.12)
a(z,t) = U(E) (2.13)

avec £ = x — ct et ¢ la vitesse de propagation du front (vitesse constante).

L’équation 2.9 fournit alors U = cst = ¢, alors que 2.10 permet d’obtenir une équation
différentielle non-linéaire du premier ordre pour la forme de la surface libre :

cot 9d—H =1 (¢, H)

- 2.14
d§ pgH sin 6 ( )

La contrainte 7(c, H) est donnée par la solution de I’équation 2.11.

Comportements asymptotiques

Au voisinage du front, le taux de cisaillement devient grand. On peut donc supposer que
Ieffet de la contrainte seuil sur I’écoulement devient négligeable. En d’autres termes, la loi
de comportement de Herschel-Bulkley doit pouvoir étre approximée par une simple loi de
puissance (7. = 0), et I'expression de la contrainte basale 2.11 se réduit donc a :
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FIGURE 2.4 — Ecoulement d’un fluide de Herschel-Bulkley sur un plan incliné : notations
(expressions 2.12 et 2.12).

7y (U, h) = <2n+1)nk(%>n (2.15)

n

On obtient alors pour I'expression 2.15, la forme approchée suivante au voisinage du front :

dH <2n+1> c (2.16)

10 g
0 d¢ pgH™ 1 sin §

n

Comme de plus H — 0 au front, on peut écrire % x H_R—}H Par intégration, on en déduit

que H (—§)1/(”+2) au front, pour £ < 0. Ainsi, I’épaisseur de fluide décroit comme une
loi de puissance dont I'exposant est inférieure & 1. Cet exposant est d’autant plus petit que
n < 1 est proche de 1. Comme tous les modéles de type Saint-Venant incluant une dissipation
visqueuse [41], ce modeéle prédit donc un front singulier (vertical). Il convient toutefois de sou-
ligner qu'une telle prédiction est en contradiction avec I'hypothése d’ondes longues ( 9,h < 1
) car on s’attendrait a ce que ce modele perde sa validité trés prés du front.

Loin du front, a I'inverse, on s’attend a ce que la surface libre s’aplanisse, ie dH/d¢ — 0.
D’aprés I’équation 2.15, ’épaisseur dans cette zone uniforme est donc donnée par :

Ty (¢, H) = pgH sin 6 (2.17)

Par définition, cette épaisseur dans la zone uniforme est donc égale a 1’épaisseur normale
Hp observée en régime permanent uniforme pour une vitesse moyenne c. En d’autres termes,
I’écoulement & l’arriére du front peut étre considéré comme étant en régime permanent et
uniforme.
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2.3 Particule isolée dans un fluide

2.3.1 Bilan de forces

Considérons le cas d’une sphére rigide de rayon R (diameétre 0) et de densité p, en mou-
vement uniforme avec une vitesse u, au sein dun fluide newtonien incompressible de densité
p et de viscosité dynamique p. De plus, on considére le cas d’'un fluide a faible nombre de
Reynolds décrit par les équations usuelles de mécanique des fluides. La particule est soumise
a des forces qui la maintiennent en équilibre ou provoquent son mouvement [49, 63, 53]. En
appliquant le principe fondamental de la dynamique, le mouvement de la particule obéit a
(voir la figure 2.5) :

du
md—tp =Fg+Fp+ Fpe + Fri + Fs + Fp (2.18)

FIGURE 2.5 — Bilan des forces excercées sur une particule isolée dans un fluide : notations.

La force de gravité : Fg

La force de gravité ou poids apparent de la particule immergée dans un fluide de densité
différente est telle que :

Fe = Vg (pp — p) (2.19)

ou V, est le volume de la particule.

La force de frottement visqueuse : Fp

Dans un fluide Newtonien et aux faibles nombres de Reynolds !, les termes d’inertie dans
les équations de Navier-Stokes peuvent étre considérés comme négligeables. La force de trainée

1. C’est-a-dire une faible vitesse relative entre le fluide et la particule
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due & la différence de vitesse entre le fluide et la particule, elle s’exerce dans la direction de
cette différence, selon ’expression de Stokes :

Fp = 3nusU, (2.20)

ou U, est la vitesse relative ? entre la vitesse locale du fluide uy et celle de la particule w,.
L’expression de cette force est souvent écrite en ces termes :

1 762
Fp =Cp=pU? [ — (2.21)
2 4
avec le coefficient sans dimension C'p pour une sphére fonction du nombre de Reynolds de
la particule Re,, tel que Cp = I%—jp. [19] a rassemblé les nombreuses expressions, disponibles
dans la littérature, pour prédire le coefficient de trainée Cp.

Dans le domaine de Stokes, les lignes de courant, qui sont réguliéres, contournent la sphére.
Quand on augmente la vitesse d’écoulement et donc le nombre de Reynolds ( > 1), deux
tourbillons apparaissent prés de la sphére en aval. A nombre de Reynolds plus grand, leur
taille augmente et ils s’éloignent de la sphére.

Force de masse ajoutée : F,,,

Lorsqu’une particule subit une accélération dans un fluide, une masse additionnelle est
inclue dans le bilan de forces de la particule. La masse virtuelle correspond & I'augmentation
de l'inertie qui résiste a l'accélération. La différence entre cette masse virtuelle et la masse
réelle est appelée masse induite ou la masse ajoutée. Cette masse virtuelle est un moyen de
quantifier la force requise pour déplacer le fluide entourant la particule en accélération. La
force de masse virtuelle s’écrit comme suit :

Fra = Crgmap (2.22)

out Cpq est le coefficient de masse ajoutée. Il est égal & 1/2 pour une particule sphérique
isolée.L’expression d’accélération de la particule est a,,,. Cette force aura une importance
relative d’autant plus grande que la densité de la particule est plus faible que la densité du
fluide.

La force de Rubinow-Keller : Fry

[63] décrit les forces latérales qui agissent sur une particule sphérique en étudiant les mé-
canismes de migration d’une particule isolée dans un fluide. Il considére le cas d’une particule
animée d’un mouvement de rotation de sorte que 1’axe de rotation ne coincide pas avec la
direction de translation. L’expression analytique de la force de Rubinow-Keller? est valable
uniquement dans le cas de faibles nombres de Reynolds dans un écoulement infini avec des
effets inertiels faibles , telle que :

2. Vitesse de glissement
3. Force de Magnus
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Fric = nR?pQ x uy (2.23)

ot uy est la vitesse du fluide et € est la vitess angulaire de la particule.

La force Fri est la force additionnelle de portance due & la rotation de la particule. Elle
s’exerce dans la direction perpendiculaire au plan défini par ’axe de rotation de la particule
et sa trajectoire.

Force de Saffman : Fs

La force de Saffman est la force de portance sous cisaillement (slip-shear lift en anglais).
Elle est calculée perpendiculairement & la direction de 1’écoulement, dans le cas d’une petite
particule qui se déplace dans un écoulement infini, sous cisaillement simple. L’expression de
Fs qui suit n’est valide que dans la limite des faibles Reynolds :

Fg = KR*'? (up)'* U, (2.24)

ot K est une constante numérique (K = 6.46), % est le taux de cisaillement du fluide et U,
est la vitesse relative entre la particule et le fluide, mesurée sur la ligne de courant au centre
de la particule.

Bien que Saffmann aie retenu dans son analyse, les termes inertiels dans les équations de
Navier-Stokes, I’écoulement n’est néanmoins pas dominé par ces effets.

Sous l'effet de cette force la particule va migrer vers les positions o la vitesse du fluide
(par rapport a la vitesse de la particule) est la plus grande.

La force de Saffman est moins dominante que la force de trainée, néanmoins elle peut faire
dévier la particule de sa trajectoire. Contrairement a la force de Rubinow-Keller celle-ci est
indépendante de la vitesse de rotation de la particule. La force de portance de Robinow keller
est négligeable devant la force de Saffman dans le cas des faibles nombres de Reynolds.

Force d’histoire de Basset :

Une particule en accélération dans un fluide subit une force de masse ajoutée ainsi qu’une
force de Basset. Cette derniére peut étre considérée comme résultant du champ de viscosité
créé par la particule en mouvement. Ce phénoméne visqueux est décrit par les équations
de diffusion et cela dans le champ d’écoulement & l'instant ¢ en fonction de I’histoire entiére
du mouvement de la particule. Pour un écoulement laminaire autour d’une particule sphérique.

L’expression de Basset constitue une résistance instantanée de 1’écoulement et peut étre
considérée comme une correction de la trainée visqueuse en transitoire. Son expression est
limitée a la situation d’une particule subissant une forte accélération a de faibles vitesses.
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2.3.2 Critére de stabilité
[19] décrit un critére de stabilité d’une particule dans un fluide a seuil :

Te

Y=__ ¢
(pp — p)gd

(2.25)

La précision de détermination de ce nombre sans dimension est directement liée & la déter-
mination de la valeur du seuil de contrainte du fluide.Une revue de ce critére dans la littérature
[19] répertorie des valeurs de Y . La majorité des études ont porté sur des fluides newtoniens.
Les études sur les fluides non-newtoniens, notamment des fluides de Herschel-Bulkley, sont es-
sentiellement numériques. Les valeurs vont de 0.048 a 0.212. La valeur supérieure est calculée
au moment ou toute la surface de la particule n’est pas cisaillée. [50] ont étudié la chute de
particules de forme sphérique et cylindrique dans du carbopol. Ils ont montré que les objets de
forme cylindrique de surface lisse induisent des valeurs du nombre Y plus faibles. Autrement
dit, la forme cylindrique montre plus de résistance dans le cas des surfaces lisses. Par ailleurs,
les auteurs ont calculé une valeur de Y de 0.099 pour des particules sphériques lisses et de
0.058 pour des particules sphériques rugueuses.

2.3.3 Vitesse limite de chute dans un fluide :

D’un point vu théorique, il est difficile de trouver une formulation de chute de corps dans
un fluide a seuil. C’est pour cela que ’on utilise ’expression de la vitesse de chute d’une par-
ticule de densité dans le cas d'un fluide neuwtonien.

Une particule rigide de forme sphérique, de rayon R et de densité p,, soumise & 'action
de son propre poids, de la force de trainée et de la poussée du fluide, chute dans un fluide

newtonien au repos (avec une densité p et une viscosité dynamique p ) selon une vitesse limite
de chute décrite par :

us (y) = = (pp — p) gR>—— (2.26)

ou u(y) est la viscosité dynamique locale du fluide & une position y dans 1’écoulement.
Elle est calculée a la position y qui désigne le centre de gravité de la particule de sorte que :

1Y) = Tay /Y (y) (2.27)

avec Ty, étant la contrainte cisaillante et ¥ (y) le taux de cisaillement (voir 3.4).

L’expression du taux de cisaillement en toute position y est la suivante :

Y (y) = K%ﬂeh(v (1 - h%)]% (2.28)

Finalement, la viscosité dynamique calculée au centre de la particule s’exprime comme suit :
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(2.29)
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Chapitre 3

Matériaux modéles

3.1 Matériaux mis en ceuvre

Les laves torrentielles sont des coulées gravitaires composées d’'un mélange d’eau et d’une
large gamme granulométrique comprenant des tailles allant des particules d’argile aux blocs
métriques |1, 47]. Dans cette partie, on s’intéresse en particulier & la matrice boueuse des
coulées, c’est & dire au fluide interstitiel composé d’eau et de particules fines colloidales. Le
comportement de cette matrice est généralement décrit dans la littérature par un modeéle de
fluide viscoplastique [61, 28, 37|. Il est donc nécessaire d’identifier des fluides modéles nous
permettant d’étudier les propriétés de cette matrice, au laboratoire, en conditions controlées.
Pour ce faire, il nous faut un ou plusieurs matériaur modéles possédant des propriétés visco-
plastiques. De plus, il convient de choisir un matériau dont les propriétés restent stables sur
la durée de 'expérience, et qui soit facile & préparer et a manipuler. Enfin, I'idéal serait que
ce matériau modéle soit transparent afin de pouvoir visualiser les écoulements localement.

Pour nos expériences nous avons sélectionné deux fluides modéles : le carbopol et le kaolin.
Le rapport entre la hauteur de 1’écoulement expérimental, H,,,; et la hauteur moyenne des
coulées naturelles, H,q est de I'ordre de 1/50 [2]. La gamme des propriétés rhéologiques des
matériaux modeéles a été choisie en conséquence sur la base des critéres de similitudes décrit
dans la partie 1.2.2 et en prenant en compte les densités de ces matériaux. En particulier le
seuil de contrainte des matériaux modéles retenus est de 'ordre de 10 Pa. En général, le critére
de similitude sur la consistance k£ ne peut étre pleinement respecté en raison de l’existence
d’une interdépendance entre les grandeurs 7, et k, pour un matériau donné. Quant a l'indice
d’écoulement n, il dépend lui aussi des matériaux modeéles, mais sa valeur reste néanmoins
proche de la valeur classiquement retenue pour les laves torrentielles réelles (1/3) [23].

Le carbopol : Le carbopol est un acide polyacrylique commercial [90, 69]. Depuis les années
1950, il est sous ses différentes formes, I’agent gélifiant et épaississant le plus utilisé dans l'in-
dustrie (produits pharmaceutiques, cosmétiques, détergents). Il posséde des propriétés rhéolo-
giques élastoviscoplastiques [59, 80, 14, 69, 76], il est peu thixotrope [51]. Il est structurellement
homogéne & ’échelle d’observation, facile a préparer, chimiquement non agressif et stable a
long terme. Enfin il est translucide et se préte a I’observation directe.

41



42 CHAPITRE 3. MATERIAUX MODELES

D’un point de vue microstructurel, le carbopol est décrit comme un microgel [16, 90, 14,
69, 76|, c’est a dire une suspension concentrée de particules réticulées qui individuellement
sont gélifiees. Cette microstructure se forme au dela d'une concentration, d’'une force ionique
et d'un pH données [67]. Lorsque la poudre de carbopol est dispersée dans l'eau, avec des
concentrations massiques jusqu’a 2 %, il se forme une solution visqueuse avec un pH faible.
La neutralisation par un agent alcalin provoque une ionisation le long du squelette du poly-
mere. Les répulsions électrostatiques résultantes conduisent au déroulement et & 1’expansion
des chaines réticulées du carbopol. Ceci provoque finalement le gonflement du polymeére et la
formation d'un gel ferme et transparent.

Nous avons choisi d’employer pour nos expériences une gamme de carbopol, dont le nom
industriel est le carbopol ETD 2623 [67]. Il se présente sous l'aspect d'une poudre blanche
volatile. En plus de posséder tous les avantages attribués au carbopol [88], ce polymére est
peu sensible a l’environnement ionique et minéral. Cette propriété est essentielle, compte
tenu des contaminations (ions, minéraux, poussiéres, ...) qui surviennent lors des processus de
préparation, de stockage et d’expérimentation auxquels sont soumis nos échantillons.

Le kaolin : Le kaolin est une argile blanche et friable qui résulte principalement de 1’alté-
ration superficielle ou hydrothermale de roches magmatiques [40]. Elle est formée surtout de
kaolinite qui se présente sous la forme de feuillets de 'ordre du nm. Au dela d’une concen-
tration limite dans I’eau, ce matériau développe un seuil de contrainte, les effets élastiques
restant moins prononcés que ceux du carbopol [21, 48, 15]. En revanche, il est opaque rendant
impossible 'accés direct aux grandeurs internes des écoulements. Pour nos essais, nous avons
sélectionné une argile finement concassée issue des carriéres d’Hostun prés de Grenoble. Bien
qu’il soit opaque, ce matériau offre autant d’avantages que le carbopol. Cette argile naturelle
a fait 'objet de nombreuses études |21, 48, 15| dans la caractérisation des écoulements géo-
physiques et industriels.

3.2 Protocoles de préparation des matériaux

3.2.1 Protocole de préparation du carbopol ETD 2623

Les solutions de carbopol ont été préparées avec une concentration massique de 0.1 %.
Nous avons systématiquement préparé de grands volumes de solution, entre 30 et 60 litres, &
température ambiante (de 15 & 25°C) en utilisant de I’ean déminéralisée garantissant une com-
position chimiquement stable. La masse volumique des solutions préparées est de 1000 kg.m 3.
Lors de cette phase, nous avons veillé & obtenir des échantillons homogénes sans agrégats et en
minimisant l’incorporation de bulles d’air. La solution est préparée en utilisant un agitateur
motorisé fixé solidement au droit du réservoir contenant la solution (voir la figure 3.1). L’étape
de préparation comporte deux phases, dont chacune est associée & un outil d’agitation adapté.

La premiére phase consiste a disperser la poudre de carbopol en la tamisant au dessus du
réservoir d’eau. La poudre est préalablement étuvée dans un four a une température de 80°C
durant 24 heures. La solution ainsi obtenue est agitée au moyen d’un outil consistant en une
turbine radiale tournant a grande vitesse (800 tour/minute) pour générer un vortex (outil 1
sur la figure 3.1). Aprés incorporation de toute la masse de poudre de carbopol, on continue
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a cisailler fortement le mélange ainsi obtenu sur une durée de 24 heures afin d’assurer une
dispersion optimale de la poudre et obtenir une solution visqueuse homogeéne. Par la suite, on
cisaille la préparation a vitesse plus faible (environ 400 tour/minute), durant 24 heures, afin

d’expurger la solution des bulles d’air. Enfin, la solution est laissée au repos sur une durée
typique de quelques heures.

_Moteur -

v

v

Matériau

F1GURE 3.1 Dispositif de préparation de la solution de carbopol.

La seconde phase consiste & neutraliser la solution de carbopol par une solution de soude
(1 mole/litre) pour obtenir un pH d’environ 8. Le volume de soude requis! est incorporé
en plusieurs points du réservoir, le mélange étant assuré par un outil adapté tournant a 400
tour/minute . On utilise pour cette phase, un mobile a pales profilées (outil 2 sur la figure 3.1),
muni de petites surfaces de contact avec le fluide. Ce mobile est bien adapté pour opérer en
milieu visqueux et permet I’homogénéisation relativement rapide de tout le volume du réser-
voir. Suite & l'incorporation de la soude, la solution acquiert un aspect trouble puis devient
de plus en plus épaisse et visqueuse jusqu’a obtenir un gel homogéne et translucide, au bout
d’environ une heure d’agitation. Enfin, la solution est laissée au repos 24 heures durant les-
quelles les chaines de carbopol se déroulent et s’allongent de fagon optimale [67, 69] de fagon
a obtenir un fluide a seuil homogéne prét a 'emploi. Lorsque cela est nécessaire, on soumet de
nouveau le mélange a une agitation modérée (moins de 400 tour/minute) durant 24 heures,
afin de réduire la quantité de bulles d’air.

Malgré tout le soin apporté & ces phases de préparation, les solutions obtenues présentent
des propriétés rhéologiques différentes. Il n’est notamment pas possible de prédéterminer le
seuil de contrainte qu’aura la solution finale. Cette variabilité est due a la sensibilité du
carbopol a la pollution aux agents extérieurs, et au fait que méme si globalement la préparation
est effectuée de la méme maniére, des variations & petites échelles dans le protocole sont
inévitables. Pour nos expériences, nous avons tiré partie de cette variabilité, puisqu’elle nous a
permis de mener des expériences sur des solutions avec des proriétés rhéologiques différentes,

avec des seuils de contrainte allant de 7 a 25 Pa.

1. 10 ml de soude par litre d’eau pour une concentration de 1 g de poudre de carbopol par litre d’eau.
2. Lors de cette phase, un cisaillement trop intense conduit & une destruction irréversible des chaines de
polymeére.
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3.2.2 Protocole de préparation du kaolin

Les solutions de kaolin ont été préparées, & température ambiante, en mélangeant 1’ar-
gile concassée a de l'eau déminéralisée. La concentration volumique de la préparation est de
24 % (concentration massique : 44 %). Ceci correspond a des masses volumiques des mélanges
eau-kaolin, de 1363 & 1448 kg.m 3. Le protocole de préparation est plus simple que pour le
carbopol, il consiste & ajouter progressivement du kaolin et de le disperser avec un agitateur,
fixé au dessus du réservoir contenant le mélange. L’outil d’agitation est un mélangeur généra-
lement utilisé pour les peintures. Dans un premier temps, on applique des vitesses d’agitation
modérées (de I'ordre de 400 tour/minute), durant environ 10 minutes, afin de permettre I'imbi-
bition du matériau. Par la suite le mélange est soumis a un cisaillement fort durant 10 minutes
avant d’ajouter & nouveau du kaolin et de recommencer le cycle d’agitation. Une fois que la
totalité du kaolin est incorporée, le mélange continue & étre soumis & une agitation forte (800
tour/minute) durant environ une heure puis est laissé au repos. Avant d’entamer un essai,
le matériau est cisaille de nouveau, avec des vitesses de 400 a 600 tour/minute, et ce durant
environ une heure.

3.3 Caractérisation rhéologique des fluides

3.3.1 Détermination de la courbe d’écoulement

L’objectif des essais décrits dans cette partie est la détermination de la courbe d’écoule-
ment en régime permanent des matériaux étudiés, c’est-a-dire la relation liant la contrainte
cisaillante et le taux de déformation. Les différentes techniques et protocoles utilisés pour la
détermination au laboratoire de telles courbes d’écoulement sont largement documentés dans
la littérature [58, 59, 21, 60, 80, 57, 25, 88]. Nous nous contenterons ici de récapituler les
principaux parameétres utilisés dans nos essais.

Les matériaux préparés étant homogénes a notre échelle d’observation, on peut considérer
que les essais réalisés sur des échantillons de petit volume (de 1 & 6 cm3) sont représentatifs du
comportement mécanique du matériau global. Nous avons systématiquement réalisé des essais
sur des échantillons prélevés sur le tapis au terme de chaque essai. Dans certains cas (unique-
ment pour le carbopol) nous avons également réalisé des essais sur des échantillons prélevés
dans le réservoir de stockage des matériaux, avant l’essai sur le canal (voir la partie 5). Ces
deux lots d’échantillons sont représentatifs de I’état du matériau avant et aprés cisaillement
dans le canal 3.

La caractérisation rhéologique des deux matériaux modéles a été réalisée avec un rhéomeétre
commercial (Bohlin - CVOR) rotatif muni d’une géométrie plan - plan (Figure 3.2) composée
de deux disques coaxiaux en acier inoxydable. L’outil inférieur qui fait office d’embase est fixe.
L’outil supérieur, mobile, est couplé & un moteur permettant d’imposer soit un couple C, soit
une vitesse de rotation £ (via un systéme d’asservissement). Pour nos essais, nous avons choisi
de travailler a vitesse de rotation imposée.

Les données de sortie du systéme de mesure du rhéomeétre sont le couple C et la vitesse
angulaire 2, qu’il convient ensuite de convertir en contrainte cisaillante 7 et en taux de cisaille-

3. Dans tout ce qui suit, on retiendra les mentions av et ap.
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FIGURE 3.2 — Représentation schématique du rhéométre rotatif utilisé pour les mesures : il est
possible de faire varier la taille de 'entrefer h et /ou le diameétre (¢; = 2R;) de l'outil supérieur
¢1 = 40 mm ou ¢ = 60 mm. Le diamétre de l'outil inférieur est fixe, ¢o = 60 mm.

ment 4. La géométrie plan-plan utilisée induit des variations du gradient de vitesse au sein
de I'échantillon en fonction de la distance par rapport & I’axe central. Cependant, localement,
P’écoulement est dans une configuration de cisaillement simple (écoulement viscosimétrique
[25]). Le taux de cisaillement local est alors relié a la vitesse de rotation selon :

ou r représente la distance & I'axe central et h la taille de 'entrefer. La contrainte cisaillante
a la périphérie de I’échantillon (r = R) s’obtient, quant a elle, selon la relation suivante [25] :

. 3C r dC
TR =5t Ry M (3.2)
Le deuxiéme terme de cette relation proportionnel a dC/4g (terme correctif 1ié & 1’hétéro-
généité du taux de cisaillement dans I’échantillon) est généralement faible devant le premier.
Il n’est toutefois pas négligeable, et nous le prenons donc en compte dans nos calculs de
conversion. Pour estimer correctement la dérivée intervenant dans ce terme, il est nécessaire
de disposer d’un échantillonnage suffisamment fin de la courbe d’écoulement.

3.3.2 Parameétres des essais de rhéométrie
Taille de ’entrefer

Pour que I'hypothése de fluide homogéne et de milieu continu soit valide, la taille de
Ientrefer h doit étre supérieure & au moins diz fois la taille des plus grandes structures
présentes dans le matériau [26]. Concernant le kaolin, il est généralement considéré que la taille
caractéristique pertinente est celle du feuillet, de I'ordre du nano métre [24]. Pour le carbopol,
il semble que I’échelle de la microsctructure soit plutot de 'ordre du micro meétre [69, 76, 54].
Par ailleurs, avec notre rhéométre et les matériaux utilisés, nous ne pouvons envisager des
épaisseurs d’échantillons supérieures a quelques millimetres car cela conduirait a des artefacts
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expérimentaux trop importants ( 3.3.3). En concordance avec ces limites, nos essais ont été
réalisés en utilisant des tailles d’entrefer h variant entre 1 et 2 mm.

Protocole de cisaillement

Mode de cisaillement : Les courbes d’écoulement des deux fluides ont été déterminées
en utilisant un protocole de paliers de taux de cisaillement. Les paramétres a choisir pour
ce mode opératoire sont la gamme de taux de cisaillement explorée, le nombre de paliers et
la durée de chaque palier. Concernant les taux de cisaillement, nous avons généralement li-
mité nos mesures dans la gamme 4 allant de 1073 571 4 10 s~1, en utilisant souvent 30 paliers.

Durée des paliers : La durée des paliers est essentiellement conditionnée par la nécessité
d’obtenir des mesures en régime permanent. Aussi, la durée du palier doit-elle étre supérieure
au temps de réponse caractéristique du matériau étudié. Pour estimer ce temps de réponse,
nous avons réalisé un certain nombre d’essais en mode de contrainte cisaillante imposée et
constante. Les niveaux de contrainte choisis sont supérieurs mais proches de la contrainte-
seuil, car c’est dans ce domaine que 1’on peut s’attendre & obtenir les temps de réponse les
plus importants [31]. La taux de cisaillement résultant est alors enregistré en fonction du temps
(figures 3.3 et 3.4). On observe sur ces figures que pour le carbopol comme pour le kaolin, les
temps de réponse mesurés sont de 'ordre de 10 secondes. Par conséquent, nous avons choisi
pour les paliers une durée de 15 secondes, la mesure étant faite dans les 5 derniéres secondes.

Pour valider le protocole utilisé, nous représentons sur les figures 3.5 (carbopol) et 3.6 (kao-
lin) les courbes d’écoulement obtenues par paliers de cisaillement ainsi qu’'un certain nombre
de points correspondant a des essais a contrainte imposée réalisés sur les mémes matériaux
(les mesures correspondant dans ce cas a des moyennes réalisées au-dela du temps de réponse
du matériau). On vérifie ainsi que la durée choisie pour les paliers est effectivement suffisante
pour obtenir des courbes d’écoulement en régime permanent, y compris pour des valeurs de
contrainte proches du seuil.

Enfin, signalons par ailleurs que la durée totale d’un essai ne doit pas étre trop grande
au risque d’étre soumis & des artéfacts expérimentaux trop importants (voir en partie 3.3.3).
Dans nos expériences, cette durée limite est typiquement de 'ordre de quelques minutes pour
les deux matériaux testés. La durée des paliers que nous avons choisie nous permet de rester
dans cette limite.

Sens du cisaillement par paliers : Les paliers de cisaillement appliqués a I’échantillon
peuvent correspondre a des niveaux de sollicitation croissants ou décroissants. Les figures 3.7
et 3.8 nous montrent que dans la gamme?® de 4 de 5.1072 57! 4 10? 571, les courbes d’écou-
lement obtenues en sollicitation croissante et décroissante sont confondues. Par contre, elles
s'écartent sensiblement dans la gamme des faibles taux de cisaillement. Cette différence est
due au comportement solide, élasto-plastique, du matériau en dessous du seuil d’écoulement.
Compte tenu du comportement complexe des matériaux en-dessous du seuil, nous avons choisi

4. Cette gamme a été choisie en cohérence avec les taux de cisaillement subis par les matériaux dans le
canal expérimental.
5. Cette gamme dépend des paramétres d’essai, notamment de la durée choisie pour les paliers.
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FIGURE 3.3 Evolution du taux de cisaillement en fonction du temps pour différents niveaux
de contrainte, pour une solution de carbopol (carb009b) (Diameétre d’outil : 60 mm ; entrefer :
1500 pm).
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FIGURE 3.4 Evolution du taux de cisaillement en fonction du temps pour une contrainte
imposée de 14 Pa, pour une solution de kaolin kaol00B (Diameétre d’outil : 60 mm ; entrefer :
1500 pm).
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F1GURE 3.5 — Courbes d’écoulement d’une solution de carbopol obtenues par mode de paliers
décroissants (test06 D et test15). Les points individuels correspondent a des essais a contrainte
constante, les mesures étant prises au-dela du temps de réponse du matériau (Diameétre d’outil :
60 mm ; entrefer : 1500 pum).
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F1GURE 3.6 — Courbes d’écoulement d’une solution de carbopol obtenues par mode de paliers
croissants test01 C puis décroissants test01 D. Un essai & contrainte constante est représenté
par un point unique obtenu en moyennant le taux de cisaillement au dela du temps de réponse
du matériau (Diametre d’outil : 60 mm ; entrefer : 1500 pm).
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d’opérer avec des paliers de sollicitations décroissantes permettant de rester en régime liquide.

Répétition des essais de rhéométrie : Pour chaque échantillon de carbopol, chaque essai
est réalisé deux fois a la suite. On constate que les résultats obtenus lors des deux répétitions
sont quasiment identiques. Cependant on observe systématiquement une 1égére diminution des
propriétés rhéologiques lors du deuxiéme essai (voir 'exemple du carbopol carb000, illustré en
annexe sur le tableau C.1). Dans la suite, les paramétres retenus correspondront toujours au
deuxiéme essai. Par contre, pour le kaolin, on ne réalise pas de répétition a cause des phéno-
meénes de sédimentation et de creusement importants qui apparaissent au cours du temps.

Précisaillement : Avant chaque essai, on applique un précisaillement a taux de cisaillement
imposé de 50 s~! pendant 20 secondes, suivi d’'un temps de repos de 10 secondes. Ce procédé
permet de conférer aux échantillons un état initial reproductible d’un essai a ’autre.

Température : Nos essais sont réalisés & température constante, celle-ci étant théorique-
ment régulée avec une précision du dixiéme de degré. Toutefois, pour des raisons pratiques, les
échantillons ne sont pas recouverts de la cloche de protection destinée a limiter 'interaction
avec ’air ambiant, ce qui limite I’efficacité du controéle de la température. En effet, il s’est avéré
nécessaire d’observer directement 1’état de la surface libre tout au long des essais (notamment
pour constater le creusement). Les températures utilisées durant les essais rhéométriques sont
les mémes que celles qui régnaient dans le laboratoire au moment des essais sur le canal ex-
périmental. Ces températures ont varié dans la gamme 15 °C a 25 °C.

3.3.3 Phénoménes perturbateurs des mesures de rhéométrie :

Les mesures de rhéométrie sont susceptibles d’étre affectées par de nombreux artefacts
expérimentaux [26, 25]. Nous discutons ci-dessous les principaux phénomeénes perturbateurs
qui peuvent intervenir dans nos essais, en évaluant leur influence sur les courbes d’écoulement
mesurées.

Notons que pour la plupart de ces phénomeénes, leur influence dépend du rapport entre la
surface cisaillée et le volume de 1’échantillon. Ainsi, varier la géométrie des échantillons permet
d’apprécier directement 1’éventuelle apparition de ces artéfacts. Pour cela, nous réalisons sys-
tématiquement, pour chaque matériau testé, des essais avec au moins deux tailles d’entrefer
différentes et deux diameétres d’outils.

Effets de bords :

Dans la géométrie plan-plan, la surface libre de 1’échantillon est en théorie cylindrique de
révolution autour de I'axe des disques. Toutefois, différents effets peuvent conduire & une défor-
mation de cette surface libre. Cela conduit alors a des erreurs dans les calculs de la contrainte
et du taux de cisaillement, qui peuvent étre trés importantes puisque 7 est proportionnel a
R~3 (équation 3.2).
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F1GURE 3.7 — Courbes d’écoulement pour une solution de carbopol obtenues par mode de
paliers croissants fest06 C puis décroissants test06 D (Diameétre d’outil : 60 mm ; entrefer :
1500 pm).
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F1GURE 3.8 — Courbes d’écoulement pour une solution de kaolin obtenues par mode de paliers
croissants test01 C puis décroissants fest01 D, avec répétition pour chaque cas (Diameétre
d’outil : 60 mm ; entrefer : 1500 pm).
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Préparation de I’échantillon : La préparation de I’échantillon comporte une phase de
mise en forme de la surface libre de I’échantillon (raclage du surplus de matériau). Cette
phase doit étre réalisée trés soigneusement. Dans notre, nous avons observé que 1’état initial
de la surface libre était généralement plus régulier avec 'outil supérieur de diamétre 60 mm
qu’avec l'outil de 40 mm. En effet, ’échantillon est plus facile & mettre en place lorsque les
deux disques ont des diamétres identiques. De ce fait, les résultats avec un outil supérieur de
60 mm ont été privilégiés dans l'interprétation et ’analyse des données rhéométriques.

Creusement : Il apparait souvent a la surface libre de I’échantillon un phénoméne de creu-
sement évolutif. Ce phénoméne conduit a la formation de zones rigides a la périphérie de 'outil
et a la réduction du rayon de l’échantillon cisaille. D’aprés les expressions (3.2) et (3.1), le
creusement conduit donc a sous estimer les mesures de viscosité du matériau. Dans notre cas,
nous avons observé que ce phénomeéne reste modéré compte tenu des protocoles de mesures

utilisés, notamment le choix de I'entrefer et la durée limitée des essais.

Phénomeéne de glissement aux parois

On parle de glissement lorsque le fluide n’adhére pas a la surface de 'outil qui applique
le cisaillement sur ’échantillon [91, 90, 84, 75]. Il en résulte que le rhéomeétre mesure une
contrainte plus faible pour une valeur donnée de taux de cisaillement, de sorte que la valeur
apparente de viscosité est également sous-estimée.

Pour limiter ’apparition de ce phénomeéne, nous avons employé dans nos expériences des
outils rugueux [76]. La taille caractéristique des rugosités est de ordre de quelques dizaines
de micro métre. Notons qu’afin de ne pas perturber I’écoulement, ces rugosités doivent rester
inférieures au dixiéme de la taille de I'entrefer [4], ce qui est bien le cas dans nos essais.

3.3.4 Détermination des paramétres rhéologiques
Méthode

Le comportement mécanique des deux matériaux utilisés est généralement bien modé-
lisé par une loi rhéologique de Herschel-Bulkley [59, 21]. Cette loi de comportement relie la
contrainte cisaillante 7 appliquée & I’échantillon en fonction du taux de cisaillement  sous la
forme suivante :

= 0 siT <7, (3.3)

T= T.+k siT>7,

avec 7. la contrainte seuil, k la consistante, et n 'indice d’écoulement. Pour chaque échan-
tillon, ces paramétres rhéologiques sont déterminés par une procédure d’ajustement non-
linéaire a trois parameétres.
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Les courbes d’écoulement obtenues en régime permanent pour nos expériences sont en
annexe A pour le carbopol et en annexe B pour le kaolin et les parameétres qui correspondent
aux ajustements illustrés sur ces figures sont en annexe C pour le carbopol et en annexe D
pour le kaolin.

Par d’exemple, les figures 3.9 et 3.10 montrent les rhéogrammes obtenus pour un échan-
tillon ce carbopol carb000 et un échantillon de kaolin kalo027. Les valeurs des paramétres
rhéologiques obtenus par ajustement selon la loi de Herschel-Bulkley sont indiquées dans la
légende de ces figures.
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F1GURE 3.9 — Rhéogramme pour un échantillon de carbopol : les points de données indiquent
les mesures, les lignes continues représentent l'ajustement de la totalité de ces mesures ex-

périmentales selon une loi de Herschel-Bulkley. Les paramétres rhéologiques obtenus pour le
test01 du carbopol carb000 sont : 7. — 8.49 Pa, k — 7.18 Pa.s™, n — 0.421.

Le tableau 3.1 récapitule les gammes des paramétres d’ajustment des courbes d’écoule-
ments, obtenus avec nos expériences avec du carbopol et du kaolin (voir les annexes C et D).
On constate notamment que les valeurs des indices d’écoulement n sont quasi-constantes pour
chaque matériau ; respectivement 0.4 pour le carbopol et 0.2 pour le kaolin. On note aussi que
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matériau 7. (Pa) k (Pa.s™) n
Carbopol | [7.04:23.77] | [6.04:12.95] | [0.371:0.428]
Kaolin | [2.69;23.16] | [10.45:30.40] | [0.154;0.200]

TABLE 3.1 — Gamme de variation des paramétres d’ajustement de Herschel-Bulkley pour les
échantillons de carbopol et de kaolin.

Paramétres 7. (Pa) | k (Pa.s™) n
Ecart type epo | 0.20 0.28 | 0.002
Moyenne moy,o | 8.07 7.08 0.424
0p,0 0.02 0.04 0.005

TABLE 3.2 — Tableau récapitulatif de l'incertitude sur des paramétres d’ajustement, pour le
carbopol carb000 (19 mesures).

pour les deux matériaux, 7. et k sont corrélés positivement. Toutefois, le rapport k/7. dépend
de la préparation et reste constant pour les mesures avant ou aprés essai sur le canal.

ualité de ’ajustement :
Q J

Pour le carbopol, I'ajustement des données rhéométriques par la loi de Herschel-Bulkley
est systématiquement trés satisfaisant, sur la totalité de la gamme de taux de cisaillement
explorée (voir la figure 3.9). Pour le kaolin, en revanche, nous avons constaté que procéder a
un ajustement en séparant les forts taux de cisaillement des petits taux de cisaillement, of-
frait une meilleure représentation des données (voir la figure 3.10). Toutefois, compte tenu des
incertitudes sur les mesures (voir la partie 3.3.5) nous retiendrons 'ajustement sur la gamme
de sollicitation [1072;10%] s™! pour les expériences avec le kaolin, dans ce qui suit.

Incertitude sur les paramétres rhéologiques

Cas du carbopol :  Pour évaluer I'incertitude sur les paramétres d’ajustement de la loi de
Herschel-Bulkley, nous avons conduit 19 déterminations indépendantes de la courbe d’écoule-
ment d'un matériau donné, chaque essai comportant comme toujours deux répétitions. Pour
prendre en compte l'influence d’éventuels artéfacts de mesure, ces expériences ont été réalisées
avec deux tailles d’outil plan-plan (40 mm et de 60 mm), et deux tailles d’entrefer (1000 et
1500 pm).

Pour chacun des trois parameétres rhéologiques, on calcule I'écart type e, et la moyenne

moy, (le parameétre p désigne 7, k ou n), sur la population de ces 19 essais de répétition .
On en déduit l'incertitude relative sur ces parameétres sur le tableau 3.2, selon :

dp.0 = €p,0/MmoYp 0. (3.5)

6. Voir les essais de répétition 2 pour le matériau carb000 dans le tableau C.1
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F1GURE 3.10 — Rhéogrammes pour un échantillon de kaolin. Les points de données indiquent
les mesures. Les lignes continues représentent ’ajustement de ces mesures expérimentales selon
une loi de Herschel-Bulkley. L’ajustement FIT I est appliqué sur la gamme des faibles taux
de cisaillement [10_2; 1] s~ L’ajustement FIT II est appliqué sur la gamme des forts taux
de cisaillement [1; 102] s~ . L’ajustement FIT III est appliqué sur la gamme de cisaillement
[1072;10%] 57! retenue pour notre étude.
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Ensuite, pour chaque préparation de carbopol, pour laquelle le nombre d’essais rhéomé-
triques m est limité, 'incertitude sur les paramétres rhéologiques est calculée sur la base des
valeurs obtenues pour le carbopol carb000, de la maniére suivante :

1
ATc = 2. 67'5,0 * Te,moy ° <1 + ﬁ) s (36)
1
Ak = 2500 kmoy (1 + ﬁ) , (3.7)
1
An = 2- 5n,0 s Moy - (1 + m) , (38)
(3.9)

Ol Temoy, Kmoy €6 Moy Teprésentent les valeurs moyennes des parameétres obtenues sur la
préparation concernée.

On remarque aussi que le rapport k/7. est quasiment constant (égal & 0.9 s™) pour tous
les essais réalisés sur le carbopol carb000, ce qui montre clairement ’existence de corrélation
dans la détermination de ces deux paramétres.

Cas du kaolin : Pour le kaolin, nous avons adopté le méme principe de détermination
de l'incertitude sur les parameétres rhéologiques, en nous basant également sur les valeurs
d’incertitudes relatives obtenues & partir du carbopol carb000. En effet, nous ne disposons pas
d’une population d’essai comparable pour le kaolin.

3.3.5 Incertitude sur la courbe d’écoulement

Outre les incertitudes sur les parameétres d’ajustement de la loi de Herschel-Bulkley éta-
blies dans le paragraphe précédent, nous aurons aussi besoin dans la suite de cette étude de
caractériser globalement lincertitude sur les courbes d’écoulement obtenues (voir la partie
5). Or, du fait de I'existence de corrélations entre les paramétres de Herschel-Bulkley, I’enve-
loppe d’incertitude sur la courbe d’écoulement ne peut étre déduite simplement a partir des
incertitudes sur ces paramétres. Par conséquent, nous proposons ci-dessous une méthodolo-
gie permettant d’évaluer directement ces enveloppes d’incertitude pour les deux matériaux
étudiés.

Cas du carbopol

En préambule, rappelons que comme le taux de cisaillement est une grandeur imposée
dans nos essais rhéométriques, la seule incertitude affectant les courbes d’écoulement est celle
observée sur la contrainte cisaillante. Cette incertitude est déterminée sur la base des données
obtenues pour le carbopol de référence carb000, déja utilisé précédemment (voir la partie 3.3.4).

Etablissement du modéle d’incertitude : La méthode de détermination de I’enveloppe
d’incertitude sur la courbe d’écoulement consiste a déterminer, point par point, le niveau d’in-
certitude A7; sur chaque mesure de contrainte cisaillante ;.
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Les deux courbes enveloppes délimitant le domaine d’incertitude sont alors définies par les

couples (;T; sup) pour la courbe supérieure et (¥;7;.in ) pour la courbe inférieure ”, avec :

Ti,sup — Ti,moy+ATi7 (310)

Tiinf = Timoy — AT, (3.11)

Ol Tjmoy st la moyenne sur les mesures de contrainte cisaillante pour chaque niveau de
sollicitation 4, des m essais de rhéométrie réalisés sur un matériau donné (le nombre d’essais
m variant généralement de 2 & 4). On définit également pour chaque série d’essais, un rhéo-
gramme moyen correspondant aux couples (¥; 7i moy)-

Pour estimer les valeurs d’incertitude A7;, nous avons & nouveau utilisé les données du
carbopol de référence carb000 pour lequel nous disposons d’'un grand nombre d’essais rhéomé-
triques (voir la partie 3.3.4). Sur cette population d’essais, nous avons calculé 'écart type eq
sur les mesures de contrainte cisaillante 7; pour chaque niveau de taux de cisaillement imposé.
Il apparait que cet écart type varie fortement en fonction du taux de cisaillement *;, selon une
loi qui est bien représentée par un modéle de Herschel-Bulkley (voir la figure 3.11) :

€y = ao—l—bo.")/co, (3.12)

ol ag, by et ¢g sont des constantes qui résultent de cet ajustement (ag = 0.209 Pa,
by = 0.253 Pa.s® et ¢y = 0.475).

Le fait que 'écart type eg; suive une loi de type Herschel-Bulkley en fonction du taux
de cisaillement, suggére que cette quantité pourrait suivre une loi simple en fonction de la
contrainte cisaillante. Il apparait toutefois que le rapport eg ;/7; n’est pas constant. Néanmoins,
pour rendre compte de cette dépendance avec la contrainte nous utiliserons, dans la suite,
I'incertitude relative dp; définie comme :

0o = €0 (3.13)

bl
' T3,0,moy

avec T;0moy la moyenne sur les mesures de contrainte cisaillante pour chaque niveau de
sollicitation ¢ dans le cas du carbopol carb000.

La figure 3.12 montre la dépendance de l'incertitude relative dg; avec le taux de cisaille-

ment 4. Nous avons choisi la-encore de représenter cette dépendance sous la forme d’une loi
de type Herschel-Bulkley, qui ajuste bien les données :

5071‘ = 0,5+b5.’.}/c‘§, (314)

7. En pratique, ¥ = Jmoy, avec une trés faible dispersion.
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FIGURE 3.11 — Evolution de I’écart type absolu eo,; sur les mesures de contrainte cisaillante en

fonction du taux de cisaillement 4 pour le carbopol carb000. La ligne continue représente un
ajustement selon une loi de Herschel-Bulkley (ag = 0.209 Pa, by = 0.253 Pa.s® et ¢ = 0.475).
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avec ag = 0.02 Pa, bs = 0.01 Pa.s% et c5 = 0.206. 1l est toutefois important de souligner ici
que cet ajustement par une loi de Herschel-Bulkley a été choisi par pure commodité et qu'il
ne revét a priori aucune signification rhéologique.
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FIGURE 3.12 — Evolution de I'incertitude relative dp,; sur les mesures de contrainte cisaillante
en fonction du taux de cisaillement 4 pour le carbopol carb000. La ligne continue représente
un ajustement selon une loi de Herschel-Bulkley (a5 = 0.02 Pa, bs = 0.01 Pa.s% et ¢5 = 0.206).

Le niveau d’incertitude A7; sur les mesures de contrainte cisaillante pour chaque population
d’essais est alors définie & partir de l'incertitude sur carb000 comme suit :

1
AT = 200 Timoy * (1 + ﬁ) ; (3.16)

ou m représente le nombre d’essais dans la population considérée. Le facteur dépendant
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de m dans cette équation permet de prendre en compte l'incertitude additionnelle liée a 1'es-
timation des moyennes 7; 0y lorsque le nombre d’essais est réduit. Les valeurs de dg; prises
en compte dans ce calcul sont celles obtenues a partir de 'ajustement 3.14, ce qui permet de
I'appliquer aussi aux essais pour lesquels les niveaux de taux de cisaillement sont différents de
ceux utilisés avec le carbopol carb000 (interpolation).

Enfin, les enveloppes d’incertitude ainsi obtenues sont elles-mémes ajustées par une loi de
type Herschel-Bulkley :

Ti,sup — Tsup‘f'Ksup';YNsupa (3-17)
Tiinf — T%nf"i_Kinf';mefa (318)

Les parametres d’ajustement T,p, Kgyp et Ngyp pour la courbe supérieure, et 15, ¢, Kipy
et Ny pour la courbe inférieure, sont indiqués en annexe C et ce domaine d’incertitude est
représenté sur les figures de 'annexe A pour chaque série d’essais.

De nouveau, il est important de mentionner ici que ni cet ajustement ni les paramétres
associés ne doivent étre interprétés en termes rhéologiques. Le choix d’une loi de type Herschel-
Bulkley pour décrire les deux courbes enveloppes nous permettra de simplifier I’étude des
incertitudes associées & la rhéologie lors de nos expériences en canal expérimental dans la
partie 5.

Application du modéle d’incertitude : La figure 3.13 montre que le modéle d’incerti-
tude établi ci-dessus permet effectivement de rendre compte de toutes les mesures obtenues
sur le carbopol carb000. De méme, nous avons vérifié que les courbes enveloppes calculées
pour chaque préparation de carbopol permettent systématiquement d’encadrer les différentes
courbes d’écoulement mesurées sur ces préparations (voir 'annexe A). Ceci valide ce modéle
d’incertitude sur la courbe d’écoulement.

Cas du kaolin

Pour le kaolin, nous ne disposons pas de série d’essais équivalente a celle réalisée sur le
carbopol carb000. C’est pourquoi, I'incertitude sur les courbes d’écoulement du kaolin est
calculée comme pour le carbopol & partir de I’équation 3.16, sur la base des mesures effectuées
sur carb000. Comme pour le carbopol, nous avons vérifié que les enveloppes d’incertitude ainsi
obtenues permettent effectivement d’encadrer les courbes d’écoulement mesurées pour toutes
les populations de kaolin testées (voir les figures en annexe B). Les paramétres d’ajustement
correspondant a ces courbes-enveloppes ainsi qu’au rhéogramme moyen sont récapitulés en
annexe D.

3.3.6 Autres caractéristiques rhéologiques des matériaux étudiés

Evolution des caractéristiques des matériaux : Les essais théométriques conduits sur
les matériaux prélevés dans le réservoir de stockage et ceux prélevés au terme d’une expérience
sur le canal mettent en évidence un diminution systématique des propriétés rhéologiques.
Cette diminution est observée pour les deux matériaux (de 2 & 20% sur la contrainte seuil).
Cette diminution des paramétres rhéologiques est vraisemblablement principalement due a la
pollution du matériau lors des différentes manipulations et des expériences. Elle pourrait aussi
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FIGURE 3.13 — Rhéogramme moyen (en tait plein) et domaine d’incertitude sur la courbe
d’écoulement pour le carbopol carb000. Les points représentent les 19 essais (les répétitions)
effectués.
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étre due, en partie, au niveau de sollicitation que subit le matériau lors de 1’écoulement dans
le canal. Toutefois, ce dernier effet doit rester trés limité comme le montrent les répétitions
des essais rhéométriques effectués sur un méme échantillon (voir 3.3.2) pour des niveaux de
taux de cisaillement analogues & ceux subis dans le canal.

Les bulles d’air : La préparation des deux matériaux est réalisée de maniére a limiter au
maximum l'incorporation des bulles d’air dans ces fluides a seuil. Toutefois, on ne peut éviter
complétement le piégeage de bulles a la fois lors de la préparation et lors des expériences. Dans
le cas du carbopol, nous avons vérifié que la présence de ces bulles n’influe pas sur les propriétés
rhéologiques mesurées. En effet, les paramétres de Herschel-Bulkley obtenus sur un échantillon
utilisé dans le canal contenant des bulles (7. = 15.42 Pa, k = 7.88 Pa.s", n = 0.407) et ceux
obtenus sur le méme échantillon aprés dégazage dans une cloche sous vide (7. = 15.47 Pa,
k = 8.29 Pa.s™, n = 0.400) sont identiques compte tenu des niveaux d’incertitude.



Chapitre 4

Dispositif expérimental : canal incliné
a fond mobile

4.1 Principe du dispositif

Un dispositif expérimental a été développé afin de générer des coulées gravitaires station-
naires dans le référentiel du laboratoire. Le but étant de les étudier sur des temps longs pour
une large gamme de vitesse. Il s’agit d’'un canal incliné dont le fond est constitué par un
tapis roulant, circulant vers I’amont. En s’opposant & la vitesse naturelle de 1’écoulement,
le défilement du tapis permet d’obtenir une coulée globalement stationnaire. De plus, pour
contrecarrer la tendance naturelle des coulées a s’étaler, la recirculation du fluide est forcée a
Pamont en fermant le canal avec une paroi rigide (Figure 4.1). De tels dispositifs impliquant
des fonds mobiles (tapis roulants) ont été mis en place avec succés dans le cadre d’études sur
les écoulements gravitaires [38, 43].

Les vitesses locales de ’écoulement sont orientées vers ’amont du canal au contact du tapis
et vers ’aval a la surface libre, de sorte que la vitesse moyennée sur la hauteur reste nulle. Nous
considérons, étant donné le principe de fonctionnement du dispositif que les caractéristiques
de la coulée et le profil de vitesse a l'intérieur de ’écoulement restent proches d’une coulée
sans tapis roulant. Plus précisément, en comparant le profil de vitesse d’un écoulement sur
le canal expérimental & celui un écoulement & surface libre permanent uniforme d’un fluide
de Herschel-Bulkley, nous considérons que les profils sont identiques, a une translation de la
vitesse moyenne prés. De ce fait, le défilement du tapis vers I’amont ne ferait que ramener la
vitesse moyenne de la coulée a zéro, et ainsi rétablir la stationnarité de la coulée .

4.2 Description du dispositif expérimental

Le dispositif expérimental mis en place ainsi que tous ses éléments structuraux (Figure 4.3)
reposent sur un bati en profilé aluminium modulaire fixé au sol avec une armature immobile.
Le corps du canal consiste en un chassis de convoyeur & bande industriel muni d’un tapis. Le
chéssis est harnaché & I'amont sur les deux cétés & un moufle, muni d’un systéme de poulie
et de cables permettant de soulever la structure afin de régler la pente du dispositif (jusqu’a
30°). A l'aval, un tambour d’entrainement (de 80 mm de diamétre) est fixé a une structure

65
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.

Tambour d'entrainement

F1GURE 4.1 Schéma de principe du dispositif expérimental : canal incliné a fond mobile.

multiaxiale reliée au sol par une rotule. Le tout permettant de stabiliser le dispositif et de
s’adapter aux réglages fins de la pente et de la géométrie du canal. Le chassis comporte sur
chacun de ses cotés deux disques latéraux qui reposent sur des plateaux horizontaux fixés sur
le bati principal. Ces quatre points sont indépendants de maniére & pouvoir régler précisément
I’angle de pente tout en conservant une horizontalité parfaite dans la direction transverse. La
charge totale admissible sur le dispositif est de 'ordre de 70 kg. La planéité du fond est assurée
par une sole en verre, parfaitement plane, d'une épaisseur de 8 mm, sur laquelle vient reposer
le tapis du convoyeur.

Le tapis consiste en une bande fermée autour du chéssis avec une soudure thermique suffi-
samment résistante aux efforts de traction que le tapis pourrait subir sur le dispositif. 11 s’agit
d’une bande transporteuse, destinée au transport alimentaire et donc chimiquement stable
pour éviter toute altération du matériau d’essai. Son épaisseur de 2 mm est construite sur
trois couches : un cété transport en PVC, avec un état de surface permettant une bonne adhé-
sion des matériaux en écoulement, une couche intermédiaire de traction, et enfin d’un coté de
contact en tissu de Polyester. Cette texture permet une circulation optimum du tapis : sans
résistance au mouvement du tapis ni glissement de celui-ci sur la sole plane et les tambours
amont et aval.

Le canal expérimental présente une section rectangulaire matérialisée par deux rives pa-
ralléles et une paroi amont. Cet ensemble est maintenu au dessus du tapis et au contact de
ce dernier par l'intermédiaire d’un systéme de joints. Le canal a une longueur de 3 m et une
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FI1GURE 4.2 — Allure qualitative du profil des vitesse d’un fluide de Herschel-Bulkley en écou-
lement permanent et uniforme sur un plan incliné (a) sans tapis roulant (b) avec un tapis
roulant qui défile vers 'amont du canal avec une vitesse V' = uy.

largeur ajustable dans une gamme de 0—-0.6 m. Les rives sont en plexiglas transparent, d'une
épaisseur de 10 mm et d’une largeur de 20 cm. La base de chacune des rives est munie d’un
joint compressible en téflon de 2 mm Ces deux rives sont rattachées au bati avec des appuis
qui permettent de s’adapter & I'inclinaison du canal et de régler finement la largeur du canal
ainsi que la hauteur des rives par rapport au tapis mobile. Ce réglage est crucial car il permet
d’assurer I'étanchéité et de réduire les frottements sur les surfaces de contact entre la base
fixe des rives et la face du tapis en mouvement. Enfin, le canal est fermé a I’amont avec une
trappe rigide en PVC, perpendiculaire au fond. La base de cette trappe est munie d’un joint
en téflon similaire & celui des rives ainsi que d’un systéme d’étanchéité latéral au contact de
la face intérieure des rives. Le contrdle de la géométrie du canal et de I’étanchéité par l'in-
termédiaire des réglages fins nous permet d’éviter les fuites de fluide. De plus, cela permet
d’éviter les points de blocages ou de frottement & I'origine d’instationnarités hydrodynamiques.

4.3 Instrumentation du canal expérimental

4.3.1 Controéle de la vitesse de défilement du tapis

Le défilement du tapis est assuré par un moteur électrique asynchrone. Le tambour d’en-
trainement du tapis est couplé au moteur par une courroie crantée. La vitesse de celui-ci est
entiérement controlée par un variateur électronique permettant de faire varier la vitesse de
défilement du tapis dans une gamme de 0-1.5 m.s~!. Le systéme de pilotage du moteur devrait
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F1GURE 4.3 — Vue d’ensemble du dispositif expérimental.
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garantir la régularité de tout niveau de vitesse imposée dans cette gamme. Néanmoins d’éven-
tuelles variations de charge peuvent conduire & des variations de vitesses. Ainsi, le controle
de la vitesse de défilement du tapis nous a amené & développer un capteur de déplacement
angulaire. Deux capteurs de ce type ont été placés sur le dispositif expérimental. L’un est fixé
sur le tambour d’entrainement du tapis. Le second capteur est fixé sur un disque entrainé par
le bord du tapis. La comparaison entre les mesures de ces deux capteurs permet de controler
I'apparition d'un éventuel glissement du tapis sur son tambour d’entrainement.

FIGURE 4.4 — A gauche, capteur de déplacement angulaire fixé sur le tambour d’entrainement
du tapis. Le tambour est couplé au moteur par une courroie crantée. A droite, capteur de
déplacement angulaire fixé sur un disque entrainé par le tapis.

Chaque capteur est constitué d’'un disque comportant 64 secteurs angulaires alternative-
ment noirs et blancs. Ce disque est solidaire de l’axe en rotation. Un couple photodiode
phototransistor fixe détecte le défilement des secteurs au cours du temps. Une électronique
compte le nombre de changements de secteurs et transmet cette information de déplacement
angulaire & un PC via le port paralléle. Un traitement de signal permet alors d’en déduire la
vitesse angulaire et, par la suite, la vitesse linéaire du tapis au cours du temps. En fonction des
parametres utilisés pour la dérivation de la vitesse, on obtient une précision sur cette mesure
de Iordre de 3 x 1073 m.s~! pour un temps d’intégration d’une seconde.

4.3.2 Visualisation de la forme des coulées des fluides homogénes

La technique de visualisation de la forme de la coulée (méthode optique) a été utilisée pour
les deux matériaux modéles. Mais ce mode opératoire n’a pas été concluant pour le kaolin car
l'opacité du matériau a rendu difficile la détection de la surface au bord a cause des dépots
qui adhérent a la rive.
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Les formes des coulées ont été visualisées et enregistrées en plagant une caméra (ou un
appareil photo) face a I'une des rives transparentes du canal. Sur la face extérieure de la rive
opposée, nous avons fixé un fond noir (ou blanc) uni qui permet d’obtenir un meilleur contraste
sur I’écoulement. La caméra est ensuite disposée afin de visualiser une taille de champ d’ac-
quisition, avec un éclairage adapté. La caméra est placée selon un axe perpendiculaire a la
face de la rive, a I'aide d'une mire 3D (Figure 4.5) munie de deux disques concentriques. La
base du disque extérieur est appuyée sur la face extérieure de la rive, et repose sur le fond
du canal. Le principe étant de faire disparaitre visuellement au centre de 'image, le cercle du
disque intérieur, situé au sommet de la mire. La planéité de la prise de vue est réglée en incli-
nant la caméra de sorte que les lignes horizontales et verticales, dans le champ d’acquisition,
soient bien paralléles aux lignes de la grille de référence (Figure 4.5) placée au centre. Celle ci
repose sur le fond du canal, contre la face intérieure de la rive. La mise au point et la netteté
des images ont été définies sur la face de cette grille. Les graduations de la grille permettant
d’établir I’échelle de mesure (rapport millimétre par pixel).

Disque extérieur

Disque intérieur

FIGURE 4.5 — Mire 3D composée de deux disques concentriques disposée sur le fond du tapis
dans le champ d’acquisition délimité par une grille graduée en arriére plan : une prise de vue
de la grille seule sur le plan intérieur de la rive permet de déterminer 1’échelle.

La méthodologie consiste a enregistrer des séquences d’images brutes (Figure 4.6-a) de la
coulée qui sont ensuite traitées afin d’extraire la forme de la coulée. Les images brutes sont
converties en niveau de gris (8 bit) dans le quel chaque pixel est associé a une valeur allant
de 0 pour le blanc & 255 pour le noir (Figure 4.6-b). Dans le cas d'une prise de vue globale
de la coulée, on sépare 'image initiale en deux parties, zone du front et zone de hauteur nor-
male, pour y appliquer des traitements séparés. Ensuite, des opérations morphologiques de
traitement d’'image (homogénéisation par filtre morphologique, détection de contour par filtre
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de Canny et seuillage a hystérésis, élimination des petits objets,...) sont appliquées afin de
détecter la position de la ligne de contraste correspondant & la surface libre pour chacune des
images. Les traitements d’images doivent étre adaptés au cas par cas, du fait des nombreuses
singularités apparaissant dans 1’écoulement tels que : les reflets, les ombres, les petits objets
et les bulles d’air dans le fluide. Par ailleurs, on peut estimer de fagon globale I’épaisseur de
la coulée en superposant, tout simplement, I'image brute (ou en niveau de gris) a la grille de
référence a 'échelle réelle (Figure 4.6-c).
H_J_. &

ﬁ
FIGURE 4.6 — (a) image brute dans la zone hauteur normale (b) image en niveau de gris a
traiter (c) image brute sur grille de référence

La précision de cette technique de visualisation est tributaire du ccefficient de conversion
(pixel-mm), de l'erreur sur la position des repéres géométriques sur le canal et du traitement
d’image :

— Le coefficient de conversion est calculé en échantillonnant différents segments de longueur
connue, dans le champ d’acquisition. Chaque segment correspond & un coté, de 10 mm,
d’un carré élémentaire sur une grille millimétrique. L’erreur sur ce ceefficient dépend de
la précision de mesure et de la moyenne sur la taille des segments. Cette moyenne est
lite principalement a la taille du pixel sur l'image et & la technique de détection des
points sur les segments. Aussi, nous avons veillé & ce que la grille soit bien paralléle a
la face de la caméra en superposant une ligne de la grille, sur la totalité de la longueur
du champ de I'image, et une ligne fictive parallele & un grand bord de I'image. Ce qui
permet de minimiser I’angle de déviation et d’assurer la planéité de I'image par rapport
aux reperes géométriques de la caméra.

— La précision de cette technique dépend aussi de I'erreur de repérage d’une ligne de réfé-
rence et d’une seconde ligne au fond du canal. Pour la premiére, il s’agit de ’erreur sur
la détection de la ligne tracée distinctement dans le champ d’acquisition, parallelement
a un bord long de I'image, a une position connue sur la grille. Cette ligne nous sert
de repére géométrique pour déterminer la position verticale de la surface libre. Pour la
seconde, 'erreur provient de I’amplitude verticale de déformation du tapis sous le poids
du support de la grille de référence. En effet, la grille de référence repose contre la face
intérieure d’une rive du canal et repose sur le fond du canal.

— Enfin, la précision sur les mesures avec cette technique dépend aussi de la détermina-
tion de la position de la surface libre. La détermination de cette position dépend des
opérations morphologiques et algorithmes de calcul nécessaires a la détermination des
contours.

Dans ces conditions, nous avons estimé systématiquement 1’erreur de mesure pour chacun
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des essais et pour chaque image. En définitive, la précision sur la position en hauteur de la
surface libre est de I’ordre de + 1 mm avec un ceefficient de conversion de 'ordre de 1—10 mm
par pixel.

4.3.3 Les capteurs de hauteur ponctuelle

Le dispositif est équipé de capteurs de hauteur ponctuelle a ultrasons et a optique laser. Le
principe des capteurs & ultrasons consiste a mesurer le temps de vol d’'une onde ultrasonique
réfléchie par la surface libre de la coulée. La valeur de cette mesure de hauteur correspond
a une moyenne spatiale sur une projection circulaire de 10 mm de diamétre. Le principe du
capteur laser consiste & émettre un faisceau laser sur la surface de la coulée qui se réfléchi
selon une méthode de triangulation optique qui permet de déterminer la distance parcourue
entre le point d’émission et la surface libre. Les deux technologies de capteurs délivrent a une
méme carte d’acquisition des informations sous forme de signaux de tension, en fonction du
temps, dans une gamme allant de -10 V' & +10 V pour les capteurs ultrasons et de —5 V' a
+5 V pour le capteur a technologie laser. Le signal délivré n’est pas strictement constant mais
oscille autour d’'une valeur moyenne, avec une amplitude maximale de ’ordre de 5 mV'.

Les capteurs sont placés sur des fixations rigides indépendantes des autres réglages, au
dessus de la coulée, perpendiculairement au fond du canal (Figure 4.7-a). Lorsque plusieurs
capteurs sont alignés, ils sont placés & des distances suffisamment grandes les uns des autres
(plus de 10 cm) afin d’éviter les interactions entre les champs de mesures de chacun des cap-
teurs. La position verticale des capteurs (a hauteur des rives, c¢’est-a-dire a 20 cm du fond du
canal) a été choisie pour permettre la manipulation et les réglages sur les capteurs tout en
évitant d’endommager les cellules de détection des capteurs au contact direct avec le fluide.

Paroi amont

Capteur a ultrasons J
-—'—?_'-_—-— o :

Cales
(a) e

FIGURE 4.7 — (a) Capteur a ultrasons et capteur laser fixés & mi-largeur du canal & la hauteur
des rives (20 cm) perpendiculairement au tapis (b) Deux cales de calibration en acier placées
au droit d’un capteur laser : la cale supérieure est recouverte d’un adhésif sur la surface de
réflexion de la ligne laser du capteur
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La calibration des capteurs intervient aprés fixation définitive des capteurs et finalisation
des réglages sur le canal. Seul le réglage fin sur I'étanchéité des rives se poursuit lors de 1'es-
sai car il est indépendant des capteurs. Le pas de calibration correspond a 1’épaisseur d’un
objet rigide de surface plane et réguliére, de hauteur mesurée avec une précision inférieure a
0.01 mm. Les paliers de calibration correspondent & la hauteur cumulée de cales planes en
acier (de 7.96 mm de hauteur) disposées au droit du capteur (Figure 4.8). Notons que pour
la calibration du capteur laser, nous avons recouvert une cale avec un adhésif (Figure 4.7-b).
Cette cale est disposée au sommet de tout palier pour éviter les défauts de réflexion du laser
sur la surface en acier (prendre en considération la hauteur de Padhésif : la hauteur devient
8.11 mm). Les capteurs sont calibrés deux fois, une premiére calibration est réalisée juste avant
Pessai (avec 5 & 7 cales) puis une seconde est conduite systématiquement aprés le méme essai
(avec 2 & 4 cales), afin de controler la stabilité des repéres géométriques.

-Capteur de hauteur

. i .
Eive - Eive
—

e

icale 5

Tapis

FIGURE 4.8 — Empilement des cales de calibration au droit d’un capteur de hauteur ponctuelle

La figure 4.9 illustre I'enregistrement d’un signal de tension en fonction du temps, pour la
calibration d’un capteur a ultrasons (nommé Hy, en référence a la sortie sur la boite d’acquisi-
tion qui l'accueille). Sur cette figure on retrouve la réponse du signal a4 un empilement successif
de 6 cales avec des durées d’enregistrement pour chaque palier de d’environ 30 secondes. Les
pics correspondent au moment ot ’on retire une cale a chaque palier d’enregistrement. La
réponse du signal avant essai (avec 6 cales) et aprés essai (avec 2 cales) montre bien que le
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capteur a subi un léger déplacement au cours de l'essai que 'on peut quantifier et de ce fait
intégrer dans I'estimation des erreurs de mesure sur cette technique.

12 — 71 1 T T 1 T ' T ' T ' T ' T ' T '
I calibration avant essai
" - calibration aprés essai
10 essai : kaol008 ]
9 I capteur a ultrasons : H2
L 6 cales
8L -
I 5 cales
7 — L. —
= 6L 4 cales .
\g, | :‘-J__ i
S
5L -
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3L i -
2+ 1 cale i
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FIGURE 4.9 — Tension enregistrée en fonction du temps pour chaque hauteur cumulée par
palier : calibration avant essai avec 6 cales puis calibration aprés essai avec uniquement 2
cales.

Sur chacun de ces paliers de calibration on échantillonne un signal moyen de tension U
sur une durée d’environ 5 s. Par la suite, chaque mesure moyenne de tension est tracée en
fonction de la hauteur cumulée des cales H correspondante. La fonction de calibration ainsi
obtenue est linéaire pour toutes les mesures relevées sur nos essais (pour les deux technolo-
gies) : U = aH +b, ou a et b sont des constantes qui dépendent de I'ajustement de la fonction
linéaire (Figure 4.10). Ainsi définie, la fonction de calibration est utilisée pour convertir les
mesures brutes de tension en hauteur d’écoulement.
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F1GURE 4.10 — Détermination de la fonction de calibration d’un capteur & ultrasons : la tension
enregistrée en fonction de la hauteur cumulée pour une calibration avant essai avec 6 cales
puis avec 2 cales apreés l’essai. Chaque point correspond a la moyenne du signal de tension sur
5 8, échantillonné sur chacun des paliers de calibration de la figure 4.9.

Apreés la calibration des capteurs, nous pouvons mettre en place un essai type en générant
des coulées stationnaires pour une large gamme de vitesses pour des temps suffisamment longs
permettant I’observation des coulées. Les mesures de hauteurs ponctuelles sont effectuées dans
des zones ot la hauteur de la coulée est constante (dans 'espace et le temps) . Pour une pente
donnée et une vitesse constante de défilement du tapis, le signal émis par les capteurs est
réflechi par la surface libre de la coulée puis enregistré par la centrale d’acquisition sur une
durée optimale. Cette durée d’enregistrement pour chaque vitesse est de ’ordre de 30 secondes
a 1 minute, permettant ainsi de collecter suffisamment d’informations pour étre en mesure de
calculer la moyenne du signal de tension tout en restant & volume constant de fluide sur le
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canal (fuites).

La figures 4.11 et 4.12 représentent les mesures de hauteur d’écoulement obtenues avec
des capteurs & ultrasons mis en ceuvre dans des essais pour une pente et une vitesse données.
Les valeurs de hauteur exploitées pour nos modéles représentent la moyenne des hauteurs sur
toute la durée d’enregistrement. Ainsi, nous avons une valeur unique de hauteur par niveau
de vitesse mis en oeuvre lors d’un essai.
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FIGURE 4.11 — Points de données (cas du kaolin) : enregistrement de hauteur d’écoulement en
fonction du temps. Trait plein : moyenne sur la série de données.

Les erreurs de mesure de hauteur proviennent essentiellement du protocole de calibration
(échantillonnage et moyenne sur le signal, mesure et disposition des cales, déplacement des
capteurs) et du protocole de lissage des mesures de hauteur sur la surface libre de I’écoulement.
En pratique, 'erreur sur la mesure peut s’écire : e = e; + e3 + €3 : ey est 'écart type sur
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F1GURE 4.12 — Points de données (cas du carbopol) : enregistrement de hauteur d’écoulement

en fonction du temps. Trait plein : moyenne sur la série de données.
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une série de donnée de hauteur en fonction du temps (le temps est de 30 s & une minute),
es est le déplacement du capteur détecté avec la différence de mesure de hauteur entre la
calibration avant I’essai et celle aprés ’essai, eg est ’erreur sur les valeurs d’ajustement de la
loi de calibration. Parfois, on peut ajouter un facteur (bien que trés faible) de correction de
Iinclinaison de I'image. Le bilan de ces facteurs d’erreurs, pour chacun des essais mis en ceuvre
(pour le carbopol et le kaolin) induit une demi barre d’erreur sur les mesures de hauteur de
l'ordre de 4+ 0.7 mm.



Chapitre 5

Résultats sur les fluides homogeénes

5.1 Caractéristiques générales des écoulements

5.1.1 Description du protocole expérimental

Nous avons mené nos expériences sur le canal expérimental décrit dans le chapitre 4 avec
les deux matériaux modéles présentés dans le chapitre 3. Les tableaux 5.1 et 5.2 récapitulent
les caractéristiques et les parameétres des essais menés avec ces deux fluides & seuil. Chaque
ligne du tableau correspond & un essai réalisé avec un matériau donné, pour une pente 6 et
une largeur fixée. Durant chaque essai, la vitesse de défilement du tapis est variée par paliers,
généralement croissants. Pour chaque vitesse, le volume de la coulée est ajusté de maniére a
maintenir une longueur constante de 'ordre de 1 m.

Pour chaque essai, les paramétres rhéologiques des matériaux employés et les incertitudes
associées sont déterminés indépendamment au rhéomeétre selon le protocole décrit dans le
chapitre 3. Les valeurs des paramétres rhéologiques indiquées dans les tableaux 5.1 et 5.2
correspondent toujours aux rhéogrammes moyens. En général, ces parameétres correspondent
a des échantillons prélevés a la fin des essais sur le canal. Toutefois, dans certains cas, pour
le carbopol, nous avons aussi mesuré les paramétres d’échantillons prélevés avant essai afin
d’estimer 1’évolution des propriétés rhéologiques durant les essais. Dans ce cas, les deux jeux
de parameétres sont indiqués dans le tableau 5.1. Enfin, nous avons également indiqué la masse
volumique p des échantillons de kaolin et de carbopol utilisés.

Dans les tableaux 5.1 et 5.2, nous indiquons également les techniques de mesure de hauteur
d’écoulement utilisées pour les différents essais. Dans la suite, nous noterons H; les mesures
obtenues par le capteur laser, et Hy et Hg les mesures obtenues par les deux capteurs a ultra-
sons (voir le chapitre 4). Ces trois capteurs sont généralement disposés au centre de la coulée
(voir la figure 5.1) et & 'aplomb de la zone ot la hauteur d’écoulement est constante (voir la
partie 5.1.2). La distance entre les capteurs (15 a 20 cm) a été choisie de maniére a ce qu’ils
n’interférent pas entre eux. Enfin, nous notons H,,; les mesures de hauteur obtenues, toujours
dans la zone d’épaisseur constante, par analyse d’images.

79



80 CHAPITRE 5. RESULTATS SUR LES FLUIDES HOMOGENES

rive
tapis
il
o
axe central o,
: - o 3
/ (o]}
H, H, H, pl
rive

FIGURE 5.1 — Représentation schématique de la disposition des capteurs au dessus de ’écou-
lement. Le capteur H; est & technologie laser, les capteurs Hy et H3 sont de technologie a
ultrasons. La distance d entre les capteurs varie selon I’essai de 15 cm a 20 cm.

carbopol Plkgm=3) | TePa) | K@as™) | 1 lm) | 6° Up(m.s—1) H H n (um)

carb00la ap | 1000 18.43 | 9.89 0.390 | 0.4 | 22.2 | 0.312-0.691 | H,p 21.9-25.9

carb002b ap | 1000 8.11 | 6.08 0.422 | 0.4 | 22.2 | 0.126-0.377 | Hop 11.9-16.7

carb003a av | 1000 23.15 | 12.57 | 0.387 | 0.4 | 22.2 | 0.106-1.296 | #H,p. 19.9-30.4

carb003a ap | 1000 18.25 | 10.32 | 0.385 | 0.4 | 22.2 | 0.106-1.296 | H,y 19.9-30.4

carb006a «v | 1000 2224 | 11.56 | 0.387 | 0.4 | 11.8 | 0.104-0.833 | Hop 32.0-50.6

carb006a ap | 1000 20.25 | 11.02 | 0.384 | 0.4 | 11.8 | 0.104-0.833 | Hop: 32.0-50.6

carb007 ap | 1000 20.82 | 11.40 | 0.393 | 0.4 | 11.8 | 0.133-1.019 | #Hope 36.6-52.1

carb008a av | 1000 20.82 | 11.40 | 0.393 | 0.4 | 11.8 | 0.103-1.019 | #,,.» | 28.4-48.5

carb008a ap | 1000 18.36 | 8.52 0.412 | 04 | 11.8 | 0.103-1.019 | m,,,. | 28.4-48.5

carb009a ap | 1000 14.62 | 9.72 0.374 | 0.4 | 6.7 | 0.061-1.015 | Hope 39.5-62.6

carb010b av | 1000 1544 | 10.28 | 0.381 | 0.4 | 12 0.067-1.257 | Hopeos | 27.8-49.1

carb010b ap | 1000 14.35 | 9.53 0.386 | 0.4 | 12 0.067-1.257 | Hopios | 27.8-49.1

carb011 ap | 1000 7.05 | 6.26 0.396 | 0.4 | 12 0.056-0.357 | mHas 15.3-25.9

TABLE 5.1 — Tableau récapitulatif des paramétres des essais conduits avec du carbopol : p est
la densité du fluide, 7., k et n les paramétres d’ajustement du rhéogramme moyen, [ la largeur
du canal, # la pente du canal, H désigne la technique de mesure de la hauteur, u; la vitesse
de défilement du tapis et Hy la hauteur de ’écoulement dans la zone uniforme. La mention
av et ap indique si le matériau a été échantillonné avant ou aprés le méme essai sur le canal.
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kaolin ap | pagm=3) | Tepa) | K(pasm n lmy | 6° Up(m.s—1) H H pnymm)
Kaol001 1390 11.97 | 1590 | 0.199 | 0.4 | 12 | 0.060-0.520 | m,5 | 12.8-16.7
Kaol002 1435 14.39 | 1741 | 0.198 | 0.4 | 7.2 | 0.043-0.888 | .5 | 24.0-35.9
Kaol003 1434 16.46 | 20.45 | 0.196 | 0.4 | 7.2 | 0.025-0.655 | 1.5 | 29.6-42.1
Kaol004 1430 9.53 | 16.95 | 0.186 | 0.4 | 14.8 | 0.027-0.621 | m,.5 | 12.6-18.8
Kaol005 1429 11.95 | 20.32 | 0.182 | 0.4 | 19.8 | 0.027-0.228 | my,5 | 9.4-13.5
Kaol007 1426 14.96 | 19.76 | 0.194 | 0.4 | 19.8 | 0.025-0.509 | .5 | 11.2-17.1
Kaol008 1448 23.16 | 30.40 | 0.190 | 0.4 | 14.9 | 0.060-0.503 | m1..5 | 22.1-29.1
Kaol009 1363 3.06 | 11.26 | 0.185 | 0.4 | 14.9 | 0.026-0.459 | #y,5 | 7.5-12.2
Kaol010 1399 8.24 | 15.84 | 0.190 | 0.4 | 14.9 | 0.038-0.450 | Hy .5 | 12.1-16.6
Kaol011 1429 11.39 | 17.85 | 0.198 | 0.4 | 14.9 | 0.051-0.351 | my,5 | 14.1-18.4
Kaol012 1414 14.70 | 20.43 | 0.190 | 0.2 | 14.9 | 0.048-0.354 | m,,5 | 13.8-18.7
Kaol013 1414 13.34 | 21.92 | 0.172 | 0.1 | 14.9 | 0.057-0.356 | my.5 | 14.6-20.4
Kaol019 1377 7.24 | 14.57 | 0.184 | 0.4 | 10.3 | 0.053-0.0.4 | m .5 | 15.3-20.5
Kaol021 1383 6.37 | 15.02 | 0.179 | 0.4 | 6.8 | 0.050-0.0.4 | my.5 | 22.3-29.3
Kaol022 1423 8.76 | 19.25 | 0.170 | 0.4 | 6.8 | 0.050-0.402 | Hy.5 | 22.4-29.9
Kaol023 1408 745 | 17.03 | 0.175 | 0.4 | 14.8 | 0.050-0.398 | m,,5 | 11.3-15.3
Kaol024 1404 6.47 | 16.92 | 0.171 | 0.4 | 14.8 | 0.051-0.402 | Hy.5 | 11.2-15.5
Kaol025 1376 3.68 | 17.23 | 0.161 | 0.4 | 14.8 | 0.035-0.252 | .5 | 10.6-13.4
Kaol026 1376 4.26 | 15.99 | 0.167 | 0.4 | 14.8 | 0.051-0.250 | my .5 | 11.2-14.0
Kaol027 1411 5.73 | 16.51 | 0.170 | 0.4 | 14.8 | 0.050-0.401 | my .5 | 11.3-14.9

TABLE 5.2 — Tableau récapitulatif des parameétres des essais conduits avec du kaolin : p est la
densité du fluide, 7., k et n les paramétres d’ajustement du rhéogramme moyen, [ la largeur du
canal, 8 la pente du canal, u, la vitesse de défilement du tapis et Hy la hauteur de I’écoulement
dans la zone uniforme. Tous les matériaux ont été échantillonnés apres I'essai sur le canal (ap).
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5.1.2 Description qualitative de 1’écoulement

Tous les essais réalisés ont systématiquement donné lieu & 'établissement d’un écoulement
stationnaire présentant un front immobile dans le référentiel du laboratoire, dans au moins
une partie de la gamme de vitesse explorée. Toutefois, nous avons généralement pu observer
I'existence d’une vitesse de tapis critique, variable en fonction des essais, au-dela de laquelle
P’écoulement se déstabilisait (battements du front et oscillations de la surface libre). Dans la
suite, nous nous concentrerons exclusivement sur le régime stationnaire. Seules les vitesses
explorées dans ce régime ! sont reportées dans les tableaux 5.1 et 5.2.

Dans le régime stationnaire, la forme des coulées est indépendante de la maniére dont le
fluide est déposé sur le tapis. En observant une coulée & travers la rive du canal, nous pouvons
distinguer trois zones (voir la figure 5.2). A I'avant de la coulée, il se forme un front immobile
et raide. Le plus souvent, il apparait méme une petite zone réentrante au niveau de la ligne de
contact entre le fluide et le tapis qui lui confére une forme de lobe. Derriére, la surface libre
s’aplanit progressivement jusqu’a devenir paralléle au fond. Dans la suite, c’est a ’épaisseur
de cette zone uniforme (appelée hauteur normale Hpy) que nous nous intéresserons particu-
lierement. Les plages de valeurs de cette épaisseur mesurées pour chaque essai sont indiquées
dans les tableaux 5.1 et 5.2. Enfin, au voisinage de la paroi amont, 1’épaisseur de la coulée
tend a augmenter localement. La longueur de cette zone ot I’écoulement est perturbé par la
condition limite n’excéde pas 10-15 cm.

FI1GURE 5.2 Allure d’une coulée stationnaire sur le canal expérimental & fond mobile : le front

(I), zone uniforme d’épaisseur constante désignée par la hauteur Hy (II) et zone influencée
par la paroi amont (IIT).

Lorsqu’on change la vitesse du tapis, I’écoulement s’adapte spontanément et retrouve ra-
pidement une nouvelle configuration stationnaire. Notamment, on observe que 1’épaisseur de
la zone uniforme augmente systématiquement avec la vitesse (voir la partie 5.2.1). Le temps
typique de stabilisation de la coulée avant d’atteindre le régime stationnaire est inférieur a
une minute. En pratique, aprés chaque changement de vitesse, nous attendons de l'ordre de 1
a 3 minutes avant de démarrer les mesures.

1. Sans pour autant que la vitesse supérieure de la gamme indiquée ne corresponde toujours a la vitesse
critique de déstabilisation.
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5.1.3 Profil de vitesse dans I’écoulement

Nous n’avons pas, au cours de cette étude, conduit de mesure précise des profils de vitesse
dans les coulées. Toutefois, le suivi des bulles d’air présentes dans 1'écoulement, ou de petits
traceurs, nous permet d’avoir une appréciation qualitative de ces profils dans les différentes
zones de la coulée (voir la figure 5.3). Dans la région uniforme, le fluide se déplace parallélement
a la surface libre sur toute I’épaisseur de la coulée (vitesse verticale nulle). Conformément au
profil théorique décrit dans la figure 4.1, les éléments de fluide vont vers 1’aval dans la partie
supérieure de ’écoulement, et vers I’'amont dans la partie inférieure de maniére a ce que la
vitesse moyenne soit nulle. Il existe donc une zone de vitesse nulle au sein de ’écoulement.
Dans les régions proches du front et de la paroi amont, les trajectoires s’incurvent fortement,
avec des vitesses verticales importantes. Ces zones assurent la recirculation du matériau.

Zone uniforme

Zone du front +—— pr— Ezone a/r;nont
5. o E— P—r L. %
o —_—
o B [ -
U

F1GURE 5.3 — Schématisation du suivi des trajectoires majeures de traceurs incorporés dans
une solution transparente de carbopol.

Quel que soit le matériau employé, nous n’avons pas observé de glissement significatif du
fluide sur le tapis lors de nos expériences. En particulier, les mesure de hauteur expérimentales
semblent en bon accord avec les prédictions théoriques calculées sans glissement (voir 5.5.1). I
apparait donc que la rugosité du tapis (de 'ordre du micrometre) soit suffisante pour prévenir
ce phénomeéne de glissement.

5.1.4 Stationnarité de 1’écoulement

Dans ce paragraphe, nous démontrons que les coulées obtenues sur le canal lorsque la vi-
tesse est inférieure & la vitesse critique sont effectivement stationnaires. D'une part, comme
nous ’avons déja signalé, les fronts de ces coulées sont immobiles dans le référentiel du la-
boratoire. D’autre part, de facon quantitative, les figures 5.4 et 5.5 représentent 1’évolution
de la hauteur de I’écoulement en fonction du temps, dans la zone uniforme, pour des niveaux
croissants de vitesse, et pour une solution de kaolin et de carbopol. La disposition des cap-
teurs & ultrasons utilisés pour ces mesures est schématisée sur la figure 5.1. On observe que
ces mesures de hauteur sont bien constantes sur toute la durée d’enregistrement, et pour les
deux capteurs représentés. L’écart type maximum des fluctuations de hauteur est de 0.25 mm
pour le kaolin (figure 5.4) et de 0.10 mm pour le carbopol (figure 5.5), ce qui est faible par
rapport aux hauteurs mesurées. Une partie de ces fluctuations est probablement due au bruit
électronique, et une partie peut aussi s’expliquer par des micro-reliefs de la surface libre qui
persistent du fait de la présence du plug. Dans la suite, ces fluctuations seront intégrées dans
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le bruit de mesure sur Hy (voir la partie 4.3.3).

30.0 — 7T T T ‘T T T T T T T T T T T T T T T
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FIGURE 5.4 — Hauteur de I’écoulement en fonction du temps, mesurée avec les deux capteurs
a ultrasons Hy et Hs, pour une solution de kaolin (kaol008)

5.1.5 Effets de bords

La figure 5.6 présente l'allure du profil de vitesse & la surface libre des coulées dans les
cas du carbopol et du kaolin. Ces profils sont obtenus en plagant une ligne de traceurs a la
surface des écoulements. Ces résultats montrent qu’il existe prés des rives des zones cisaillées.
Cependant, la largeur de ces zones n’excéde jamais 10 cm, soit 25% de la largeur du canal
(0.4 m). Ainsi il existe toujours au centre des coulées une zone ou le gradient transversal de
vitesse est nul, et qui n’est donc pas affectée par les parois.

Plus quantitativement, la figure 5.8 compare des mesures de hauteur ponctuelles effectuées
simultanément au centre et au bord de la coulée pour une solution de carbopol. La disposition
des capteurs pour cet essai est indiquée dans la figure 5.7. On observe que la mesure au bord
est systématiquement plus élevée que celle obtenue au centre. Toutefois, la différence reste
faible et a peine supérieure aux barres d’erreur. Par ailleurs, la différence est apparemment
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F1GURE 5.5 — Hauteur de I’écoulement en fonction du temps, mesurée avec les deux capteurs
a ultrasons Hy et Hs, pour une solution de carbopol (carb011)
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F1GURE 5.6 — Profil de vitesse transverse a la surface libre pour une coulée stationnaire de
carbopol (en haut) et de kaolin (en bas).

indépendante de la vitesse. Au final, on peut donc conclure que les effets de bord restent
limités dans notre dispositif, et n’influent pas significativement sur les mesures de hauteurs
dans la zone uniforme. Les coulées observées peuvent raisonnablement étre considérées comme
bidimensionnelles dans la zone centrale.

Il apparait donc que les effets de bord dans notre dispositif sont bien plus limités que ceux
observeés avec des fluides similaires dans des canaux "classiques" |23, 34]. Cette faible incidence
des parois latérales sur I’écoulement peut s’expliquer par le fait qu’en moyenne, la vitesse du
fluide au sein de la coulée est égale a celle des rives dans notre dispositif.

5.1.6 Existence de la zone de hauteur normale

Les figures 5.9 et 5.10 démontrent clairement l’existence d’une zone uniforme dans les
coulées obtenues sur notre disposiitif. La différence de mesure entre trois capteurs disposés
le long de la coulée a l'aplomb de cette zone (voir la la figure 5.1) est toujours inférieure a
I'incertitude. On note néanmoins que les mesures avec le capteur laser Hi, situé & I’amont,
sont systématiquement plus élevées que celles réalisées avec les deux autres capteurs (voir la
figure 5.9), méme si, encore une fois, I’écart reste compris dans U'incertitude de mesure. Ce
capteur étant placé a seulement 20 cm de la paroi amont, cette légére sur-hauteur pourrait
étre due a l'effet de la paroi qui commencerait a se faire sentir.
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FIGURE 5.7 — Disposition des capteurs a ultrasons pour U'essai carb008a.

5.2 Résultats expérimentaux

5.2.1 Cas du carbopol

La figure 5.11 montre 1’évolution de la hauteur de I’écoulement, dans la zone uniforme,
avec la vitesse du tapis pour différentes expériences. Les caractéristiques des essais illustrés
sur cette figure sont décrites dans le tableau 5.1. Il apparait trés clairement que la hauteur
de I'écoulement augmente avec la vitesse du tapis, avec un taux de variation progressivement
décroissant. On note aussi qu’a vitesse du tapis et propriétés rhéologiques fixées, la hauteur
de l'écoulement diminue avec la pente (voir la figure 5.12).

Par ailleurs, la figure 5.13 montre que pour une pente et une vitesse données, la hauteur
de I’écoulement augmente avec le niveau de la contrainte seuil du matériau. On note aussi
sur cette figure que, comme on pouvait I'attendre, deux matériaux possédant des propriétés
rhéologiques similaires donnent lieu & pente constante & des courbes vitesse-hauteur identiques
(voir la figure 5.13). Ceci démontre la bonne répétabilité de nos essais.

5.2.2 Cas du kaolin

Les résultats obtenus avec le kaolin montrent des tendances identiques a celles décrites pour
le carbopol : augmentation de I’épaisseur avec la vitesse (figure 5.14) et avec la contrainte-seuil
(figure 5.15) et diminution avec la pente (figure 5.16).
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FIGURE 5.8 — Différence de mesure de hauteur d’écoulement entre le centre et le bord de la
coulée pour l'essai carb008a. Voir la disposition des capteurs sur la figure 5.7.
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FIGURE 5.9 Mesures de hauteur d’écoulement de kaolin obtenues avec trois capteurs : un
capteur laser Hy et deux capteurs a ultrasons Ho et Hjs.
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FIGURE 5.10 — Mesures de hauteur d’écoulement de carbopol obtenues avec deux capteurs a
ultrasons Hy et Hs.
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FIGURE 5.11 — Evolution de la hauteur de I'écoulement Hy avec la vitesse du tapis uy, pour
différentes solutions de carbopol et différentes pentes.
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F1GURE 5.12 — Evolution de la hauteur de I’écoulement Hp avec la vitesse de défilement du
tapis up pour deux pentes (6.7° et 12°) a propriétés rhéologiques quasi-fixées.



5.2. RESULTATS EXPERIMENTAUX 93

40 T T T T T T T T T T i T
35 -
|
I I |
30 N D A
Ty !
g 25 T I § -
E T Y
T T % %
20 o I
-y i
e carb001a (22.2 °, 18.4 Pa)
15 1 carb002b (22.2 °, 8.1 Pa) i
v carb003a (22.2 °, 18.3 Pa)
10 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

u, (m.s'1)

FIGURE 5.13 Evolution de la hauteur de 1’écoulement Hy avec la vitesse du tapis up, pour
une pente de 22.2° et différentes solutions de carbopol.
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FIGURE 5.14 Evolution de la hauteur de l'écoulement Hp, avec la vitesse du tapis up, pour
différentes préparations de kaolin (pente, conrainte seuil).
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FIGURE 5.15 Evolution de la hauteur de 1’écoulement Hy avec la vitesse du tapis up, pour
une pente de 19.8° et différentes solutions de carbopol.
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FIGURE 5.16 — Evolution de la hauteur de I’écoulement Hy avec la vitesse du tapis uy,, pour
deux matériaux, avec un seuil de contrainte similaire (6.5 Pa), pour 2 pentes différentes (6.80°
et 14.8°).
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5.3 Prédictions théoriques et comparaison avec les expériences

5.3.1 Courbes vitesse-hauteur
Modéle théorique

Nous voulons comparer les mesures de hauteur pour différentes vitesses aux prédictions
théoriques correspondant a un écoulement bidimensionnel permanent et uniforme sur fond
mobile. Pour un fluide de Herschel-Bulkley de paramétres rhéologiques 7., k et n, la relation
entre vitesse moyenne et épaisseur de 1’écoulement (voir la partie 2.2.1) s’écrit dans ce cas
comme suit :

3=

’a:

n+1 (pgsin@)

n ho ntl
1— N0 ) e 1
n K ( 2n+1HN) 0 U (5.1)

ou hg = Hy — 7¢/(pgsinf), p est la densité du fluide, € est ’angle de pente du canal, g
l'accélération de la pesanteur et wu;, représente la vitesse basale imposée. De plus, comme nos
expériences concernent des écoulements immobiles en moyenne, on a & = 0. Par conséquent,
on obtient le modéle théorique suivant reliant la vitesse basale a ’épaisseur de 1’écoulement :

3=

Up =

n K

En pratique, connaissant les propriétés rhéologiques des matériaux utilisés, nous pouvons

donc générer des courbes vitesse-hauteur théoriques selon 1’équation 5.2 et les comparer aux

mesures expérimentales. Dans ’annexe E, nous représentons systématiquement pour chaque
expérience les éléments suivants (voir exemple sur la figure 5.17) :

n+1 pgsin9> < n h0> ntl
— ([ =— 1-— — | hy" 2
( 2n+1Hy/) ° (5:2)

— Les points de données vitesse-hauteur expérimentaux.

— Les courbes théoriques witesse-hauteur générées & partir des paramétres d’ajustement
des rhéogrammes moyens (annexe C pour le carbopol et annexe D pour le kaolin) décrits
dans le chapitre 3. Ces derniers sont obtenus indépendamment grace aux tests rhéomé-
triques effectués sur les échantillons de matériaux prélevés avant et aprés essais quand ils
sont disponibles. Pour un certain nombre de cas, nous ne disposons que d’échantillons
prélevés aprés essais. Dans ce cas, nous pouvons estimer les parameétres rhéologiques
avant essai en se basant sur les données directes obtenues avec des échantillons qui pos-
sédent des mesures avant et aprés essai. Cela consiste & estimer 1’évolution moyenne de
ces paramétres rhéologiques entre essais avant et aprés essai sur le canal. Dans tous les
cas, le seuil de contrainte a tendance a baisser (de 15 % en moyenne) mais rapport k/7.
et m sont constants pour les mesures avant et aprés essai sur le canal (voir la partie 3.3.4).
On peut donc ajouter a la valeur du seuil de contrainte estimée aprés essai, le taux de
baisse observée pour retrouver la valeur supposée avant l'essai sur le canal, en gardant
n et k/7. constants.

— Les fuseaux d’incertitude associés aux incertitudes sur les courbes d’écoulement, tou-
jours pour les cas avant et aprés essai. Les enveloppes d’incertitude sur les rhéogrammes
(annexe C pour le carbopol et D pour le kaolin) étant décrits par des ajustements de
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type Herschel-Bulkley (voir le chapitre 3), ces fuseaux sur les courbes vitesse-hauteur
peuvent également étre calculés & partir de I’équation 5.2.

On remarque sur la figure 5.17 que I'incertitude sur les parameétres rhéologiques se traduit
par une incertitude trés significative sur les hauteurs calculées pour chaque valeur de vitesse.
Ainsi, I'incertitude sur la hauteur, pour cette expérience, peut-elle atteindre des niveaux de
l'ordre de 10% pour les vitesses les plus élevées?. On observe aussi que, pour une hauteur
donnée, le niveau d’incertitude sur la vitesse est encore nettement plus élevé (plus de 50%).
De ce point de vue, le contréle des expériences en vitesse apparait bien comme le plus judicieux.

80

_

Incertitude sur la courbe d'écoulement

70 - Courbe du rhéogramme moyen T

opt

H, (mm)

10 L
0 L 1 L 1 . el . 1 . 1 . 1 ub .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14

u (m.s™)

FIGURE 5.17 Evolution de la hauteur de I’écoulement Hpy avec la vitesse de défilement du
tapis up pour le matériau carb007 : Incertitudes sur la vitesse et sur la hauteur.

2. C’est-a-dire de l'ordre de 10 & 25% pour les expériences avec du carbopol.
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Nombre sans dimension | carbopol kaolin
G = eoflysinf 3.09;7.62] | [2.88;12.98]
Hy=% (g_z:)” 0.36;1.28] | [0.13;0.84]
F, = \/ﬁﬁ [0.1;2.5] [0.05; 1.52]

TABLE 5.3 Nombres sans dimension caractéristiques des expériences réalisées avec le carbopol
et le kaolin.

5.3.2 Comparaison modéle théorique — expériences

Pour le kaolin, on observe que I’augmentation de la hauteur de I’écoulement avec la vitesse
du tapis est correctement reproduite par le modéle, dans la limite des barres d’erreur affectant
les mesures de hauteur et les paramétres rhéologiques (annexe F).

Pour le carbopol, on rappelle tout d’abord que les propriétés rhéologiques du matériau ont
tendance a diminuer nettement aprés utilisation sur le canal ( 3.3.6). Ceci se traduit par une
incertitude encore plus importante sur les courbes vitesse-hauteur calculées.

La comparaison avec les expériences montre que les données sont réguliérement en meilleur
accord avec les courbes théoriques correspondant aux paramétres rhéologiques mesurés avant
essai (5.18).

Sur certains essais (5.19), on remarque toutefois que pour les points de mesure correspon-
dant aux vitesses les plus grandes (pris a la fin des expériences), 'accord avec la théorie est
au contraire plutdot meilleur en prenant en compte les propriétés rhéologiques mesurées apres
essai. Ceci traduit la dégradation des propriétés rhéologiques au cours de I'expérience.

Pour laplupart des essais (voir les figures 5.18 et 5.20), on note aussi que les hauteurs
expérimentales restent supérieures aux prédictions théoriques, et ce méme en considérant les
parameétres avant essai. Les explications possibles de ce désaccord seront discutées plus loin
(voir la partie 5.5.1).

5.4 Normalisation

5.4.1 Nombres sans dimension

Une autre maniére de représenter nos données expérimentales consiste a étudier les rela-
tions entre les grandeurs sans dimension définies dans le tableau 5.3 (voir aussi la partie 1.2.2).
Les gammes de variation de ces nombres au cours de nos expériences sont également indiquées
dans ce tableau.

5.4.2 Incertitude sur les nombres sans dimension

L’incertitude sur les nombres adimensionnels Hy, G et F,. résulte des incertitudes existant
sur les mesures de hauteur normale et sur les paramétres rhéologiques. Pour une grandeur f qui
o9f ,
o Ax;.

dépend des variables xz;, Iincertitude A f est reliée aux incertitudes Ax; par Af = X;
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F1GURE 5.18 — Evolution de la hauteur de I’écoulement Hpy avec la vitesse de défilement du
tapis up pour le matériau carb010b avec les paramétres rhéologiques avant et aprés essai sur

le canal.
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F1GURE 5.19 — Evolution de la hauteur de I’écoulement Hpy avec la vitesse de défilement du
tapis u, pour le matériau carb003a.
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F1GURE 5.20 — Evolution de la hauteur de I’écoulement Hpy avec la vitesse de défilement du
tapis up pour le matériau carb008a.
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Dans cette formulation, nous négligeons les covariances éventuelles existant entre les para-
métres x;. En appliquant ce procédé et en considérant que les incertitudes sur l'indice d’écou-
lement n, sur la vitesse de défilement du tapis wp, sur la densité p, sur ’accélération de la
gravité g et sur I'angle de pente 6 sont négligeables devant celles affectant la mesure de hau-
teur Hy et les parameétres rhéologiques 7. et k., on obtient :

AF, 1 AHy

_ 1 Ady 53
F 2 THy ' (5.3)
AH, Ar. Ak AHy
_ aby 5.4
H, TR T TEy (5-4)
AG AHy Ar,
_ AAn 5.5
G v (5.5)

La détermination de l'incertitude sur la mesure de hauteur normale AHy, intervenant
dans ces expressions, est détaillée dans les parties 4.3.2 et 4.3.3. Concernant les paramétres
rhéologiques 7. et k, la détermination des incertitudes associées est expliquée dans la partie
3.3.4.

5.4.3 Normalisation de la loi d’écoulement

Pour un écoulement permanent uniforme, la normalisation de la relation vitesse-hauteur
(voir 'expression 5.1) permet d’obtenir la relation suivante entre les nombres adimensionnels

Hy et G [23] :

1
(m+1)(m+2)

Hy™ = G2 (G- (m+1)G+1), (5.6)

oum=1/n.

Cette relation présente 'intérét de ne dépendre que de l'indice n, paramétre qui est quasi-
constant pour chaque fluide®. La figure 5.21 montre que les courbes théoriques, Hj en fonction
de G, obtenues en couvrant la plage de variation de n observée pour chacun des deux fluides
sont quasi-confondues. Dans la suite, ces courbes seront tracées en retenant les valeurs n = 0.4
pour le carbopol et n = 0.2 pour le kaolin. Ainsi, il est possible de comparer de maniére unifiée
la prédiction théorique a I’ensemble des expériences réalisées sur un méme fluide quelque soit
la valeur de la pene 0 et des paramétres rhéologiques 7. et k.

Application aux expériences

Cas du carbopol : La figure 5.23 montre que les données expérimentales sont bien en
accord avec la formulation théorique de I’équation 5.6. Mais nous constatons une légére dif-
férence quantitative de sorte que tous les points expérimentaux sont systématiquement au
dessus de la courbe théorique. Cependant le domaine d’incertitude sur les résultats recoupe
bien la courbe théorique.

3. La gamme de variation de n est de [0.371; 0.428] pour le carbopol et de [0.154;0.200] pour le kaolin.
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FI1GURE 5.21 — Relation entre nombre adimensionnel Hy et nombre adimensionnel G prédit
par la relation 5.6 pour différentes valeurs de n : cas du carbopol (Nmae = 0.428, Nypiy, = 0.371
et n =0.4) et cas du kaolin (n,qe = 0.200, Nypin = 0.154 et n. = 0.2).
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Les points de données obtenus avec les mesures de rhéométrie réalisées sur des échantillons
prélevés avant essai sur le canal montrent systématiquement un meilleur accord avec la théorie
que les points obtenus avec des mesures aprés essai sur le canal.

2.5 T T T T T T T T T T T T T
n (carbopol) = 0.4
n max (carbopol) |
n min (carbopol)
+ AP
20 H v AV -

0.0 L | L | L | L | L | L | L

G-1

FI1GURE 5.22 — Représentation du nombre adimensionnel Hy en fonction du nombre adimen-
sionnel G. Les données expérimentales sont représentées par des points. La courbe théorique
est la courbe pleine. AV et AP désignent respectivement les points de données obtenus avec
les mesures de rhéométrie sur des échantillons prélevés avant et aprés essai sur le canal.

Cas du kaolin : Sur les figures 5.24 et 5.25 nous observons que les points de données ex-
périmentales sont en accord avec la formulation théorique de ’équation 5.6 & la dispersion de
données pres. Signalons que les points présentés regroupent des données obtenues pur diffé-
rentes largeurs (voir la figure 5.25). Ainsi, 'accord reste bon quelque soit la largeur.
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FI1GURE 5.23 — Représentation du nombre adimensionnel Hy en fonction du nombre adimen-
sionnel G. Les données expérimentales sont représentées par des points avec des barres d’erreur.
La courbe théorique est la courbe pleine. AV et AP désignent respectivement les points de
données obtenus avec les mesures de rhéométrie sur des échantillons prélevés avant et apreés le
méme essai sur le canal.
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FI1GURE 5.24 — Représentation du nombre adimensionnel Hy en fonction du nombre adimen-
sionnel G. Les données expérimentales sont représentées par des points. La courbe théorique
est la courbe pleine.
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5.5 Modélisation de la forme de la coulée

[voir article [17] en annexe)]

Nous avons conduit une série d’expériences sur le canal expérimental avec des solutions
de kaolin possédant un seuil de contrainte de I'ordre de 10 Pa. Nous avons étudié la forme
de la surface libre en y projetant une ligne laser avec un faible angle d’incidence. Nous avons
également utilisé des capteurs a ultrasons pour effectuer des mesures ponctuelles de hauteur
d’écoulement. Les coulées stationnaires obtenues ont systématiquement présenté des fronts
raides suivis de zone de hauteur constante. Nous avons reporté I’évolution des caractéristiques
de I’écoulement (hauteur normale et forme du front) en fonction de la vitesse du tapis. Nous
avons comparé ces résultats aux prédictions théoriques d’'un modéle basé sur une approxi-
mation de couche mince. En cherchant des solutions d’ondes progressives pour les équations
classiques de couche mince, nous avons obtenu une équation différentielle ordinaire pour la
forme des ondes, qui dans le cas d’un fluide de Herschel-Bulkley est intégrée numériquement.
L’accord entre les formes de la surface libre obtenues & partir de ce modéle et celles issus des
expériences sur le canal est bon, y compris dans la zone du front.

5.5.1 Discussion

Les variations des propriétés rhéologiques du carbopol en cours d’essai sont importantes
ce qui explique que l'accord entre les mesures et la théorie soit moins bon que dans le cas
du kaolin. En général, en prenant en compte les parameétres rhéologiques avant ’essai sur le
canal, éventuellement extrapolées lorsqu’il n’y a pas de mesures, on obtient un meilleur accord.

Pour plus de lisibilité sur 'ordre de grandeur du désaccord entre les mesures expérimen-
tales et les prédictions théoriques observée dans le cas du carbopol, au cours de la partie 5.4.3,
nous avons représenté l'ensemble des essais en terme AH = Heyy — Hipeor.. 11 s’agit de la
différence entre la mesure expérimentale de hauteur normale Hcg), et la hauteur théorique
Hipeor. correspondant & la méme vitesse pour une pente donnée. Cela consiste & résoudre
I’équation 5.1 avec une inconnue Hipeor, €n considérant les parameétres d’ajustement, apres
essai sur le canal, des rhéogrammes moyens (voir en annexe C), pour chaque niveau de vitesse.
Les données obtenues avec les enveloppes qui encadrent le domaine d’incertitude (voir en an-
nexe C) sont représentées sous forme de barres d’erreurs de part et d’autre du point de donnée.

La figure 5.26 montre que la différence de hauteur est indépendante de la hauteur mesurée
Hy et de la vitesse du tapis uy, et semble ne dépendre que du fluide. Plus généralement, ce
désaccord ne semble pas dépendre des grandeurs normalisées qui caractérisent chaque maté-
riau en écoulement (voir les figures 5.26, 5.27 et 5.28).

En fin de compte, le désaccord résiduel qui existe parfois entre les mesures expérimentales
et les prédictions théoriques du modéle est certainement di a deux éléments. D'une part, on
sous-estime encore l'incertitude sur les parametres rhéologiques. D’autre par, la présence de
bulles (voir la figure 5.31) peut faire baisser un peu la masse volumique du fluide.

Finalement, on peut trouver pour chaque expérience un jeu de parameétres 7./p et k/p qui
ajustent bien les données, soit sur leur totalité ou sur le début ou la fin (voir la figure 5.32).
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Cela consiste a opérer un calage pour ajuster la courbe théorique sur les mesures expérimen-
tales.

En pratique, il s’agit de résoudre I’équation 5.1 du modéle théorique pour trouver la valeur
de la contrainte seuil de calage 7 cqlage- On trouve une solution unique pour toute série de
mesures expérimentales (up, Hy) obtenues avec une pente de canal 6, pour tout matériau de
masse volumique p et de parameétres rhéologiques : 7., k et n. Rappelons que le rapport k/7.
et I'indice n sont constants pour un méme matériau et pour les mesures avant et apres essai
sur le canal (voir la partie 3.3.4). Ainsi, on peut obtenir le profil théorique vitesse-hauteur
qui ajuste nos données expérimentales, en utilisant les parameétres rhéologiques de calage :
Te,calage) kcalage =C- Te,calage OU C= k/Tc: et Neglage = M-
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F1GURE 5.25 — Représentation du nombre adimensionnel Hy en fonction du nombre adimen-
sionnel G. Les données expérimentales sont représentées par des points avec des barres d’er-
reurs. La courbe théorique est la courbe pleine. Nous distinguons sur la figure du bas, les
essais réalisés avec des largeurs différentes (kaol011, kaol012 et kaol013). Tous les points ont
été obtenus avec des mesures de rhéométrie sur des échantillons prélevés aprés essai sur le
canal (ap).
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FIGURE 5.27 — Evolution de AH en fonction de la hauteur

exp.

expérimentale de I’écoulement H .



112 CHAPITRE 5. RESULTATS SUR LES FLUIDES HOMOGENES

15 T T T T T T T T T T T T
= carb009a
e carb001
carb003a
v carb006
10 L carb007
4 carb008a
> carb02b o®
e carb010b 4
E 51 ik "
e £ 2
: v
T
‘s 3 o
2
0
5L
-10 T T T T T T T T T T T T
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1.0 11 1.2 1.3 14 15

FIGURE 5.28 — Evolution de AH en fonction du nombre adimensionnel Hj.
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FIGURE 5.29 — Evolution de AH en fonction du nombre adimensionnel F).
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FIGURE 5.30 — Evolution de AH en fonction du nombre adimensionnel G.

F1GURE 5.31 — Images d’acquisition du carb006a, carb009a et carb010b.
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FIGURE 5.32 — Evolution de la hauteur de I'écoulement Hy avec la vitesse de défilement du
tapis up pour le matériau carb010b : illustration du calage des données pour les propriétés rhéo-
logiques avant et aprés essai sur le canal. Pour un rapport k/7. = 0.7, un indice d’écoulement
n = 0.383 et une masse volumique du fluide p = 1000 kg.m =3, les paramétres d’ajustement
T. et k sont : pour le premier point qui correspond & la vitesse la plus faible la série de don-
nées (1. = 19.74 Pa, k = 13.13 Pa.s™), pour le dernier point qui correspond a la vitesse plus
élevée de la série (1. = 18.57 Pa, k = 12.35 Pa.s™), enfin I'ajustement global sur toute la série
de données donne (7, = 18.87 Pa, k = 12.55 Pa.s™). Les paramétres d’ajustement obtenus
avec les mesures avant et aprés essai sont en annexe C.



Chapitre 6

Etude des mélanges

6.1 Préambule

Le matériau constitutif des laves torrentielles, composé d’eau et de particules de toutes
tailles, est modélisé ici comme un mélange de particules non-colloidales dans un fluide a seuil.
On considére donc qu'il existe une coupure granulométrique, de 'ordre de 40 pm typiquement,
séparant les particules fines, responsables de la rhéologie complexe de la matrice, des particules
grossiéres dont on veut ici comprendre la dynamique. Dans une lave torrentielle, ces particules
couvrent une large gamme granulométrique de 10™* m a4 10 m et prennent diverses formes

avec des masses volumiques allant de 2500 kg.m™3 a 3000 kg.m 3.

Nous avons conduit des expériences avec des particules rigides de forme sphérique incor-
porées une a une dans des coulées stationnaires de carbopol sur le canal expérimental. Pour
choisir les dimensions et les masses volumiques de ces particules nous nous sommes référés aux
grandeurs typiques observées pour les de laves torrentielles naturelles et aux lois d’échelles qui
gouvernent leur écoulement (voir la partie 1.2.2). Nous avons choisi pour nos expériences des
billes de précision de différentes masses volumiques (en polyacétal a 1410 kg.m ™3, en poly-
amide a 1140 kg.m ™3 et en polypropyléne & 900 kg.m~3) avec un rapport de masse volumique
du solide sur le fluide py,/py variant dans la gamme 0.9-1.4. Nous avons aussi choisi trois diffé-
rents diameétres (2 mm, 4 mm et 8 mm) avec un rapport de taille de la particule sur la hauteur
de I’écoulement §/H dans la plage 0.04 a 0.8.

6.2 Cas d’une particule isolée dans du carbopol

6.2.1 Principe des essais

Le principe des essais consiste & observer la dynamique d’'une particule isolée dans une
coulée stationnaire de carbopol sur le canal expérimental. L’objectif est de déterminer les
parameétres cinématiques de cette particule (trajectoire, vitesse de translation et de rotation)
dans la zone d’épaisseur constante. Ensuite, nous comparons ces résultats expérimentaux a
des prédictions théoriques. La géométrie du canal est réglée finement sur une pente 8 donnée
et une largeur fixée. Une caméra est placée face & la rive du canal avec une distance de recul
qui permet de couvrir le champ d’acquisition souhaité. La particule est incorporée a ’amont
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de la coulée. Plus précisemment, la particule est libérée au plus prés de la demi épaisseur de
la coulée, au centre de I'espacement entre les deux rives (voir la figure 6.1). Nous enregistrons
de fagon simultanée des séquences d’images du passage de la particule dans le champ d’acqui-
sition, ainsi que la vitesse de défilement du tapis.

rive
Incorporation

Centre de la coulee

i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
!
i
1
juoLLe loled

Mi-hauteur de la coulée ‘

b)

FIGURE 6.1 a) Vue de haut de I'incorporation de la particule au centre de la coulée. b) Vue
de face 'simultanée’ de la particule introduite & mi-hauteur.

6.2.2 Description des essais
Paramétres des essais

Nous avons mis en ceuvre quatre solutions de carbopol de masse volumique p, carcatérisées
par les paramétres d’ajustement de leurs rhéogrammes moyens respectifs (voir tableau 6.1).
Les essais de rhéométrie ont été conduits sur des échantillons prélevés a la fin des expériences
sur le canal. Tous ont été mis en place avec une largeur de canal fixée de 0.1 m et une longueur
de coulée de 1 m, pour une pente donnée 6. On précise pour chaque série d’expériences, le
diameétre ¢ et la masse volumique p, de la particule. Les tableaux en annexe G présentent un
récapitulatif des paramétres de ces essais. Chaque ligne du tableau correpond & une acquisi-
tion d’images du passage d’une particule'. Pour chaque essai, nous mesurons la vitesse du
tapis up ainsi que la hauteur d’écoulement dans la zone uniforme Hp. Nous avons obtenu des
mesures de hauteur Hy dans la plage [8.2;51.6] mm, dans la gamme des faibles vitesses du
tapis [0.04;0.20] m.s~L.

1. Nomenclature : les letrres représentent la série d’essais pour chaque matériau (carbopol A, B, D, E). Les
chiffres désignent les différents essais.
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matériau | largeur (m) | pente § (°) | p (kgm™3) | 7. (Pa) | k& (Pa.s") n

carbopol A 0.1 6.7 996 12.45 7.66 0.403
carbopol B 0.1 6.7 997 11.19 7.18 0.405
carbopol D 0.1 14.5 997 9.33 7.24 0.418
carbopol E 0.1 14.5 996 2.40 2.92 0.442

TABLE 6.1 — Tableau récapitulatif des essais conduits : nom du carbopol, pente du canal
f, masse volumique p du carbopol et paramétres d’ajustement du rhéogramme moyen pour
chaque essai (7, k et n).

Courbes vitesse—hauteur

Comme nous nous intéressons plus particuliérement aux vitesses dans ce chapitre (vitesses
des particules, en particulier), nous choisissons de représenter les mesures sous la forme de
vitesse en fonction de la hauteur d’écoulement (voir les figures 6.2, 6.3, 6.4 et 6.5). Comme
nous l’avions relevé dans la partie 5.3.1, cette représentation illustre bien combien le niveau
d’incertitude sur la vitesse, associée a I'incertitude sur les parameétres rhéologiques, est nette-
ment plus important que celui observé sur la hauteur (voir la figure 6.2). Signalons par ailleurs
que nous représentons ces figures avec des échelles différentes sur la hauteur car nous avons
mesuré des hauteurs différentes dans la méme gamme de vitesse.

Les courbes vitesse-hauteur illustrées sur les figures 6.2, 6.3, 6.4 et 6.5 sont obtenues avec
les parameétres d’ajustement des rhéogrammes moyens pour chaque matériau. Elles montrent
un bon accord entre les points de données expérimentales et les prédictions théoriques pour
les matériaux carbopol D et carbopol E et un désaccord important pour les matériaux carbopol
A et carbopol B (voir la figure 6.6). Les expériences réalisées au cours de ce chapitre sont
encore plus longues que dans le chapitre 5, par sonséquent elles sont encore plus sensibles &
I’évolution des paramétres rhéologiques du matériau.

Comme nous ne connaissons pas les parameétres rhéologiques du matériau pour chaque
essai, nous choisissons de corriger ce désaccord. Pour ce faire nous utiliserons dans ce qui
suit les paramétres d’ajustement de calage décrits dans la partie 5.5.1. Rappelons qu'ils sont
calculés a partir de I'expression 5.2 pour une hauteur expérimentale donnée Hy, avec p, k/7.
et m constants pour chaque série d’essai réalisée avec le méme matériau. L’ensemble de ces
paramétres est présenté pour chaque essai dans 'annexe G.

Normalisation : cas du fluide seul

Le bilan adimensionnel de nos expériences est décrit avec les trois nombres suivants (voir
la partie 5.4) : le nombre de Froude F,., le nombre de Herschel-Bulkley Hj et le nombre G. Les
données vitesse - hauteur normalisées sous la forme Hj, en fonction de G (voir I'expression 5.6),
pour toutes nos expériences avec des particules, sont rassemblées sur la figure 6.7. Nous ob-
servons en particulier que 'utilisation des paramétres de calage nous a permis de corriger le
désaccord entre les mesures et la théorie. La figure 6.8 illustre les valeurs de Froude obtenues
pour nos expériences.
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FIGURE 6.2 Courbe vitesse hauteur pour le matériau carbopol A.
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FIGURE 6.3 Courbe vitesse hauteur pour le matériau carbopol B.
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FIGURE 6.4 — Courbe vitesse-hauteur pour le matériau carbopol D.
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FIGURE 6.5 — Courbe vitesse-hauteur pour le matériau carbopol E.
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FIGURE 6.6 — Différence entre hauteur expérimentale mesurée (Hep, = Hy) et hauteur théo-

rique Hiheor obtenue avec les paramétres d’ajustement du rhéogramme moyen, pour une
vitesse donnée uy,.
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FIGURE 6.7 Représentation du nombre adimensionnel Hj en fonction du nombre adimen-
sionnel G — 1. Les données expérimentales sont représentées par des points. Les nombres Hy
et G sont calculés avec les paramétres rhéologiques de calage (voir 'annexe G) et les mesures
expérimentales Hy et up. La courbe pleine est la courbe théorique.

6.2.3 Détermination des trajectoires des particules
Parameétres d’acquisition :

Nous avons utilisé une caméra numérique rapide de type IDT X-STREAM XS-3. Cette
caméra équipée d'un capteur CMOS et possédant une mémoire vive de 1 GB peut enregistrer
des images avec une résolution maximale égale & 1280 pixels x 1024 pixels & une fréquence
maximale égale & 614 Hz. Les images sont visualisées en temps réel sur un ordinateur dédié
via une interface USB.

La caméra est placée sur un trépied stable muni de rotules & une distance de 'ordre d’un
métre de la face de la rive extérieure. L’orthogonalité de la caméra est réglée a ’aide d’une
mire 3D placée sur le tapis, contre la rive (figure 6.9-a).

Le laboratoire ot se trouve le canal est plongé dans une semi-obscurité. La zone d’acqui-
sition a été éclairée artificiellement par une rangée de lampes halogénes, placée au-dessus de
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FIGURE 6.8 Représentation du nombre adimensionnel Hj en fonction du nombre adimension-
nel F,. pour les données expérimentales Hy et up. Le nombre Hy est calculé avec les paramétres
rhéologiques de calage (voir 'annexe G).
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I’écoulement , la lumiére naturelle produisant trop de reflets sur les rives et sur le fond du
canal. Le temps d’exposition a été ajusté pour chaque essai en fonction des conditions réelles
d’éclairage. Nous avons choisi un arriére plan blanc uniforme pour améliorer le contraste du

fond.

La caméra est réguliérement calibrée. Les ordres de grandeur des coefficients de distorsion
étant faibles, nous avons considéré que la distorsion était négligeable et n’avons apporté au-
cune correction aux images.

La figure 6.9-a représente le damier utilisé pour régler la netteté, I’orientation de la caméra,
le champ de vision et pour déterminer le facteur de conversion des images pour chaque série
d’essais. Ce damier? est composé de carrés alternés noirs et blancs, de 25.5 mm de coté. La
face du damier est paralléle aux rives, sa base est posée sur le tapis immobile.

) &
&l m ’
i Disque 1,1‘.%r|eur ~

Paraj amont

- Eclairage i

Particule en mauvement

FIGURE 6.9 (a) vue de face de la mire 3D et du damier de référence disposés sur le canal
(b) vue de face globale d’une coulée de carbopol dans laquelle évolue une particule de couleur
blanche. Le champ d’acquisition correspond a la zone la plus intensemment éclairée. Un fond
blanc est placé derriére la rive opposée.

Le réglage de la caméra ne doit pas dépende de la distance caméra-damier. Comme la
particule évolue au centre de la coulée, le réglage se fait sur deux positions précises autour de
la mi-largeur du canal. Cela permet de couvrir la zone de passage d’une particule autour de
cette position selon le schéma de la figure 6.10.

2. 1 m de long, 9 cm de haut et une base de 1.6 cm d’épaisseur
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Matériau | C (mm/pixel) | L (pixel) x H(pixel) | L (mm) x H(mm)
carbopol A 0.75 1280 x 136 955 x 102
carbopol B 0.75 1276 x 136 952 x 102
carbopol D 0.38 1280 x 220 487 x 84
carbopol E 0.78 1136 x 112 891 x 88

TABLE 6.2 — Tableau récapitulatif des dimensions du champ de vision et du coefficient de
conversion correspondant C' : L est la longueur du champ et H est la hauteur du champ.

Fond blanc

rive il | Paroi amont .
| il ‘
| i
Damier I &
=
B 16 mm '@
ap f =
S i
. o
rive B
| %

FIGURE 6.10 — Vue de haut du positionnement du damier : (av) positionné avant le plan
central du canal (ap) apreés le plan central.

Les paramétres de réglage de la caméra sont les suivants : résolution spatiale égale & 1280
pixels x 136 a 220 pixels, fréquence de prises de vue égale & 10 Hz, dynamique égale a 8 bits.
Le début et la fin de chaque acquisition de séquence d’images ont été déclenchés manuellement
par l'opérateur.

Le champ de vision de la caméra ainsi que le facteur de conversion des images enregistrées
sont indiqués pour chaque série d’essai?, sur le tableau 6.2. Typiquement nous avons observeé
qu’une particule parcourt la totalité du champ de vision, de I’ordre du métre, sur une durée
d’une minute. En tenant compte de cet ordre de grandeur, du facteur de conversion et des
capacités de stockage des données dont nous disposons, nous avons estimé qu’une fréquence
d’acquisition de 10 Hz était suffisante pour nos expériences.

Le traitement d’image :

Pour déterminer la position du centre de gravité de la particule sur chaque image nous
avons traité les images brutes en deux phases principales. Les algorithmes ont été développés
sur Matlab et sur Imaged. Lors de la premiére phase de traitement, on isole la particule de
sorte qu’elle soit le seul objet détecté. Le contour de la particule est détecté en utilisant une

3. Une série d’essai avec un matériau donnée
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succession d’opérations morphologiques (seuillage, inversion du noir et blanc, érosion, dila-
tation, ...). Ces algorithmes consistent essentiellement & corriger le fond de 'image brute, a
isoler I'objet souhaité en éliminant les singularités (bulles d’air, défauts d’éclairage et objets
parasites). A I'issu de la seconde phase de traitement, on trouve le centre de gravité de I'objet
sur chaque image et on trace la trajectoire de la particule.

6.3 Reésultats :

6.3.1 Trajectoires 2D de la particule
La rotation de la particule

Avant de détecter les coordonnées instantanées de la particule sur sa trajectoire, nous avons
voulu vérifier I’apparition d'un éventuel mouvement de rotation. Pour visualiser la rotation
en 2 dimensions nous avons marqué des particules? avec des traits de sorte a faire apparaitre
sur chaque image trois repéres géométriques. Il s’agit des deux points d’intersection des traits
(point A et point B) et d’'un point P remarquable entre ces deux points. Ces points sont
positionnés dans un repére orthonormé (CG,x,y,z) dont l'origine est le centre de gravité de la
particule (voir la figure 6.11). La trajectoire de la particule est filmée lors de ces essais avec
une caméra placée en surplomb de ’écoulement et parallélement au fond.

La figure 6.12 montre ’addition de deux images obtenues a 1 s d’intervalle sur la trajectoire
de la particule incorporée a ’amont et se dirigeant vers le front. Tout d’abord, nous constatons
que la particule évolue sur un parcours linéaire et ce sans dévier du centre de la coulée. De
plus, les géométries obtenues avec les 3 points de repére montrent que la rotation de la parti-
cule -lorsqu’elle apparait- se manifeste autour d’un seul axe, dans le sens de I’écoulement du
fluide. Plus particuliérement, nos mesures montrent que la rotation est quasi-absente lorsque
la particule est située dans la zone plug. Au point de changement de direction dans le fluide,
le mouvement de rotation devient de plus en plus important jusqu’au fond du canal ou elle se
retrouve entainée par le mouvement du tapis vers 'amont. Dans ce qui suit, nous considérons
que la rotation reste trés limitée dans la zone d’étude choisie.

Coordonnées instantanées de la particule

La particule isolée évolue dans le champ de vitesse de I’écoulement décrit schématiquement
sur la figure 6.13. Bien que le mode d’incorporation de la particule soit le méme pour tous les
essais (voir la figure 6.1), la particule suit globalement deux types de trajectoires : soit elle
se retouve dans la zone du plug et dans ce cas elle y reste et se dirige vers le front. Soit elle
se retrouve dans la zone cisaillée et dans ce cas elle chute (voir la partie 6.3.1). Signalons que
nous stoppons la détection de la position de la particule lorsqu’elle arrive au niveau de la zone
de vitesse nulle (voir la figure 6.13). De plus, retenons que nous avons choisi de réduire notre
champ d’étude de la dynamique de la particule a la zone de hauteur normale.

4. Particules de 8 mm de diamétre avec des masses volumiques de 900, 1140 et 1410 kg.m ™3
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X

Sens de I'écoulement

FIGURE 6.11 Désignation des points de repére sur un schéma d’une particule sphérique : A,
B, le centre de gravité CG, le point P (Pi et Pj sont ses positions dans deux images prises a
des instants différents sur le parcours de la particule).

FIGURE 6.12 — Addition de deux images sur des intervalles de 1 s sur la trajectoire d’une
particule sphérique (diamétre 8 mm et masse volumique 1410 kg.m™3). wu; est la vitesse de
défilement du tapis, u,o¢ est la vitesse de rotation et w5 est la vitesse de translation de la

particule.
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FIGURE 6.13 — Particule dans le champ de vitesse d'une coulée de carbopol sur le canal
expérimental.

Les figures 6.14, 6.15 , 6.17, 6.16 montrent les coordonnées 2D du centre de gravité des
différentes particules utilisées pour nos expériences. Ces coordonnées désignent les trajectoires
des particules obtenues avec le traitement d’image décrit précédemment.

Sur ces figures les coordonnées de chaque particule en y, sont représentées avec le rapport
adimensionné y_(sﬂ en fonction de la position en x adimensionnée en terme de 5. La position

du plug est définie par :

ho = Hy — 7¢/pgsin 6. (6.1)
ou Hp est la hauteur mesurée dans la zone uniforme, p est la masse volumique du fluide.

Le rapport y}ho nous renseigne sur la position relative du centre de gravité de la particule
selon qu’elle se trouve dans la zone du plug, dans la partie cisaillée ou dans une zone limite

entre ces deux zones.

Sur les figures 6.18, 6.19, 6.21, 6.20, les coordonnées adimensionnées @ du centre de
gravité de chaque particule sont représentées pour chaque image en fonction du temps. Ces
figures nous indiquent en particulier que toutes les particules qui se trouvent dans la zone
cisaillée chutent plus ou moins vite selon leur caractéristiques, y compris les particules de
masse volumique (900 kg.m~3) inférieure a celle du fluide interstitiel. Les particules qui se
trouvent initialement dans le plug y restent méme si elles sont animées d'une légére vitesse
verticale et chutent dans certains cas ou les particules se trouvent dans la zone limite (voir le
cas E16 sur la figure 6.21 et le cas D2 sur la figure 6.20).

6.3.2 Dynamique de la particule

Vitesse longitudinale

Principe Nous voulons comparer la vitesse longitudinale de la particule u, dans 1’écoulement
a la vitesse théorique du fluide uy. Rapelons que nous mettons en place nos expériences avec
des écoulements stationnaires de carbopol. 11 s’agit de I’écoulement d’un fluide de Herschel-
Bulkley en régime permanent et uniforme sur un plan incliné, de pente ¢, muni d’'un fond
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F1GURE 6.14 — Coordonnées du centre de gravité des particules en mouvement dans le carbopol

A : Le rapport y_ého en fonction de §.
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F1GURE 6.15 — Coordonnées du centre de gravité des particules en mouvement dans le carbopol
B : Le rapport %ho en fonction de .
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F1GURE 6.16 — Coordonnées du centre de gravité des particules en mouvement dans le carbopol

D : Le rapport Z%ho en fonction de §.
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F1GURE 6.17 — Coordonnées du centre de gravité des particules en mouvement dans le carbopol

E : Le rapport 5%}“’ en fonction de §.
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Fi1GURE 6.18 — Coordonnées du centre de gravité des particules en mouvement dans le carbopol

A : Le rapport @ en fonction du temps t.
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mobile (tapis roulant) circulant a I'amont avec une vitesse up. La figure 6.13 illustre la forme
du profil théorique de la vitesse d’écoulement obtenu avec le dispositif expérimental. La vitesse
du fluide uy (y) & une position donnée dans I'écoulement y est telle que :

ug (y) = Uthor (y) — up (6.2)

Rappelons aussi que I'expression de la vitesse théorique en fonction de la pente du canal
6, & une position y dans I’écoulement telle que (voir la partie 2.2.1) :

n+1
~ n+1 (pgsinf ntl y\ | .
Uthor = - ( - ) ho 1- (1 — h0> siy < hg (6.3)
1
n+1 sin@\n  ntl
Uthor = " (pg ’ > ho™ siy > ho (6.4)

avec, k la consistance, 7. la contrainte seuil et n I’indice d’écoulement et hg la postion du plug
(voir 'expression 6.1).

Application La vitesse longitudinale instantannée de la particule u, () est dérivée de la
position du centre de gravité de la particule en x, par rapport au temps. Les trajectoires du
centre de gravité des particules pour chaque série d’expériences, sont illustrées dans la par-
tie 6.3.1.

Au lieu de comparer la vitesse de la particule u, (t) a la vitesse théorique calculée au centre
de la particule selon 1’équation6.4, nous avons choisi de la confronter & une vitesse intégrée
sur le diameétre de la particule. L’expression de la vitesse du fluide locale u 5 en toute position
verticale y dans I’écoulement est telle que :

)
1 (Y2
uzs () = [5 [ o © d<] ~u (63
y+3
Finalement, la vitesse théorique uy s s’écrit comme suit :
)
2n41 y—3
¢\"n
1 n pgsmt9> ntl (1 - h_o)
== —~—— | hy" hp——— — 6.6
s () 5<n+1 k 0 o 2n+1 6 e (6.:6)
v+

avec y la position verticale du centre de gravité de la particule (voir la partie 6.3.1). Les
parameétres 7., k et n sont les valeurs de calage des parameétres rhéologiques (voir 'annexe G).
L’incertitude sur la vitesse u, est liée a I’erreur sur la détermination de la position longitu-
dinale de la particule Az de sorte que Au, = t?*A“ Nous avons estimé que Az est de I'ordre
de la résolution de l'image, c’est-a-dire de Pordre du pixel. Les coefficients de conversion C

pour chaque série d’essai est indiquée sur le tableau 6.2.

L’expression théorique de la vitesse est trés sensible aux parameétres rhéologiques et a la
hauteur mais dans notre cas, les parameétres sont issues des calages obtenus sur les courbes
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vitesse-hauteur. Ils représentent donc le cas idéal dans le cadre de l'expression théorique 6.6.
L’incertitude sur cette expression théorique dépend donc des autres paramétres : la position
de la particule en y et la vitesse du tapis. L’expression dérivée de 6.6 nous montre que l'incer-
titude dépend principalement de l'erreur sur la détection de la position de la particule.

Les figures 6.22 et 6.23 illustrent la comparaison entre la vitesse longitudinale instantannée
de la particule u, (t) et la vitesse théorique du fluide uys s (y), dans la zone cisaillée. Dans le
cas de la série d’essais avec le carbopol E, I'accord est globalement bon pour la majorité des
données. Pour le cas du carbopol D, il semble que la vitesse de la particule soit systématique-
ment plus élevée que les prédictions de I’expression théorique 6.6.

Si les barres d’erreur expliquent l'ordre de grandeur de cet écart, elles ne justifient pas
son caractere systématique. Néanmoins, nous constatons que I’accord est bon moyennant une
correction sur la position de la particule, et ce en calculant la vitesse théorique pour y+1 mm.
Nous avons opéré cette correction sur toutes les données de la série du carbopol D (voir la
figure 6.24) et pour les données de 'essai E14 dans le cas de la série du carbopol E (voir la
figure 6.25). A Tissue de cette correction, ’accord est sensiblement meilleur pour pour toutes
les expériences, excepté pour le cas D8 pour lequel le probléme est déplacé de 'autre coté de
la diagonale.

Vitesse de chute

Principe : Dans cette partie, I'objectif est de confronter la vitesse de chute de la particule &
la vitesse de chute théorique d’une particule dans I’hypothése d’un fluide Newtonien en régime
de Stokes. Rappelons que l’expression théorique de cette vitesse de chute limite est (voir la
partie 2.3.3) :

2 1
us () = 5 (pp = p) gRQE cos § (6.7)

Dans notre cas, on considére pour la viscosité la valeur p (y) correpondant a la viscosité
dynamique locale du fluide & une position y dans ’écoulment de sorte que :

1
. o=t (k\n Hy-—y .
1 (y) = (pgsind) = (h—0> ———1 sty <ho (6.8)
(1)
Application : La vitesse de chute instantannée de la particule u, (t) dérive de la position

du centre de gravité en y par rapport au temps. Les trajectoires du centre de gravité des
particules pour chaque série d’expériences, sont illustrées dans la partie 6.3.1. Signalons qu’ici
nous ne considérons que les vitesses moyennes en y.

Tout comme pour la vitesse du fluide nous avons choisi de calculer la vitesse de chute
théorique non au centre de la particule mais plutét en calculant la viscosité dynamique en
intégrant sur le diameétre de la particule, telle que :



140 CHAPITRE 6. ETUDE DES MELANGES

30 ‘ ‘ ‘
| carbopol D : Pente 6= 14.5° |
e D5 :p =900 kg.m® ]
o D14 :p =900 kg.m®

25 - *e -
o D4 :p,=1140 kgm® | 8=4mm .
L]
[0 D3 :p =1410kgm® L. |
¢ D12 :p =1410kgm” °
L)
20 .+ D8 :pp=900kg.m'3,6=2mm . % i

Barre d'erreur sur la vitesse
0 | | | | |

0 5 10 15 20 25 30
-1
u,, (mm.s™)

F1GURE 6.22 Comparaison entre la vitesse longitudinale de la particule u, et la vitesse
théorique du fluide uy s pour le carbopol D.
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2 , 1
us (y) = g (pp = P)gR ), cos 6 (6.9)

L’expression théorique de la viscosité dynamique locale est telle que :

1 (y—R _
1 (y)s = QR/M 1(C)dC siy+ R < hy (6.10)

L’expression de la viscosité dynamique locale est finalement :

n—1 1 1 y—R
B = | g () -0 (1= F) " (ho+ =2~ ¢ m—1) §
(6.11)

avec m = % La aussi, nous utilisons pour nos calculs les paramétres rhéologiques de calage
(voir 'annexe G).

Zone cisaillée : la figure 6.26 montre qu’au premier ordre, les vitesses sont bien re-
produites par les vitesses théoriques de Stokes. Toutefois, elles semblent systématiquement un
peu plus grandes. Pour le cas des particules de densité égale a 900 kg.m =3, il y a clairement
désaccord.

Zone du plug : Globalement, la figure 6.27 montre une légére chute des particules. De
plus, elle illustre une légére tendance de 'augmentation de la vitesse de chute avec la vitesse
du tapis mais on ne reléve pas d’effets gravitaires significatifs. La figure 6.28 confirme cette
derniére observation.

Par ailleurs, signalons qu'il faut considérer les vitesses de chute avec une incertitude du

méme ordre de grandeur que la vitesse mesurée (c’est-a-dire de 0.5 mm.s™1). L’incertitude sur
. 2% A . . ... . .
la vitess de chute est Au, = t:‘t ?j, avec une incertitude sur la position verticale de la particule
a

Ay l'ordre de la résolution de (i’image.

6.4 Discussion

Nous avons calculée le nombre sans dimension Y pour tous nos essais selon :

Te
(Pp = p) 96
Nous obtenons pour nos expériences des valeurs de Y supérieures a celles énoncées dans la
littérature (voir la figure 6.29). Cela signifie que toutes les particules devraient étre au repos
et ne pas chuter dans la zone du plug. Dans notre cas, toutes les particules qui se trouvent
dans la zone du plug chutent y compris les particules moins denses que le fluide interstitiel,

Y = (6.12)
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d’une masse volumique de 900 kg.m~3.

Le nombre de Reynolds particulaire R, = R.(y) et le nombre de Stokes particulaire
S; = S (y) pour chacun de nos essais sont calculés selon :

Re(y) = pﬂ(s(;y (6.13)
Si(y) = %f;)(y) (6.14)

Rappelons que p est la masse volumique du fluide, J est le diametre de la particule, u, est
la vitesse moyenne de chute expérimentale, p (y) est la viscosité dynamique locale du fluide
calculée selon I'expression 6.11 et @s 5 (y) est la vitesse moyenne du fluide calculée selon 6.6.

Nous avons réalisé nos essais avec de faibles Reynolds particulaires et des nombres de
Stokes inférieurs a 1 (voir la figure 6.30). Ce dernier point signifie que la particule a le temps
de s’ajuster a toute variation de vitesse du fluide. Il en résulte que la particule évolue a la
vitesse du fluide. Les résultats sur le bon accord entre les vitesses longitudinales et la vitesse
du fluide confirment ce point.

En conclusion, la vitesse longitudinale et les vitesse de chute de toutes les particules mises
en ceuvre dans nos expériences, avec différentes prépérations de carbopol et pour différentes
vitesses, sont globalement bien reproduites, respectivement par la vitesse théorique du fluide
et par la vitesse de Stokes. Nous avons utilisé pour les expressions théoriques des vitesses, les
parameétres rhéologiques de calage des matériaux utilisés (voir la partie 5.5.1) car les expres-
sions théoriques sont trés sensibles & ces parameétres. Nous avons bien compris la chute d'une
particule dans un fluide a seuil mais le cas de la chute d’une particule d'une masse volumique
(900 kg.m~3 ) plus faible que celle du fluide interstitiel (1000 kg.m™3) reste a élucider avec
des comparaisons plus fines avec des mesures au rhéometre [70].



6.4. DISCUSSION

149

10 , : : . ; : . : : : : :
8 - i
A5
r A4' 4
6 - i
53 B4 B5 4" D8
L . . e . 4
' B2 i
4 - “Bo B1-®-. B3bBap ' D7 pg
r A0 A1 A2 . bs D4 i : ]
2 o ‘ E6 e 4
B6bB7 B8 BIS. 05 . ; o6
b L A -E;é‘ - 511.E3 E?O'ETG'EQ e -?155,1'4‘. - 03 D12 L
0 _E
>
2L 4
4L i
6 L i
8 oY |
Chafe et de Bruyn (2005) : Y =0.048
F —— Andres (1961) : Y = 0.212 1
-10 . | . | . | . . | . | . | .
0 5 10 15 20 25 30 35 40

FIGURE 6.29 — Le nombre Y pour chaque essai :

positionnement de deux valeurs typiques du

nombre sans dimension Y dans la littérature [19].



150 CHAPITRE 6. ETUDE DES MELANGES

i ; ‘ ; ; 1 ; ‘
carbopol E carbopol D
E14
0.1 E1s " 4
D12
E11 e E14 . -
001 E6 I nps DM Ds 22T 4
n E7” ; K ot
" E8 o D8
R : . D12
E1§' [}
o 1
n:w 1E-3 3 D:VD4 D3 - ‘:: E
(j); C D5 . .- e i ]
(]
1E-4 | 51,1 b8 ?
£ E7 ) 3
#
E8 ..
E6 e
.
1E-5 | .
1E_6 L | L | L | L | L
15 20 25 30 35 40

F1GURE 6.30 — Le nombre de Reynolds et le nombre de Stokes de la particule plour chaque
série d’essai.



Chapitre 7

Conclusion et perspectives

Les laves torrentielles sont des écoulements gravitaires composés d’un mélange complexe
d’eau de débris de toutes tailles, allant des particules fines jusqu’aux blocs métriques [1, 47].
Les outils conventionnels de rhéométrie ne sont pas adaptés pour de tels écoulements com-
plexes. Les propriétés mécaniques et la dynamique de ce type d’écoulement ne sont pas encore
pleinement comprises. Les données expérimentales sont encore rares et trés difficiles & obtenir,
du fait des techniques sophistiquées requises pour ce types d’études [20], et de la difficulté
a controler correctement tous les paramétres impliqués (les propriétés rhéologiques du fluide,
conditions initiales et conditions aux limites, ...).

Dans cette étude, nous avons prospecté la possibilité d’utiliser un canal adapté pour la
caractérisation des propriétés rhéologiques de fluides complexes. Le principe consiste a étudier
des fluides viscoplastiques avec cet outil puis de comparer les résultats aux mesures obtenues
avec des outils de rhéométrie conventionnels.

Le dispositif expérimental développé pour notre étude, consiste en un plan incliné muni
d’un fond mobile, dont le mouvement s’oppose a la vitesse naturelle de ’écoulement. Comme
cela a été montré dans d’autres études [43, 38|, ce concept constitue un moyen expérimental
intéressant qui permet d’étudier les coulées gravitaires en détails. Les dimensions de notre
dispositif expérimental sont relativement grandes (3 m de long et jusqu’a 0.6 m de large), ce
qui en fait un outil bien adapté pour étudier différents types de fluides complexes, y compris
des matériaux naturels issues de laves torrentielles.

Nous avons choisi pour nos expériences deux fluides viscoplastiques [56], le carbopol et
le kaolin, pour modéliser les coulées naturelles de laves torrentielles. Ces deux fluides ont
été souvent employés, en premiére approximation, pour modéliser avec succes cet écoulement
géophysique [21, 88]. Nous avons constaté au cours de nos expériences que les propriétés rhéo-
logiques du carbopol ne sont pas parfaitement stables. En effet, on observe toujours une légére
évolution des paramétres, notamment du seuil de contrainte, & la fois dans le temps et sous
cisaillement. C’est pour cela qu’il est utile de réaliser systématiquement des mesures rhéomé-
triques sur des échantillons prélevés avant et aprés chaque expérience sur le canal. De cette
maniére, les propriétés du fluide sont, sinon contrélées, du moins mieux connues.

Les résultats présentés dans notre étude montre que le canal incliné a fond mobile a atteint
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son principal objectif, notamment en générant des coulées stationnaires dans le référentiel du
laboratoire. De facon systématique, la coulée se présente sous la forme d’un front immobile,
suivie d'une zone uniforme dont ’épaisseur augmente avec la vitesse du tapis.

L’accord entre les mesures de vitesse hauteur et les prédictions théoriques, d’un modéle
de vitesse moyenne égale a la vitesse du tapis, constitue une premiére validation du dispositif
expérimental. En effet, cela montre qu’au moins dans la zone uniforme, le réle du tapis se
limite & modifier la vitesse moyenne de 1’écoulement. Hormis cette translation de la vitesse
moyenne, ’écoulement, et en particulier le profil de vitesse, reste le méme que dans un canal
classique. Réciproquement, la relation expérimentale obtenue entre épaisseur de 1’écoulement
et vitesse du tapis peut donc étre exploitée comme une mesure des propriétés rhéologiques
du matériau. Soulignons également que le bon accord entre les mesures et la théorie confirme
la quasi-absence d’effets de bords dans notre dispositif ou d’un phénoméne de glissement de
fluide sur le tapis, puisque ces effets ne sont pas pris en compte dans le modéle.

De plus, l'accord satisfaisant entre la forme du front de la coulée et les prédictions d’un
modéle simple de couche mince constitue une seconde validation de notre dispositif. On en
conclut que la forme des coulées observée dans notre canal (si I'on exclue la zone influencée
par la paroi amont) est la méme que celle que I'on observerait dans un canal classique, pour
peu évidemment que l'on arrive a obtenir des solutions de type ondes progressives dans un
tel canal. En outre, d’un point de vue plus fondamental, cet accord souligne la pertinence
de modélisations de type Saint-Venant jusque dans un trés proche voisinage du front. Souli-
gnons aussi que la hauteur de la coulée dans la zone uniforme est bien reporduite par ce modéle.

Plus généralement, les perspectives offertes par un tel dispositif, muni d’un fond mobile,
pour 'étude d’écoulements & surface libre impliquant des matériaux complexes, tels que les
laves torrentielles, sont nombreuses : mesures locales de vitesses (avec un fluide transparent),
I’étude d’apparition d’instabilités dans le fluide, étude des propriétés rhéologiques des mélanges
fluide—grains (phénoménes de migration et ségrégation), la formation du front granulaire et
son influence sur I’ensemble de la coulée. A ce propos, nos expériences avec une particule isolée
dans le fluide constitue une premiére approche pour I’étude des mélanges. Enfin, nos résultats
constituent également une base de données qui pourrait permettre de vérifier la validité de

différents modeles proposés pour des écoulements de fluides complexes [46, 42, 47].



Annexe A

Courbes d’écoulement en régime
permanent : cas du carbopol

La mention av et ap indique si le matériau a été échantillonné avant ou aprés 1’essai sur
le canal.

153



154ANNEXE A. COURBES D’ECOULEMENT EN REGIME PERMANENT : CAS DU CARBOPOL
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FIGURE A.1 — Contrainte cisaillante en fonction du taux de cisaillement et domaine d’incer-
titude sur la courbe d’écoulement du carbopol : carb000 ap.
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FIGURE A.2 — Contrainte cisaillante en fonction du taux de cisaillement et domaine d’incer-
titude sur la courbe d’écoulement du carbopol : carb001a ap.
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FIGURE A.3 Contrainte cisaillante en fonction du taux de cisaillement et domaine d’incer-
titude sur la courbe d’écoulement du carbopol : carb002b ap.
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FIGURE A.4 Contrainte cisaillante en fonction du taux de cisaillement et domaine d’incer-
titude sur la courbe d’écoulement du carbopol : carb003a av.
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FIGURE A.5 Contrainte cisaillante en fonction du taux de cisaillement et domaine d’incer-
titude sur la courbe d’écoulement du carbopol : carb003a ap.



159

120 T LR | L L] | LR | L L] | LR |
" |carb006a av ]
1o Incertitude sur la courbe d'écoulement ]
Rhéogramme moyen
100 F  + test01 —
test02 +
90 + -
80 |- -
70 |- -
© 60} -
o
= L
50 |- -
40 + .
30 |+ -
20 -
10 | -
O 1l taaal | paaal | |
1E-3 0.01 0.1 1 10 100
7(s")

FIGURE A.6 Contrainte cisaillante en fonction du taux de cisaillement et domaine d’incer-
titude sur la courbe d’écoulement du carbopol : carb006a av.
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FIGURE A.7 Contrainte cisaillante en fonction du taux de cisaillement et domaine d’incer-
titude sur la courbe d’écoulement du carbopol : carb006a ap.
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F1iGURE A.8 Contrainte cisaillante en fonction du taux de cisaillement et domaine d’incer-
titude sur la courbe d’écoulement du carbopol : carb007 ap.
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FIGURE A.9 — Contrainte cisaillante en fonction du taux de cisaillement et domaine d’incer-
titude sur la courbe d’écoulement du carbopol : carb008a av.
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FIGURE A.10 — Contrainte cisaillante en fonction du taux de cisaillement et domaine d’incer-

titude sur la courbe d’écoulement du carbopol : carb008a ap.
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FIGURE A.11 — Contrainte cisaillante en fonction du taux de cisaillement et domaine d’incer-
titude sur la courbe d’écoulement du carbopol : carb009a ap.
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FIGURE A.12 — Contrainte cisaillante en fonction du taux de cisaillement et domaine d’incer-
titude sur la courbe d’écoulement du carbopol : carb010b av.
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F1GURE A.13 — Contrainte cisaillante en fonction du taux de cisaillement et domaine d’incer-
titude sur la courbe d’écoulement du carbopol : carb010b ap.
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FIGURE A.14 — Contrainte cisaillante en fonction du taux de cisaillement et domaine d’incer-
titude sur la courbe d’écoulement du carbopol : carb011 ap.
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Annexe B

Courbes d’écoulement en régime
permanent : cas du kaolin

Nota : La mention ap indique que le matériau a été échantillonné apres 1’essai sur le canal.
Dans le cas du kaolin, tous les matériaux ont été échantillonnés apres 'essai sur le canal (ap).
Sur ces figures, nous avons présenté les essais rl. Dans le cas du kaolin, nous n’avons pas
réalisé de répétitions r2.
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FIGURE B.1 — Contrainte cisaillante en fonction du taux de cisaillement et domaine d’incerti-
tude sur la courbe d’écoulement sur la courbe d’écoulement du kaolin : kaol002.



171

100 T rrTTTT T L T rrTTTT T L
L | kaol003

90 Incertitude sur la courbe d'écoulement -
Rhéogramme moyen
* test01

70 .

50 - -

1 (Pa)

30 - i

20 - i

10 | .

0 il el il el
0.01 0.1 1 10 100

7(s7)

F1Gure B.2 Contrainte cisaillante en fonction du taux de cisaillement et domaine d’incerti-
tude sur la courbe d’écoulement sur la courbe d’écoulement du kaolin : kaol003.
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F1GURE B.3 — Contrainte cisaillante en fonction du taux de cisaillement et domaine d’incerti-
tude sur la courbe d’écoulement sur la courbe d’écoulement du kaolin : kaol004.
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FiGure B.4 Contrainte cisaillante en fonction du taux de cisaillement et domaine d’incerti-
tude sur la courbe d’écoulement sur la courbe d’écoulement du kaolin : kaol005.
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FiGure B.5 Contrainte cisaillante en fonction du taux de cisaillement et domaine d’incerti-
tude sur la courbe d’écoulement sur la courbe d’écoulement du kaolin : kaol007.
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FIGURE B.6 — Contrainte cisaillante en fonction du taux de cisaillement et domaine d’incerti-
tude sur la courbe d’écoulement sur la courbe d’écoulement du kaolin : kaol008.
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Ficure B.7 Contrainte cisaillante en fonction du taux de cisaillement et domaine d’incerti-
tude sur la courbe d’écoulement sur la courbe d’écoulement du kaolin : kaol009.
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FIGURE B.8 — Contrainte cisaillante en fonction du taux de cisaillement et domaine d’incerti-
tude sur la courbe d’écoulement sur la courbe d’écoulement du kaolin : kaol010.
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FiGure B.9 Contrainte cisaillante en fonction du taux de cisaillement et domaine d’incerti-
tude sur la courbe d’écoulement sur la courbe d’écoulement du kaolin : kaol011.



179

100 T L | I T I I
kaol012
90 - Incertitude sur la courbe d'écoulement 7
Rhéogramme moyen
= testO1
80 - .
70 + .

L T R A L L L L L L0l
0.01 0.1 1 10 100

7(s7)

Ficure B.10 Contrainte cisaillante en fonction du taux de cisaillement et domaine d’incer-
titude sur la courbe d’écoulement sur la courbe d’écoulement du kaolin : kaol012.
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Ficure B.11 Contrainte cisaillante en fonction du taux de cisaillement et domaine d’incer-
titude sur la courbe d’écoulement sur la courbe d’écoulement du kaolin : kaol013.
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F1Gure B.12 Contrainte cisaillante en fonction du taux de cisaillement et domaine d’incer-
titude sur la courbe d’écoulement sur la courbe d’écoulement du kaolin : kaol(19.
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Ficure B.13 Contrainte cisaillante en fonction du taux de cisaillement et domaine d’incer-
titude sur la courbe d’écoulement sur la courbe d’écoulement du kaolin : kaol021.
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FiGure B.14 Contrainte cisaillante en fonction du taux de cisaillement et domaine d’incer-

titude sur la courbe d’écoulement sur la courbe d’écoulement du kaolin : kaol025.
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FIGURE B.15 Contrainte cisaillante en fonction du taux de cisaillement et domaine d’incer-
titude sur la courbe d’écoulement sur la courbe d’écoulement du kaolin : kaol024.
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FIGURE B.16 — Contrainte cisaillante en fonction du taux de cisaillement et domaine d’incer-
titude sur la courbe d’écoulement sur la courbe d’écoulement du kaolin : kaol025.
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FIGURE B.17 — Contrainte cisaillante en fonction du taux de cisaillement et domaine d’incer-
titude sur la courbe d’écoulement sur la courbe d’écoulement du kaolin : kaol026.
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F1GURE B.18 — Contrainte cisaillante en fonction du taux de cisaillement et domaine d’incer-

titude sur la courbe d’écoulement du kaolin : kaol027
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Annexe C

Parameétres d’ajustement : cas du
carbopol

Rappels et notes :

h est la taille de ’entrefer, ¢ est le diameétre de ’outil supérieur, T est la température
de Dessai.

— La mention av et ap indique si le matériau a été échantillonné avant ou apreés 1’essai sur
le canal.

— moy désigne la courbe du rhéogramme moyen, sup et inf désignent respectivement la
courbe supérieure et inférieure du domaine d’incertitude sur la courbe d’écoulement.
rl et r2 désignent les essais et leurs répétitions. Dans le cas du carbopol, on ne présente
que les paramétres des essais de répétion r2. Dans le cas particulier du carbopol carb000,
nous présentons les essais r1 et r2 mais nous précisions que les courbes moy (12), in f (r2)
et sup (r2) sont déterminées pour essais de répétition r2 uniquement.
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190 ANNEXE C. PARAMETRES D’AJUSTEMENT : CAS DU CARBOPOL

Test ap | h (um) | ¢ (mm) T°C | 7. (Pa) |k (Pas™) n
test01 rl 1000 60 20 8.52 7.39 0.415
testOl1 r2 1000 60 20 8.49 7.18 0.421
test02 r1 1000 60 20 7.81 6.94 0.417
test02 r2 | 1000 60 20 7.81 6.72 0.423
test03 r1 | 1000 60 20 7.84 6.89 0.418
test03 r2 | 1000 60 20 7.83 6.68 0.423
test04 rl 1000 60 20 8.00 7.10 0.416
tets04 r2 | 1000 60 20 7.99 6.88 0.423
test05 rl 1000 60 20 7.97 7.10 0.416
test05 r2 | 1000 60 20 7.96 6.85 0.423
test06 r1 1000 60 20 7.90 7.04 0.416
test06 r2 | 1000 60 20 7.92 6.87 0.422
test07 rl 1500 60 20 7.91 7.24 0.422
test07 r2 | 1500 60 20 7.90 7.06 0.427
test08 r1 1500 60 20 7.90 7.25 0.422
test08 r2 | 1500 60 20 7.90 7.07 0.428
test09 r1 1500 60 20 7.84 7.02 0.424
test09 r2 | 1500 60 20 7.80 6.86 0.427
test10 r1 1000 40 20 8.13 7.40 0.419
test10 r2 | 1000 40 20 8.06 7.18 0.422
testll r1 1000 40 20 8.12 7.34 0.417
testll r2 | 1000 40 20 8.10 7.07 0.424
test12 rl 1000 40 20 8.20 7.42 0.417
test12 r2 1000 40 20 8.18 7.21 0.422
testl3 rl 1000 60 20 8.07 7.23 0.417
testl3 r2 | 1000 60 20 8.09 7.03 0.423
test14 rl 1000 60 20 8.08 7.12 0.418
test14 r2 | 1000 60 20 8.08 6.96 0.422
testld rl 1000 60 20 8.12 7.22 0.417
testl5 ¥2 | 1000 60 20 8.13 7.01 0.423
test16 rl 1000 60 20 8.05 7.20 0.416
testl6 v2 | 1000 60 20 8.07 6.99 0.423
testl7 rl 1500 40 20 8.37 7.78 0.423
testl7 r2 | 1500 40 20 8.34 7.63 0.426
test18 rl 1500 40 20 8.39 7.92 0.424
test18 r2 | 1500 40 20 8.44 7.74 0.428
test19 rl 1500 40 20 8.25 7.67 0.423
test19 2 | 1500 40 20 8.22 7.48 0.427
moy (r2) | 8.07 7.09 0.424
sup(r2) | 8.61 767 | 0.430
inf (r2) | 7.53 651 | 0.416

TABLE C.1 — Tableau récapitulatif des paramétres d’ajustement pour le carbopol carb000.
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Test ap | h (um) | ¢ (mm) | T °C | 7. (Pa) | k (Pa.s™) n

test06 60 1000 25 18.64 10.04 0.390
test07 60 1000 25 18.22 9.75 0.391
moy | 18.43 9.89 0.390
sup 20.07 11.18 0.397
inf 16.79 8.61 0.382

TABLE C.2 Tableau récapitulatif des parameétres d’ajustement pour le carbopol carb001a.

Test | h (um) | ¢ (mm) | T °C | 7. (Pa) | k (Pa.s™) n
test01 40 1000 20 8.29 6.11 0.427
test(02 60 1000 20 7.92 6.04 0.417

moy 8.11 6.08 0.422
sup 8.84 6.80 0.429
inf 7.37 5.36 0.412

TABLE C.3 Tableau récapitulatif des paramétres d’ajustement pour le carbopol carb0025b.

Test av | h (um) | ¢ (mm) | T °C | 7. (Pa) | k (Pa.s") n

test01 40 1000 25 23.77 12.95 0.386
test02 60 1000 25 22.53 12.19 0.387
moy | 23.15 12.57 0.387
sup 25.21 14.21 0.393
inf 21.09 10.94 0.378

TABLE C.4 — Tableau récapitulatif des paramétres d’ajustement pour le carbopol carb003a av.

Test ap | h (um) | ¢ (mm) | T °C | 7. (Pa) | k (Pa.s™) n

test04 60 1000 25 18.25 10.32 0.385
moy | 18.25 10.32 0.385
sup 19.87 11.66 0.391
inf 16.62 9.00 0.376

TABLE C.5  Tableau récapitulatif des parameétres d’ajustement pour le carbopol carb003a
ap.

Test av | h (um) | ¢ (mm) | T °C | 7. (Pa) | k (Pa.s") n

test01 40 1000 25 22.45 11.73 0.392
test02 60 1000 25 22.03 11.39 0.382
moy | 22.24 11.56 0.387
sup 24.21 13.08 0.394
inf 20.25 10.05 0.379

TABLE C.6 Tableau récapitulatif des paramétres d’ajustement pour le carbopol carb006a av.
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Test ap | h (um) | ¢ (mm) | T °C | 7. (Pa) | k (Pa.s™) n

test03 40 1000 25 19.89 10.60 0.393
test04 60 1000 25 20.60 11.43 0.375
moy | 20.25 11.02 0.384
sup 22.07 12.42 0.390
inf 18.44 9.60 0.375

TABLE C.7 — Tableau récapitulatif des paramétres d’ajustement pour le carbopol carb006a
ap.

Test ap | h (um) | ¢ (mm) | T °C | 7. (Pa) | k (Pa.s™) n
test01 40 1000 16.5 19.98 10.85 0.399
test02 60 1000 16.5 21.59 11.86 0.384
test03 40 2000 16.5 21.00 11.21 0.411
test04 60 2000 16.5 21.58 12.04 0.395
test05 40 1000 25 20.80 10.77 0.393
test06 60 2000 25 20.48 11.93 0.381
test07 40 2000 25 21.33 10.81 0.407
test08 60 1000 25 19.75 11.80 0.371
moy | 20.82 | 11.40 0.393
sup 22.30 12.55 0.398
inf 19.34 10.25 0.3857042

TABLE C.8 — Tableau récapitulatif des paramétres d’ajustement pour le carbopol carb007.

Test av | h (um) | ¢ (mm) | T °C | 7. (Pa) | k (Pa.s") n

Test01 40 2000 25 18.19 8.05 0.418
Test(02 60 2000 25 18.67 9.00 0.405
moy | 18.36 8.52 0.412
sup | 20.13 9.50 0.421

inf 16.58 7.56 0.399

TABLE C.9 Tableau récapitulatif des paramétres d’ajustement pour le carbopol carb008a av.

Test ap | h (um) | ¢ (mm) | T °C | 7. (Pa) | k (Pa.s™) n

test03 40 2000 25 17.76 7.96 0.417
test04 60 2000 25 17.96 8.54 0.408
moy | 17.84 8.25 0.412
sup 19.55 9.18 0.422
inf 16.12 7.33 0.399

TABLE C.10 — Tableau récapitulatif des paramétres d’ajustement pour le carbopol carb008a
ap.
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Test ap | h (um) | ¢ (mm) | T °C | 7. (Pa) | k (Pa.s™) n

testOlap 60 1000 25 14.08 9.23 0.371
test02ap 60 2000 25 15.16 10.21 0.376
moy | 14.62 9.72 0.374

sup 15.94 10.98 0.381
inf 13.30 8.46 0.364

TABLE C.11 Tableau récapitulatif des paramétres d’ajustement pour le carbopol carb009a
ap.

Test av | h (um) | ¢ (mm) | T °C | 7. (Pa) | k (Pa.s") n

test20 60.00 1000 25 15.44 10.28 0.381
moy | 15.44 10.28 0.381
sup 17.07 11.77 0.389
inf 13.80 8.81 0.369

TABLE C.12 — Tableau récapitulatif des paramétres d’ajustement pour le carbopol carb010b
av.

Test ap | h (um) | ¢ (mm) | T °C | 7. (Pa) | k (Pa.s™) n

test14ap 60 1000 25 14.35 9.53 0.386
moy | 14.35 9.53 0.386
sup 15.86 10.90 0.394
inf 12.82 8.17 0.374

TABLE C.13 — Tableau récapitulatif des paramétres d’ajustement pour le carbopol carb010b
ap.

Test ap | h (um) | ¢ (mm) | T °C | 7. (Pa) | k (Pa.s™) n
test01 60 1500 25 7.07 6.33 0.393
test02 60 2000 25 7.04 6.37 0.395
test03 40 1500 25 7.04 6.07 0.399
moy 7.05 6.26 0.396
sup 7.65 6.92 0.403
inf 6.44 5.60 0.386

TABLE C.14 Tableau récapitulatif des parametres d’ajustement pour le carbopol carb011.
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Annexe D

Parameétres d’ajustement : cas du
kaolin

Rappels et notes :
h est la taille de ’entrefer, ¢ est le diameétre de ’outil supérieur, T est la température
de D’essai.
La mention ap indique que le matériau a été échantillonné apreés I'essai sur le canal. Dans
le cas du kaolin, toutes les expériences ont été réalisées sur des échantillons collectés aprés
essai sur le canal

— moy désigne la courbe du rhéogramme moyen, sup et inf désignent respectivement la
courbe supérieure et inférieure du domaine d’incertitude sur la courbe d’écoulement,
pour les premiers essais de rhéométrie r1. Dans le cas du kaolin, nous n’avons pas réalisé
de répétitions r2.

Test ap | h (um) | ¢ (mm) | T °C | 7. (Pa) | k (Pa.s™) n

test01 PP60 1500 25 15.00 17.33 0.200
test03 PP60 1500 25 13.78 17.48 0.196
moy | 14.39 17.41 0.20
sup | 16.05 | 19.07 | 0.21
inf 12.56 15.91 0.18

TABLE D.1 — Tableau récapitulatif des paramétres d’ajustement pour le kaolin kaol002.

195



196 ANNEXE D. PARAMETRES D’AJUSTEMENT : CAS DU KAOLIN

Test ap | h (um) | ¢ (mm) | T °C | 7. (Pa) | k (Pa.s™) n

test0l | PP60 | 1500 | 20 | 16.60 | 20.31 | 0.197
moy | 1646 | 2045 | 0.196
sup | 18.73 | 2270 | 0.209
inf | 13.89 1851 | 0.175

TABLE D.2 Tableau récapitulatif des paramétres d’ajustement pour le kaolin kaol005.

Test ap | h (um) | ¢ (mm) | T °C | 7. (Pa) | k (Pa.s™) n

test01 PP60 1500 17.5 9.40 16.49 0.187

test02 PP60 2000 17.5 9.65 17.41 0.185
moy 9.53 16.95 0.186
sup | 10.36 | 1844 | 0.186
inf 8.69 15.46 0.186

TABLE D.3 — Tableau récapitulatif des paramétres d’ajustement pour le kaolin kaol004.

Test ap | h (um) | ¢ (mm) | T °C | 7, (Pa) | k (Pa.s™) n

test(01 PP60 1500 16 11.55 20.70 0.180

test02 PP60 2000 16 12.36 19.94 0.184

moy | 11.95 20.32 0.182
sup 13.65 21.99 0.195
inf 9.97 18.94 0.165

TABLE D.4 Tableau récapitulatif des paramétres d’ajustement pour le kaolin kaol005.

Test ap | h (um) | ¢ (mm) | T °C | 7. (Pa) | k (Pa.s™) n

test01 PP60 1500 17 14.62 20.14 0.192

test(2 PP60 2000 17 15.30 19.37 0.197

moy | 14.96 19.76 | 0.194
sup | 16.75 21.60 | 0.206
inf | 12.95 18.13 | 0.178

TABLE D.5 — Tableau récapitulatif des paramétres d’ajustement pour le kaolin kaol007.

Test ap | h (um) | ¢ (mm) | T °C | 7. (Pa) | k (Pa.s™) n

test03 PP60 1500 17 21.59 25.21 0.191

moy | 21.59 25.21 0.191
sup 24.65 27.87 0.205
inf 18.04 23.04 0.169

TABLE D.6 — Tableau récapitulatif des paramétres d’ajustement pour le kaolin kaol008.



Test ap | h (um) | ¢ (mm) | T °C | 7. (Pa) | k (Pa.s™) n
test01 PP60 1500 15 2.69 11.90 0.179
test02 PP60 1500 15 2.84 11.47 0.182
test03 PP60 1000 15 3.57 10.45 0.195
moy 3.05 11.26 0.185
sup 3.60 12.08 0.196
inf 2.39 10.53 0.171
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TABLE D.7 — Tableau récapitulatif des paramétres d’ajustement pour le kaolin kaol009.

Test ap | h (um) | ¢ (mm) | T °C | 7. (Pa) | k (Pa.s™) n

test01 PP60 1500 15 8.34 16.06 0.190

test(2 PP60 2000 15 8.14 15.63 0.190
moy | 8.24 15.84 | 0.190
sup 9.38 17.23 0.202
inf 6.94 14.63 0.174

TABLE D.8 — Tableau récapitulatif des paramétres d’ajustement pour le kaolin kaol010.

Test ap h (pm) | ¢ (mm) | T °C | 7. (Pa) | k (Pa.s™) n
test01 : kaol011 PP60 1500 18 11.39 17.85 0.198
moy | 11.39 17.85 0.198
sup 12.85 20.34 0.206
inf 9.84 15.45 0.186
test02 : kaol012 | PP60 | 1500 | 18 [ 1470 | 2043 | 0.190
moy | 14.70 | 2043 | 0.190
sup 16.52 23.34 0.198
inf 12.76 17.62 0.178
test03 : kaol013 ‘ PP60 ‘ 1500 18 13.34 21.92 0.172
moy 13.34 21.92 0.172
sup 15.10 24.92 0.180
inf 11.42 19.08 0.159

TABLE D.9 — Tableau récapitulatif des paramétres d’ajustement pour le kaolin kaol011, kaol012

et kaol0183.
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Test ap | h (um) | ¢ (mm) | T °C | 7. (Pa) | k (Pa.s™) n

test0l | PP60 | 1500 7.62 14.01 | 0.189
test02 | PP60 | 2000 6.84 15.16 | 0.178
moy | 7.24 14.57 | 0.184
sup | 8.25 15.85 | 0.195

inf 6.07 13.45 0.168

TABLE D.10  Tableau récapitulatif des paramétres d’ajustement pour le kaolin kaol019.

Test ap | h (um) | ¢ (mm) | T °C | 7. (Pa) | k (Pa.s™) n

test(01 PP60 1500 18 6.34 14.90 0.180

test02 PP60 2000 18 6.41 15.15 0.178

moy 6.37 15.02 0.179
sup 7.37 16.27 0.191
inf 5.20 13.96 0.163

TABLE D.11 Tableau récapitulatif des parameétres d’ajustement pour le kaolin kaol021.

Test ap | h (um) | ¢ (mm) | T °C | 7, (Pa) | k (Pa.s™) n

test(01 PP60 1500 22 8.96 18.91 0.172

test02 PP60 2000 22 8.55 19.60 0.168

moy 8.76 19.25 0.170
sup 10.22 20.72 0.183
inf 6.97 18.11 0.152

TABLE D.12 Tableau récapitulatif des parameétres d’ajustement pour le kaolin kaol022.

Test ap | h (um) | ¢ (mm) | T °C | 7. (Pa) | k (Pa.s™) n

test01 PP60 1500 22 7.23 17.08 0.174

test02 PP60 2000 22 7.68 16.98 0.175

moy 7.45 17.03 0.175
sup 8.65 18.40 0.187
inf 6.03 15.89 0.158

TABLE D.13 — Tableau récapitulatif des parameétres d’ajustement pour le kaolin kaol023.

Test ap | h (um) | ¢ (mm) | T °C | 7. (Pa) | k (Pa.s™) n

test01 PP60 1500 22 6.36 16.72 0.172

test02 PP60 2000 22 6.57 17.11 0.170

moy 6.47 16.92 0.171
sup 7.60 18.23 0.184
inf 5.09 15.85 0.154

TABLE D.14 — Tableau récapitulatif des paramétres d’ajustement pour le kaolin kaol024.
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Test ap | h (um) | ¢ (mm) | T °C | 7. (Pa) | k (Pa.s™) n

test01 PP60 1500 20 4.56 16.42 0.168

test(2 PP60 2000 20 2.75 18.10 0.154

moy 3.68 17.23 0.161
sup 4.67 18.44 0.173
inf 2.42 16.30 0.144

TABLE D.15 — Tableau récapitulatif des paramétres d’ajustement pour le kaolin kaol025.

Test ap | h (um) | ¢ (mm) | T °C | 7. (Pa) | k (Pa.s™) n

test(01 PP60 1500 20 3.80 16.56 0.163

test02 PP60 2000 20 4.69 15.43 0.172
moy 4.26 15.99 0.167
sup 5.18 17.18 0.179
inf 3.10 15.02 0.151

TABLE D.16 Tableau récapitulatif des parameétres d’ajustement pour le kaolin kaol026.

Test ap | h (um) | ¢ (mm) | T °C | 7. (Pa) | k (Pa.s™) n

test(01 PP60 1500 25 6.77 15.30 0.179

test02 PP60 1000 25 5.49 15.83 0.174

test03 PP60 2000 25 5.61 16.91 0.168

test04 | PP60 2500 25 5.19 17.21 0.164

test05 | PP60 3000 25 5.96 17.36 0.164

moy 5.73 16.51 0.170
sup 6.14 17.70 0.170
inf 5.32 15.33 0.170

TABLE D.17 — Tableau récapitulatif des paramétres d’ajustement pour le kaolin kaol027.
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Annexe E

Courbes vitesse—hauteur : cas du
cabopol
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FicURE E.1  Evolution de la hauteur d’écoulement dans la zone uniforme avec la vitesse de
défilement du tapis pour le carbopol : carb001a.
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FicUrRE E.2  Evolution de la hauteur d’écoulement dans la zone uniforme avec la vitesse de
défilement du tapis pour le carbopol : carb002b.
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Ficure E.3 — Evolution de la hauteur d’écoulement dans la zone uniforme avec la vitesse de
défilement du tapis pour le carbopol : carb003a.
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F1GURE E.4 — Evolution de la hauteur d’écoulement dans la zone uniforme avec la vitesse de
défilement du tapis pour le carbopol : carb006a.
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Ficure E.5 — Evolution de la hauteur d’écoulement dans la zone uniforme avec la vitesse de
défilement du tapis pour le carbopol : carb007.
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F1GURE E.6 — Evolution de la hauteur d’écoulement dans la zone uniforme avec la vitesse de
défilement du tapis pour le carbopol : carb008a.
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F1GURE E.7 — Evolution de la hauteur d’écoulement dans la zone uniforme avec la vitesse de

défilement du tapis pour le carbopol : carb009a.
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FicURE E.8 — Evolution de la hauteur d’écoulement dans la zone uniforme avec la vitesse de
défilement du tapis pour le carbopol : carb010b.
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Ficure E.9 — Evolution de la hauteur d’écoulement dans la zone uniforme avec la vitesse de
défilement du tapis pour le carbopol : carb011.
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FIGURE F.1 Evolution de la hauteur d’écoulement dans la zone uniforme avec la vitesse de

défilement du tapis pour le kaolin : kaol002.
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FIGURE F.2 Evolution de la hauteur d’écoulement dans la zone uniforme avec la vitesse de
défilement du tapis pour le kaolin : kaol003.
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FiGURE F.3 Evolution de la hauteur d’écoulement dans la zone uniforme avec la vitesse de
défilement du tapis pour le kaolin : kaol004.
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FiGURE F.5 Evolution de la hauteur d’écoulement dans la zone uniforme avec la vitesse de
défilement du tapis pour le kaolin : kaol007.
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FI1GURE F.6 — Evolution de la hauteur d’écoulement dans la zone uniforme avec la vitesse de
défilement du tapis pour le kaolin : kaol008.
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F1GURE F.7 — Evolution de la hauteur d’écoulement dans la zone uniforme avec la vitesse de
défilement du tapis pour le kaolin : kaol009.
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F1GURE F.8 — Evolution de la hauteur d’écoulement dans la zone uniforme avec la vitesse de
défilement du tapis pour le kaolin : kaol010.
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FicURE F.9 Evolution de la hauteur d’écoulement dans la zone uniforme avec la vitesse de
défilement du tapis pour le kaolin : kaol011.
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F1GURE F.10  Evolution de la hauteur d’écoulement dans la zone uniforme avec la vitesse de
défilement du tapis pour le kaolin : kaol012.
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Figure F.11

défilement du tapis pour le kaolin : kaol013.

Evolution de la hauteur d’écoulement dans la zone uniforme avec la vitesse de
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FIGURE F.12 — Evolution de la hauteur d’écoulement dans la zone uniforme avec la vitesse de
défilement du tapis pour le kaolin : kaol019.
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F1GURE F.13 — Evolution de la hauteur d’écoulement dans la zone uniforme avec la vitesse de

défilement du tapis pour le kaolin : kaol021.
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F1GURE F.14 Evolution de la hauteur d’écoulement dans la zone uniforme avec la vitesse de
défilement du tapis pour le kaolin : kaol023.
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F1GURE F.15 — Evolution de la hauteur d’écoulement dans la zone uniforme avec la vitesse de

défilement du tapis pour le kaolin : kaol024.
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F1GURE F.16 Evolution de la hauteur d’écoulement dans la zone uniforme avec la vitesse de
défilement du tapis pour le kaolin : kaol025.
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FI1GURE F.17 Evolution de la hauteur d’écoulement dans la zone uniforme avec la vitesse de
défilement du tapis pour le kaolin : kaol026.
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FIGURE F.18 Contrainte cisaillante en fonction du taux de cisaillement et domaine d’incer-
titude sur la courbe d’écoulement du kaolin : kaol027
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Annexe G

Paramétres des essais : cas d’une
particule isolée

Rappels :
d(mm) est le diametre de la particule, p, est la masse volumique de la particule.
up et Hpy sont les mesures de la vitesse du tapis et de la hauteur normale pour chaque
acquisition.

— T, k et n sont les paramétres d’ajustement de calage calculés pour chaque acquisition.

Acquisition | §(mm) | p,(kgm=3) | 7. (Pa) | k (Pa.s") n up (mm.s™') | Hy (mm)
AQ 2 1410 19.25 11.84 0.403 40 39.68
Al 2 1410 19.95 12.27 0.403 63 44.15
A2 2 1410 20.12 12.38 0.403 87 47.14
A4 2 1140 18.34 11.28 0.403 63 41.17
A5 2 1140 19.74 12.14 0.403 87 46.39

TABLE G.1 — Tableau récapitulatif des parameétres des essais pour le carbopol A : 0 — 6.7°.
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Acquisition | 6(mm) | py(kgm™3) | 7. (Pa) | k (Pa.s™) n | up (mm.s™!) | Hy (mm)
B0 4 1140 19.44 12.47 0.405 93 42.66
B1 4 1140 19.70 12.64 0.405 79 46.39
B2 4 1140 22.80 14.63 0.405 48 47.88
B3 4 900 18.64 11.96 0.405 47 40.42
B4 4 900 19.42 12.46 0.405 7 45.65
B5 4 900 19.27 12.36 | 0.405 103 47.88
B6 4 900 20.30 13.03 0.405 122 51.62
B3b 4 1140 19.85 12.73 0.405 124 50.87
B4b 4 1140 19.49 12.50 0.405 124 50.12
B6b 4 1410 18.44 11.83 0.405 50 40.42
B7 4 1410 18.76 12.04 0.405 75 44.15
B8 4 1410 18.66 11.97 | 0.405 100 46.39
B9 4 1410 19.13 12.27 0.405 124 49.38

TABLE G.2 Tableau récapitulatif des paramétres des essais pour le carbopol B : 6 = 6.7°.

Acquisition | §(mm) | p,(kgm=3) | 7. (Pa) | k (Pa.s") n up (mm.s™') | Hy (mm)
D2 8 900 9.20 7.14 0.418 102 16.37
D5 4 900 9.20 7.14 0.418 102 16.37
D14 4 900 9.46 7.34 0.418 150 18.27
D4 4 1140 9.48 7.36 0.418 102 16.75
D3 4 1410 9.48 7.36 0.418 102 16.75
D12 4 1410 9.71 7.54 0.418 150 18.65
D8 2 900 9.48 7.36 0.418 102 16.75
D7 2 1140 10.04 7.79 0.418 102 17.51
D16 2 1140 9.71 7.54 0.418 150 18.65
D6 2 1410 9.20 7.14 0.418 102 16.37

TABLE G.3 — Tableau récapitulatif des paramétres des essais pour le carbopol D : 6 = 14.5°.
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Acquisition | §(mm) | p,(kgm™3) | 7. (Pa) | k (Pa.s™) n up (mm.s~!) | Hy (mm)
E6 2 900 3.08 3.74 0.442 53 8.24
E8 2 1140 3.08 3.74 0.442 53 8.24
E7 2 1410 3.90 4.74 (0.442 93 9.81
El1 2 1410 3.42 4.16 0.442 101 10.59
E3 4 900 3.48 4.23 0.442 53 9.02
E10 4 900 3.77 4.59 0.442 101 11.38
E16 4 900 2.95 3.59 0.442 151 10.59
E2 4 1140 3.48 4.23 0.442 53 9.02
E9 4 1140 3.42 4.16 0.442 101 10.59
E15 4 1140 3.57 4.34 0.442 151 12.16
E14 4 1410 3.25 3.96 0.442 151 11.38

TABLE G.4 — Tableau récapitulatif des parameétres des essais pour le carbopol E : 6§ — 14.5°.
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