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Résumeé

Ce travail est une contribution expérimentale a I’étude rhéologique et en
écoulement de fluides complexes (& seuil et thixotropes) transitant dans un circuit
hydraulique. 11 s’agit notamment de suspensions de bentonite ainsi que des complexes
bentonite/polymere. L’étude porte sur I’évolution des pertes de charge et des champs de
vitesse et se situe en régime laminaire, transitoire et turbulent. L’étude a été réalisée en
mettant au profit un vélocimetre ultrasonore Doppler pulsé développé au laboratoire.

Dans la premiére partie expérimentale de la these, des mesures rhéologiques et en
écoulement ont été effectuées pour des suspensions de bentonite pure (sans additif) a
différentes concentrations. Les caractéres rhéofluidifiant, viscoélastique et a seuil des
suspensions ont été mis en évidence par des mesures rhéologiques. A partir des essais sur
boucle hydraulique, I’évolution des différents paramétres au cours de 1’écoulement ont
été présentés en relation avec les protocoles de mesure mis en place. Une étude détaillée
est présentée sur I’évolution des coefficients de frottement et des profils de vitesse pour
les différents régimes d’écoulement. Les résultats expérimentaux ont été confrontés a des
modéles empiriques et/ou analytiques.

Dans une seconde partie, une suspension de bentonite a une concentration
massigque de 5% et des mélanges de bentonite (5%) et carboxyméthyl cellulose (CMC) a
différentes concentrations massiques ont été étudiées en termes de leur comportement
rhéologique et hydrodynamique en écoulement en conduite. Les mesures rhéologiques
ont révélé I’effet du polymére sur les propriétés rhéologiques de la suspension de
bentonite. En ce qui concerne les mesures effectuées en boucle hydraulique, il a été
montré que le polymere a des propriétés viscosifiantes en régime laminaire. Par contre, en
régime turbulent, il agit comme un réducteur de frottement.

La derniere partie de la thése fut consacrée a 1’étude de I’influence de la
température sur le comportement rhéologique des solutions de polymére et des mélanges
argile/polymére. Les mesures rhéologiques a différents paliers de températures ainsi que
les balayages en température ont mis en évidence le caractére thermodépendant des
dispersions. Ce caractére se traduit par une diminution classique de la viscosité a mesure
que la température augmente, jusqu’a atteindre une température critique a partir de
laguelle une augmentation importante de la viscosité est observée.

Un schéma récapitulatif des différentes parties expérimentales réalisées dans le
cadre de cette thése a été présenté dans la Figure 1.

Mots clés boues biologiques, bentonite, polymére, non-Newtonien, vélocimétrie
ultrasonore, écoulement en conduite, laminaire-turbulent, température.
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Figure 1. Schéma récapitulatif des différentes étapes expérimentales
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INTRODUCTION

1. Contexte

Cette thése constitue une suite des travaux initiés depuis plusieurs années a 1’ Institut
de Mécanique des Fluides et des Solides de Strasbourg. De nombreuses theses ont été menées
dans les domaines de la caractérisation des propriétés rhéologiques de fluides complexes
(Leyama (2001), Benchabane (2006), Ebagninin (2009), Ben Azouz-Ahmed (2010)) et du
développement d’instrumentations permettant la mesure non intrusive du champ de vitesse
des écoulements de fluides chargés et opaques (Fischer (2004), Jaafar (2006), Abda (2009)).

Les travaux présentés dans cette thése portent principalement sur I’étude des
propriétés rhéologiques et mécaniques de fluides complexes en écoulement dans un circuit
hydrauliqgue. Nous nous intéresserons a la compréhension et la modélisation du
comportement mécanique en écoulement d’une catégorie particuliére de fluides, a savoir : les
boues biologiques. Ces recherches sont étroitement liées aux préoccupations des structures en
charge de la gestion des résecaux d’assainissement urbains mais touchent également
différentes autres problématiques dans divers domaines d’utilisation des fluides modeles
utilisés (agroalimentaire, pétrolier, génie civil...).

La gestion des réseaux d’assainissement et des stations d’épuration est de plus en
plus soumise a des enjeux réglementaires et environnementaux qui visent a diminuer les
rejets dans le milieu naturel.

En France, c’est la Loi du 16 décembre 1964 relative au régime et a la répartition des
eaux et a la lutte contre leur pollution qui crée a la fois le cadre juridique et les instances
(agences financiére de bassin) indispensables a la mise en ceuvre d’une véritable politique de
protection de la ressource. La promulgation de cette loi marque le point de départ d’une
véritable course a 1’épuration : en vingt ans, il ne se créera pas moins d’une dizaine de
milliers de stations de traitement des eaux usées au niveau national. Or, il s’avére que les
processus de traitement de ces eaux donnent lieu a la production d’un autre résidu : les boues
issues de I’épuration dont il s’agit d’assurer 1’évacuation. Jusqu’a trés récemment, les
produits résiduels de pollution étaient alors simplement mis en décharge. Une directive
européenne du 26 avril 1999 a planifié la réduction progressive de la mise en décharge des
déchets municipaux biodégradables (dont les boues d’épuration) jusqu’en 2015. Par ailleurs,
une conséquence directe de la Directive Européenne sur 1’assainissement des agglomérations
est le doublement, au minimum, de la production de boues de station d’épuration dans les
prochaines années : on devrait passer, pour I’Union Européenne, de 7.000.000 de tonnes de
matiéres séches, a 15 ou 20.000.000 de tonnes. Le probléme de 1’évacuation de ces sous-
produits deviendra alors trés préoccupant. En outre, pour une bonne gestion des stations
d’épuration, les boues doivent étre faciles d’utilisation, c'est-a-dire doivent pouvoir étre
stockées, reprises et transportées facilement. Par conséquent, cela passe par une bonne
compréhension de leurs propriétés physico-chimiques.
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Cette thése est consacrée a 1’étude des propriétés mécaniques des boues. Ces
éléments polluants sont de nature trés variée selon les modes de traitement pratiqués ; il y a
pratiquement autant de boues que de stations d’épuration. Des travaux antérieurs ont montré
que les boues résiduaires suffisamment épaisses ont un comportement non-Newtonien, a seuil
et souvent thixotrope, ce qui a permis une certaine classification physique de ces produits.
Dans cette optique et a partir de ces caractéristiques rhéologiques, il est alors fondamental
d’étudier le comportement d’une boue en écoulement.

Nous souhaitons, par ce travail, apporter un supplément de connaissances quant au
comportement mécanique des boues biologiques en écoulement, notamment en conduite
cylindrique mais aussi lors de leurs passages a travers différentes singularités (divergent,
diaphragme...). Pour des raisons évidentes d’hygi¢ne et de reproductibilité des mesures, des
fluides mod¢les ont été mis en ceuvre. Il s'agit notamment de suspensions de bentonite ainsi
que des mélanges bentonite/polymere. En effet, avec un comportement rhéofluidifiant, a seuil
et thixotrope, ces fluides ont des caractéristiques mécaniques similaires a celles des boues
biologiques. Ces propriétés particuliéres proviennent de la capacité des particules de

bentonite a absorber plusieurs fois leur volume d’eau et a former des gels a certaines
concentrations (concentration de gélification).

Lorsqu’il s’agit d’effectuer des mesures non intrusives de vitesse dans des
écoulements de fluides opaques, la vélocimétrie ultrasonore s’avére étre la technique la plus
adaptée. Cette technique est utilisée a I’Institut de Mécanique des Fluides et des Solides
(IMFS) de Strasbourg depuis plusieurs années. Un premier vélocimétre a été réalisé par
Hurther (1995) sur les bases d’un systéme dédié¢ a I’usage médical. Partant des connaissances
acquises, une premiére version opérationnelle a été réalisée et a débouché sur un brevet
[Fischer et al. (2002)].

Ce systeme a été validé par des mesures sur une boucle de laboratoire par
comparaison avec des résultats obtenus par vélocimétrie laser. Cependant, Cette version était
limitée par la mesure des vitesses, point par point. Le travail s’est poursuivi par la réalisation
d’un systéme permettant I’acquisition d’un profil de vitesses instantané. Le travail a porté sur
le systeme lui-méme et les logiciels de commande et de traitement du signal.

L’objectif principal de I’axe de recherche est 1’étude par la mesure des pertes de
charge et des champs de vitesse dans des écoulements de fluides complexes grace aux
mesures de pression et de vitesse par vélocimétrie ultrasonore.
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2. Rhéologie

(...) Les scientifiques qui apprécient les mathématiques aiment bien dire que les
premiers travaux en rhéologie sont ceux des savants des XVII® et XIX® siécles qui ont
largement précédé son identification, tels Newton et Hooke qui sont universellement célébrés
pour leurs idées sur la viscosité et 1’élasticité. Au XIX® siécle, des Francais, Cauchy, Fourier,
Navier et Poisson, et un Britannique Stokes, ont apporté des contributions essentielles a la
théorie du champ. Poiseuille introduisit pour sa part un manomeétre et publia ses travaux sur
les écoulements capillaires. A la fin du siécle, Couette poursuivit les études de Poiseuille sur
les capillaires et construisit la célébre cellule de Couette. Mais de trés nombreux autres
savants ont joué¢ un role majeur dans I’avancement de la connaissance des problémes
d’écoulements, y compris complexes et non linéaires, dans le champ et aux frontiéres, et ce
des le XIX® siecle. L enseignement au XX° siecle a rapidement privilégié et isolé les formes
mathématiques linéaires les plus simples, et évacué tout le reste, jusqu’a offrir parfois aux
étudiants un déficit de sens physique.

Le temps joue un trés grand rdle en rhéologie, comme D’atteste le nombre de
Weissenberg. Or c’est aussi un théme éternel qui rend quelques dérives inévitables. On
rencontre ainsi dans certains travaux des références aux textes sacrés et a des croyances
variées bien étrangéres a toute activité scientifique. Des détails techniques comme la
proximité du r et du t sur les claviers, ou l’intervention intempestive de correcteurs
typographiques qui veulent absolument remplacer rhéologie par théologie, ne font
qu’accentuer le phénoméne. Mais au-dela, toutes les sciences n’ont-elles pas été dans leur
histoire soumises a I’épreuve des comportements humains : acharnements d’origine
religieuse contre 1’évolution des espéces ou la rotation de la Terre, interprétations
hasardeuses des paraboles ambigués énoncées par les philosophes anciens, voire
autopersuasion des rayons N, de 1’effet Jacq, ou de la mémoire de 1’eau. La rhéologie ne peut
faire exception.

Le troisieme point de vue que je propose est relatif a la connaissance de la matiere,
au développement des arts et des techniques qui, le plus souvent, sont préalables aux
développements scientifiques, et se sont poursuivis continlment depuis des époques si
anciennes que 1’on ne sait pas les identifier. Si je dis que « Lucie faisait déja de la rhéologie
en dégustant son yaourt aux fruits », I’anachronisme et le raccourci voulus attirent I’attention
sur le fait que I’homme pratique (pas exclusivement) depuis toujours la rhéologie sans le
savoir dans chacune de ses trois fonctions de nutrition, de relation et de reproduction.

Les astres, le globe terrestre, les métaux qui ont permis de classer les époques
successives de la préhistoire, ont impliqué et impliquent des écoulements complexes, a
comprendre encore aujourd’hui.

Les différentes fabrications de pates thixotropes fournissent une trame historique sur
au moins cing millénaires. Elles ont donné accés aux pains, modes de conservation des
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céréales dans un emballage consommable, la crodte, et le geindre sentait tout a fait dans ses
muscles les évolutions rhéométriques des pates qu’on le chargeait de pétrir. Ses plaintes
étaient proportionnelles a la consistance.

Un second exemple de pate édifiant est fourni par les argiles, utilisées depuis les
temps les plus reculés pour des usages domestiques, pour la construction, ou pour 1’ornement.
Les briques sont probablement les premiers matériaux artificiels que ’homme ait fabriqués,
et elles ont traversé tous les ages jusqu’a notre époque, aussi bien sous leur forme crue que
cuites. La ville andine de Moquegua au sud du Pérou qui vient d’étre gravement
endommagée par un séisme était construite en adobes, briques simplement séchées au soleil.
Pour fabriquer une brique, on doit franchir tout d’abord deux phases ou la rhéologie est
I’élément clé incontournable. On commence par 1’apprét, ¢’est-a-dire un pétrissage de 1’argile
avec dégraissage au sable ou engraissage a la chaux, et détrempage avec le moins d’eau
possible, et puis c’est I’opération de moulage et découpe, avec contréle des interactions de
paroi, en particulier par saupoudrage de sable. Au pied et a la main, on sent bien les
propriétés obtenues, et les produits peuvent étre de qualité. Une production mécanisée est
plus rentable, a condition de prendre garde aux défauts, et de traiter le probléme de rhéologie
associé a I’extrusion par exemple. En somme, la rhéologie est universelle, on la rencontre
dans tous les domaines de ’activité humaine aussi bien que dans les phénomenes naturels.
Ses applications vont de la mise en forme des produits industriels quel qu’en soit le matériau,
aux comportements de la matiére vivante, en passant par la tenue des pneumatiques ou la
durabilité des constructions. Son impact économique est donc considérable.

Et de surcroit, la rhéologie est trés vivante. Les rhéologues sont enthousiastes et ils
aiment leur activité. lls ont la satisfaction de contribuer a des travaux scientifiques
significatifs, en prise sur des réalités. Pour tout dire en québécois, la rhéologie c’est le fun.

Jean-Michel PIAU

Grenoble, 9 juillet 2001

3. Mesures en écoulement

Pourquoi les mesures en écoulement? Bien sir, la réponse n’est pas unique. La
mesure en écoulement est, depuis toujours, concernée par la question du « combien » -
quantité produite ou quantité utilisée -

Au cours des 60 dernieres années, I’importance de la mesure en écoulement,
notamment du débit et des pertes de charge, a augmenté en raison de son utilisation a grande
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échelle dans la gestion et la surveillance des réseaux de transport de fluides dans le but
d’adhérer aux exigences en matiere de santé et de sécurité.

Les industries impliquées dans la mesure et le contrdle en écoulement sont tres
nombreuses. Citons-en quelques-unes :

» Agroalimentaire,

Cosmétique et pharmaceutique,
Miniere et métallurgique,
Transport d’hydrocarbures,
Pétrochimique,

Production d’électricité,

YV Vv VY VY V VY

Pates et papiers,
» Réseaux d’assainissement et d’eau potable...

Les propriétés des fluides peuvent varier énormément d’une industrie a ’autre. Les
fluides peuvent étre toxiques, inflammables, abrasifs, radioactifs ou corrosifs, ils peuvent étre
monophasiques (gaz, eau, huile...) ou multiphasiques (suspension, vapeur humide...). Les
conduites de transport ou canalisations peuvent varier de quelques millimétres a plusieurs
métres de diamétres. La température des fluides transportés peut varier d’un proche zéro
absolu a plusieurs centaines de degrés Celsius. Quant a la pression, elle peut varier du vide a
plusieurs milliers de bars.

En raison de ces variations dans les propriétés des fluides et des applications, la
connaissance des champs de vitesse et donc du débit dans les écoulements et des interactions
mécaniques du fluide reste un fondement de nombreuses disciplines de 1’ingénieur.
Cependant, les possibilités de mesure de ces phénomenes restent trés limitées.

En effet, les méthodes classiques intrusives (anémométrie a fils chauds, sonde de
pression) posent l’inconvénient de perturber I’écoulement. Le développement de la
vélocimétrie a effet Doppler palie cet inconvénient et, par conséquent, permet la cartographie
non intrusive des écoulements en temps réel. On distingue pour cette derniére technique : la
vélocimétrie laser (LDV*, PTV? et PIV®) et la vélocimétrie ultrasonore. En ce qui concerne la
vélocimétrie laser, les méthodes sont optiques et présentent I’inconvénient de nécessiter des
parois et un fluide transparent. Tandis que la vélocimétrie & ultrasons permet une pénétration

! Laser Doppler Velocimetry
2 particle Tracking Velocimetry
¥ Particle Image Velocimetry
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plus grande des faisceaux, ce qui la rend plus adaptée pour la mesure des champs de vitesse
dans le cas des mélanges solide-liquide ou fluides opaques.

4. Plan du manuscrit

Dans le premier chapitre de la thése, j’ai passé en revue les différents outils
mathématiques et physiques nécessaires a la compréhension et 1’étude des suspensions de
fluides non-Newtoniens dans une conduite cylindrique.

Le deuxiéme chapitre, a travers une synthése bibliographique des différents travaux
antérieurs, a été consacré au résumé des propriétés physico-chimiques et du comportement
rhéologique de ce type de boues. Le manque de travaux, notamment expérimentaux, de cette
partie de la mécanique des fluides a été mis en évidence.

Dans le troisieme chapitre, une description générale des différents matériels et
méthodes utilisés a été faite, notamment, les fluides de travail, la boucle hydraulique
développée a I’Institut de Mécanique des Fluides et des Solides de Strasbourg (IMFS). Les
différentes techniques de mesure utilisées (vitesse, pression, rhéométrie) ont été aussi
présentées dans cette partie.

L’étude expérimentale fait I’objet de trois chapitres. Le chapitre quatre est consacré
a I’étude des propriétés rhéologiques et de I’écoulement en conduite de suspensions de
bentonite (3.5, 5 et 8%). La caractérisation du comportement rhéologique des suspensions
nous a permis de confirmer que ces boues peuvent constituer des fluides modeles pour
I’étude des boues de station d’épuration. Ensuite, une étude du comportement général des
différents paramétres physiques des suspensions lors de I’écoulement ainsi que leur évolution
au cours du temps a été réalisée. L’effet de la microstructure étant trés marqué pour ces
fluides, une attention particuliére a été portée a leur caractére thixotrope. Le probléme de la
reproductibilit¢ des mesures a été abordé, en mettant 1’accent sur la cinétique de
déstructuration des fluides en conduite. Une étude détaillée est réalisée sur I’évolution des
coefficients de frottement et des profils de vitesse pour les différents régimes d’écoulement
avec notamment une comparaison des résultats expérimentaux avec des modeles empiriques
et/ou analytiques.

Dans le chapitre cing, nous avons étudié I’effet de 1’ajout d’un polymére sur le
comportement rhéologique et en écoulement des suspensions de bentonite. Il s’agit en
I’occurrence d’un polymére anionique, le carboxyméthyl cellulose de sodium (CMC). Dans
un premier temps, une suspension de bentonite (5%) et deux solutions de polymére (0.1 et
0.5%) ont été étudiées séparément, puis des mélanges bentonite-CMC (5%/0.1 et 0.5%) ont
été préparés.
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Enfin, le sixieme chapitre est consacré a I’étude de I’influence de la température sur
les différents fluides étudiés. Les mesures rhéologiques ont montré le caractére
thermodépendant des matériaux.

Le mémoire se termine par une conclusion générale synthétisant les résultats établis
au cours de ce travail de thése. Des perspectives sont ouvertes et quelques pistes de travail
sont proposées pour poursuivre cette étude.
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CHAPITRE I

1.1 Introduction

Dans le cas des corps déformables, les équations de champ a résoudre se résument
aux bilans de masse, de quantité de mouvement et d’énergie. La théorie montre qu’en I’état le
probleme est mal posé et ainsi on met en évidence le probléme de fermeture souvent présent
en théorie physique. Les équations manquantes n’ont pas un caractére universel, elles
revétent une forme différente selon la nature physique de la matiére ou du matériau étudié et
prennent le nom de loi de comportement. L’étude des lois de comportement constitue la
théorie des matériaux. L une de ces disciplines est la rhéologie qui a pour but de définir les
relations entre contraintes et vitesses de déformation.

Il n’existe pas de loi de comportement unique et intrinséque au matériau mais plutot
toute une panoplie de lois qui peuvent étre pertinentes pour le matériau selon les échelles de
temps et d’espace considérées. Une mé€me roche par exemple pourra étre traitée comme un
solide élastique pour un probléme de génie civil et comme un fluide visqueux en
tectonique... Comme il existe des comportements complexes de matériaux trés répandus qui
tiennent & la fois du fluide et du solide.

1.2 Rhéologie

La rhéologie est la science des déformations et écoulements de la matiére, des
contraintes qui en résultent et des efforts qu’il faut appliquer pour les obtenir. Cette science
repose sur les bases de la mécanique des milieux continus, dont 1’objet est de déterminer les
contraintes et les déformations en chaque point d’un milieu continu. Elle consiste a
déterminer la relation qui relie la contrainte de cisaillement au taux de déformation. Cette
relation peut étre linéaire ou non-linéaire dans le cas d'un fluide complexe. Ces fluides
complexes dits aussi non-Newtoniens sont caractérisés différemment, soit parce que la
viscosité évolue en fonction du cisaillement soit parce qu'il apparait des termes diagonaux
dans le tenseur des contraintes qui sont le signe d'effets elastiques (viscoélasticite).

Dans le cadre de la mécanique des milieux continus, la distribution des contraintes et
des déformations est présentée sous forme tensorielle. Les relations entre ces champs sont
appelées lois de comportement.

Le tenseur des contraintes X se décompose en deux termes : i) la pression
hydrostatique qui ne conduit pas a la déformation du fluide. ii) le déviateur des contrainter ,

qui se rapporte aux contraintes tendant & déformer le fluide:

Z=—p-l+ 1.1

Il
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Avec p la pression et | le tenseur identité.

Au cours d'un écoulement, les éléments fluides peuvent se déplacer les uns par
rapport aux autres, ce qui conduit a I'obtention de vitesses différentes d'un point a un autre.

Le tenseur gradient de vitesse VU est conséquent non nul. Les termes de la diagonale

caractérisent des efforts en traction ou en compression, alors que les autres représentent les
efforts associés au cisaillement.

La loi de comportement, en général, relie le déviateur des contraintesz au tenseur

des taux de déformation 2 défini comme la partie symétrique du tenseur gradient de vitesse:

QZ%(ZW va)') 12

La forme tensorielle de la loi de comportement reste trop générale pour qu'elle puisse
étre caractérisée expérimentalement. C'est pourquoi, l'objectif de la rhéométrie est de réaliser
des écoulements simples conduisant a une simplification de la forme des tenseurs. Dans le
cas du cisaillement simple, on obtient la simplification suivante:

Ty Ty O (010
r=|r, 7, 0| e 2:% 100 13
0 0 7 000

zz

ouy représente la vitesse (taux) de cisaillement ou le gradient de vitesse. la

contrainte tangentielle de cisaillement est définie par 7., , généralement notée r .

Xy !

1.2.1 ComportementNewtonien

Considérons une couche fluide confinée entre deux plaques planes, paralléles et
distantes d’une épaisseur e, (Figure 1.1) et d’aire A. Si maintenant, une force constante F est
appliquée a la plaque supérieure, le fluide s’écoule en couches planes paralléles entre elles.
On admet que les couches du fluide au contact des deux surfaces planes sont solidaires de ces
derniéres, ce qu’on appelle 1’hypothése de non glissement a la paroi. La figure 1 montre le
profil de vitesse résultant en régime stationnaire.

Pour un fluide Newtonien, incompressible en écoulement laminaire, la contrainte de
cisaillement est proportionnelle au taux de cisaillement :

16
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—» ] ——» dVx
F A
Ty—’
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Figure 1.1 Schéma d’un écoulement a cisaillement simple

F_ = av, | . 14
Deux grandeurs sont apparues qui vont nous permettre de caractériser

quantitativement le cisaillement. La vitesse de cisaillement notée : }/ , qui caractérise la

variation de la vitesse entre les couches fluides. La vitesse de cisaillement 7 (s™*) dépend non

seulement de la vitesse de déplacement, mais aussi, de 1’épaisseur e cisaillée. Elle est définie
par la relation :

. dv,
Y= 15
dy
L’autre grandeur est la contrainte de cisaillement 7 (Pa) qui est définie comme étant
la force de frottement tangentielle entre les différentes couches mobiles rapportée a 1’unité de

surface :

La constante de proportionnalité ;4 (Pa.s), appelée viscosité Newtonienne, est, par

définition pour un fluide Newtonien, indépendante du taux de cisaillement et de la contrainte
de cisaillement [Chhabra (2008)]. C’est une propriété intrinseque du matériau qui ne dépend
que de sa pression et de sa température.

Les courbes de la Figure 1.2 représentant la contrainte en fonction du taux de
cisaillement sont communément appelées courbes d’écoulement. Dans le cas d’un fluide
Newtonien, la courbe est donc une ligne droite de pente u et passant par I’origine.

La viscosité caractérise completement le comportement de 1’écoulement d’un fluide
Newtonien a température et pression constantes. Trés souvent, un grand nombre de fluides
couramment utilisés ont un comportement en écoulement beaucoup plus complexe.

17
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Pseudoplastique a seuil
Bingham
plastique

/

Fluide rhéofluidifiant
(pseudoplastique)
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/

/ Fluide Newtonien
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-
o

\
\
Fluide rhéoépaississant

Taux de cisaillement (1/s)

Figure 1.2 Lois de comportement rhéologique

En effet, lorsque la concentration en particules augmente, la probabilité d’interactions
particules-particules et particules-paroi augmente. Les particules s’organisent en entités de
plusieurs particules susceptibles de se déformer ou de s’orienter sous 1’effet des forces
hydrodynamiques.

1.2.2 Comportement non-Newtonien

On dit d’un fluide qu’il est non-Newtonien lorsque sa courbe d’écoulement est non
linéaire, c'est-a-dire que la viscosité n’est plus constante mais dépend des conditions
d’écoulement, du taux de cisaillement et parfois méme de I’histoire de 1’élément fluide. La
caractérisation rhéologique d'un fluide consiste a établir la relation qui existe entre sa
déformation et la contrainte qui lui est appliquée. En fonction de sa réponse, il sera dit
dépendant du temps ou non :

e Fluides indépendants du temps: le comportement rhéologique est
indépendant de I’histoire mécanique antérieure de I’échantillon.

e Fluides dépendant du temps : le comportement rhéologique dépend en outre
de la durée de cisaillement et de 1’histoire de 1’échantillon.

1.22.1 Les fluides indépendants du temps

En cisaillement simple, le comportement de 1’écoulement de cette classe de
matériaux peut étre décrit par des relations de la forme :

18
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r=1(y) 17

Le comportement rhéologique peut étre décrit par plusieurs modéles mathématiques
de complexité variable.

Avant de présenter les différents modeles utilisés pour décrire ces comportements
fluides, il nous est apparu nécessaire de définir les comportements rhéologiques les plus
usuels :

i. Le type le plus commun et qui est de loin le plus fréquent est le
comportement rhéofluidifiant, caractérisé par une diminution de la viscosité
avec l’augmentation du taux de cisaillement : le fluide devient moins
visqueux. Ce phénoméne peut étre di a 1’orientation des particules en
suspension, a leur déformation ou leur réorganisation sous I’effet du
cisaillement.

ii. Le comportement rhéoépaississant (a 1’opposé du précédent) est plus
rarement observé. La viscosité augmente a mesure que le taux de
cisaillement croit : le liquide devient plus visqueux et donc plus épais.

Dans le cadre de cette thése, les essais rhéométriques menés ont pour but d’établir,
entre autre, les courbes d’écoulement (relations entre les scalaires t et y pour les différents

fluides étudiés).
1.2.2.2 Modeles rhéologiques

1.2.2.2.1 Modeéle Loi de puissance

Aussi appelés fluides d’Ostwald de Waele, leur comportement rhéologique est décrit
par une loi de puissance du type :

r=ky" Yy 1.8

ouy est le deuxiéme invariant du tenseur des taux de déformation et k et n sont

respectivement I’indice de consistance et I’indice d’écoulement.

Selon les valeurs de I’indice d’écoulement, ces fluides peuvent présenter un
comportement rhéofluidifiant (n<1), rhéoépaississant (n>1) ou Newtonien pour (n=1).
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Figure 1.3 Représentation schématique d’un comportement rhéofluidifiant

Il est important de souligner I’existence, pour cette classe de fluides, d’un
comportement Newtonien (viscosité constante aux faibles vitesses de cisaillement) se
traduisant par un premier plateau dans la courbe viscosité-taux de cisaillement. Un second
plateau apparait aux cisaillements élevés (Figure 1.3). Le modéle d’Ostwald de Waelene ne
tient pas compte de ces deux comportements.

1.2.2.2.2 Modele de Cross
Le mode¢le de Cross tient compte de la viscosité a cisaillement nul et infini. Il s’écrit :

n-n, __ 1
=N, 1+Ap"

1.9

Ou A1 est un temps caracteristique de relaxation. 7o et 7., sont les viscosités a
cisaillements nul et infini, respectivement.

Rappelons que certains fluides possedent une structure suffisamment rigide leur
permettant de résister a des valeurs élevées de la contrainte : ils se comportent comme des

solides. Au-dela d'une valeur limite, appelée contrainte seuil, la structure rigide est détruite et
le fluide s'écoule.

Les deux modeles cités ci-dessus décrivent des comportements sans contrainte seuil.
Deux modeles sont fréquemment utilisés pour décrire des comportements a seuil de
contrainte : le modele de Bingham et le modéle de Herschel-Bulkley.

1.2.2.2.3 Modele de Bingham

Le modéle de Bingham reste la représentation la plus simple d’un fluide a seuil. Il
s’écrit sous la forme :
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1.10

ol z est le deuxiéme invariant du déviateur du tenseur des contraintes.

1.2.2.2.4  Modele de Herschel-Bulkley

Ce modéle découle d’une simple généralisation du modele de Bingham. Il est décrit
par la loi :

Tz(r—_°+k7'/”l}5 T>7,
Y

y=0 T<71,

Ou k est la consistance du fluide, n son indice d’écoulement et 7, la contrainte seuil.
On notera que le modeéle de Herschel-Bulkley peut facilement étre modifié pour décrire les
modeles précédemment cités.

1.2.2.3 Les fluids dépendant du temps

Jusqu’a présent, les modéles présentés, supposaient que les comportements
rhéologiques étaient indépendants du temps de cisaillement ainsi que de ’histoire antérieure
du fluide.

Or, certains fluides font intervenir le temps comme paramétre supplémentaire dans
leur loi d'écoulement. La viscosité apparente de tels fluides varie lorsqu’ils sont soumis & un
cisaillement constant : si elle baisse le fluide est dit thixotrope ; au contraire si elle croft, le
fluide est dit rhéopexe.

k n To
Herschel-Bulkley >0 0<n<ow >0
Rhéofluidifiant >0 0<n<1 0
Rhéoépaississant >0 I<n<ow 0
Bingham >0 1 >0
Newtonien >0 1 0

Table 1 Modéles de comportement Newtonien, de Bingham et a loi de puissance comme cas
particuliers du modele Herschel-Bulkley.
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boucle d’hystérésis

Contrainte (Pa)

Taux de cisaillement (1/s)

Figure 1.4 Boucle d’hystérésis obtenue pour les fluides thixotropes

Pour mettre en évidence la dépendance au temps d’un fluide, il suffit d’appliquer une
montée-descente en contrainte. Le rhéogramme qui décrit ce cycle présente une hystérésis
(Figure 1.4) :la courbe obtenue en rampe de montée ne se superpose pas avec la courbe
obtenue en rampe de descente. A la méme contrainte appliquée, correspondent deux
cisaillements distincts, conséquence du changement structurel qui s’opére au sein du
fluide[Barnes (1997)]. Sa forme dépend du mode opératoire mis en ceuvre.

1.2.24 Thixotropie

La thixotropie a été définie comme étant la variation de la contrainte de cisaillement
(taux de cisaillement) avec le temps lorsque le fluide est soumis a un taux de cisaillement
(contrainte de cisaillement) constant [Mewis (1979), Barnes (1997)]. Ce phénomene est
expliqué par une rupture progressive de la structure des particules sous cisaillement. Un
comportement réversible est possible : une fois le cisaillement stoppé et aprés une période de
repos, le fluide retrouve sa structure initiale (restructuration). Les liaisons qui forment ces
réseaux physiques sont progressivement rompues aux taux de cisaillement croissants. Cette
rupture provoque inévitablement une diminution progressive de la viscosité jusqu’a atteindre
un niveau d’équilibre, fonction de la contrainte et/ou du taux de cisaillement imposé(e).
Toutefois, en 1’absence de cisaillement et progressivement au cours du temps, la
reconstitution de ce réseau se fait sous 1’action du mouvement brownien.

1.2.2.4.1 Modeles de thixotropie

Il existe plusieurs approches pour modéliser la thixotropie. Nous citons I'approche
empirique et I'approche phénoménologique.
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1.2.2.4.1.1 Approche empirique

L’approche empirique met en relation les techniques de régression avec les courbes
expérimentales pour la détermination des boucles d'hystérésis. Les travaux menés par Huang
&co.ont montré que le sang a les propriétés d’un fluide thixotrope. Considérant le sang
comme un systéme en suspension, ces auteurs ont caractérisé le milieu sanguin par la forme
générale suivante:

. —B*-jy's-dt
T=Tgq t 1B Ay 7" € ° 112

On trouve dans ce modele:

Tseuit QUI €St la contrainte seuil du sang, x qui représente la contribution newtonienne
a la viscosité, B comme une vitesse de déstructuration engendrée par le cisaillement des
cellules agglomérées en rouleaux, Aeqi représentant le parametre de structure a I’équilibre et
précisant I’évolution du nombre de rouleaux dans le sang. S indique 'ordre de la
déstructuration.

. * .S B 55t
T=Tg +4-7+B 'ﬂ“équil. VAR 1.13
_B*‘}}Sﬂ
_ . * .S E(S+1
T=Tsqu+ U7 +B A 7" -€ o 1.14

A vitesse de cisaillement constante, les auteurs ont montré que I’évolution de la
contrainte en fonction du temps est gouvernée par les relations 1.12, 1.13 et 1.14.

La relation 1.14 caractérisant la montée et celle 1.15, la descente pour un cycle
d’hystérésis.

—B*-(Zys*l-tl—;}s”)

T=TgqyTH 7+ B" -léqu“l .7}3 e &(s1)

1.15

Dans la relation 1.15 le facteur t; est le temps final de la montée. La vitesse de
cisaillement étant linéaire dans le temps, le coefficient de proportionnalité est £.

L’auteur Weltman s'est également basé sur la méme approche phénoménologique et
décrit la chute de contrainte dans le temps a partir d’'une fonction logarithmique:

r=1,, —B -log(t) 116

Dans cette expression, 7. représente la contrainte lorsque le fluide n’est pas
déstructuré et B est la valeur de la vitesse de déstructuration.
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Le travail original réalisé par les auteurs Martinez-Padilla & coll. se repose sur deux
modeles. Le premier modele tenant compte d’un paramétre de structure A décrit la
thixotropie de seuil et de consistance alors que le second, de caractére empirique, décrit
uniquement une thixotropie de consistance. Le fluide modéle qui a été 1’objet de leur étude
est une sauce béchamel commerciale.

r= (TSeuiI +K '7}n)ﬂ“ H
da 2
e (1= 2qu) 118

Dans I’expression de la cinétique d’évolution de la structure (équation 1.18), le
paramétre C est I’inverse du temps caractéristique de 1’évolution de structure. Le fluide
modeéle étant cisaillé & contrainte constante, les auteurs définissent la vitesse de cisaillement a
partir de cette contrainte en tenant compte de la structure du fluide:

1

(7T |
= i 1.19
’ ﬂ( K J

Comme la viscosité apparente p,g, est définie par le rapport contrainte sur vitesse de
cisaillement, les auteurs relient la structure a cette viscosité par la relation:

1
1(7—7g |\
A= Happ ;(—Selj = Happ* F 1.20

F est alors dans cette expression une constante. Les auteurs obtiennent ainsi la
variation de la structure (équation 1.21) dans le temps en fonction de la variation de la
viscosité apparente par rapport au temps:

a2 _ g ey
dt dt
Par identification avec la relation 1.19, 1’évolution de la viscosité apparente dans le
temps est enfin gouvernée par la relation 1.22:

1.21

1 1

_ YH-t 1.22
Happ = Happ,y  Mapp, ~ Happe

ou H n’est que le produit de C par F.

Le second modéle comme il apparait dans I"expression (équation 1.23) ne décrit que
la thixotropie de consistance.

z-=Z-Seuil+K'7./n P 1.23
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1.2.2.4.1.2 Approche phénoménologique

Basée sur une méthode différentielle mathématique, cette approche est la plus utilisée
par de nombreux auteurs pour modéliser la déstructuration des fluides thixotropes. Cette
approche phénoménologique est en réalité une approche de la cinétique d'évolution de la
viscosité, dérivée des principes de la thermodynamique. Elle consiste a introduire un
parametre d'état A caractérisant I'état structurel de la suspension et reliant la fraction
volumique d'eau libre dans la suspension: le liquide piégé dans les floculats est libéré lors de
la rupture des liaisons [Coussot, Bertrand et al. (2001)]. Dans cette théorie de la thixotropie,
le parameétre de structure A admet deux valeurs limites:

A=1=n-n, pour un fluide complétement structure

A=0=>n->n, pour un fluide complétement déstructuré

En fonction du temps, le parametre A est donc défini comme suit:

i(t) S/ 2 pour 0< A <1 1.24
770 _7700

L'expression C;—;tdonne la variation du parametre de structure A en fonction du
t

temps. On distingue ainsi quatre modéles classiques de thixotropie selon I'expression de

(i_l. Les paramétres a et k, sont définis comme étant I'inverse du temps caractéristique de
t

restructuration et le paramétre b comme étant l'inverse du temps caractéristique de
déstructuration.

Moore d_’q‘:a(l_g)_bm/
dt
eng et Evans T al— 1) —bAy
t
Généralisé (jj_’i —all-A) —bay®
t
2
Baravian et Quemada d_}“ —— 1_i
dt 0 4,
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1.2.25 Viscoélasticité

Le caractere viscoélastique est un comportement fréqguemment rencontré dans les
fluides non-Newtoniens. Nombreuses sont les substances qui manifestent un comportement
intermédiaire entre celui d’un solide parfaitement élastique et celui d’un liquide visqueux ;
elles sont dénommées fluides viscoélastiques.

Dans le cas d’un fluide viscoélastique, le type de test qui permettra la détermination
des propriétés viscoélastiques de ces fluides consiste a :

- imposer un cisaillement oscillatoire de pulsation donnée: évolution
sinusoidale de la contrainte et de la vitesse de cisaillement au cours du temps.

- imposer une contrainte (ou une déformation) de cisaillement constante et
étudier la déformation qui en découle (ou la contrainte nécessaire pour
maintenir la déformation constante).

Nous exposerons dans ce qui suit, d’'une maniére non-exhaustive, les différents tests
qui permettent une caractérisation viscoélastique des matériaux.

1.2.25.1 Essai de fluage

L’essai de fluage permet une meilleure compréhension des comportements
rhéologiques des matériaux viscoélastiques en accédant a leurs propriétés dans des conditions
proches de celles de 1I’état de repos. En effet, le test consiste a appliquer une contrainte
constante inférieure au seuil d’écoulement du fluide puis de suivre 1’évolution de la
déformation engendrée au cours du temps. La relaxation du matériau s’opérant aprés la
suppression de la contrainte correspond a la recouvrance. Cette derniére permet de récupérer
tout ou partie de cette déformation.

Dans le cas d’un solide élastique, la déformation est proportionnelle a la contrainte.
La déformation s’annule avec la suppression de la contrainte : la déformation élastique est
totalement récupérable. Dans le cas d’un fluide visqueux, si on rameéne la contrainte a zéro, la
déformation demeure constante et égale a sa valeur a I’instant de la suppression de la
contrainte. Un comportement viscoélastique se trouve a la frontiére de ces deux cas limites.
La Figure 1.5présente ce type de comportement. Le suivi de la recouvrance permet le
contréle du niveau de relaxation du matériau. Les essais de fluage présentent aussi I’ intérét de
permettre le calcul du seuil d’écoulement [Besq (2000)]. D’aprés 1’auteur, le fait d’appliquer
des essais de fluage successifs par valeur croissante de la contrainte permet de déterminer le
seuil d’écoulement d’un matériau. En effet, pour des valeurs de contrainte inférieures au seuil
d’écoulement, le matériau se comporte comme un solide élastique. Lorsque la contrainte
appliquée passe au-dela du seuil d’écoulement, le matériau s’écoule.
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Figure 1.5 Essai de fluage suivi de recouvrance a) solide élastique, b) fluide visqueux, ¢) matériau
viscoélastique. [Benchabane (2006)]

1.2.2.5.2 Essaidynamique

Ce test consiste a étudier le matériau de fagon dynamique, en appliquant une
contrainte (ou une déformation) sinusoidale de fréquence connue. On étudie la réponse du
matériau a la sollicitation périodique : analyse de la déformation (ou la contrainte) mesurée,
elle-méme sinusoidale de méme fréquence. L’amplitude de la contrainte imposée doit étre
inférieure a la contrainte seuil de maniére a rester dans le domaine solide. L’expression de la
contrainte de cisaillement est de la forme :

7 =17, 003(cot) 1.25

7,est I’amplitude de la contrainte appliquée et o la fréquence d’oscillation. Les

expériences étant effectuées dans le domaine d’élasticité linaire, la linéarité des équations
entraine une réponse (déformation) périodique de méme fréquence avec un déphasage
exprimé dans la relation ci-dessous :

V=7 COS(a)t + (o) 1.26
Selon la valeur du déphasage obtenu, on distingue :
- Les systémes parfaitement élastiques pour lesquels le déphasage est nul,
- Les fluides purement visqueux de déphasage égal a /2,

- Les systémes intermédiaires (viscoélastiques) pour lesquels 0<q<m/2.
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Lors de la sollicitation, une partie de 1’énergie est conservée sous forme d’énergie
récupérable et une autre est dissipée. Il s’agit respectivement de 1’élément élastique de
module G’ et de I’élément visqueux de module G". Ce qui laisse définir un module de rigidité
complexe :

G*=G'+iG" 1.27

Le rhéomeétre donne directement acces aux valeurs de G’ et G".

1.3 Ecoulement en conduite cylindrique d’un fluide de

Herschel-Bulkley

La nature d’un écoulement de fluide dépend de nombreux facteurs notamment:
e Les propriétés physiques du fluide et son débit d’écoulement

e La géométrie de la conduite d’écoulement

1.3.1 Ecoulementlaminaire

En régime laminaire, les couches de liquide s’écoulent concentriquement les unes sur
les autres sans qu’il y ait de mélange : il n’existe pas de composante de vitesse normale a la
direction de I’écoulement. L’écoulement d’un fluide a seuil dans une conduite cylindrique est
caractérisé par la présence d’une zone isovitesse au centre de 1’écoulement et d’une zone a
gradient de vitesse au voisinage de la paroi. Le matériau est considéré comme un solide
indéformable dans la premiére zone et un fluide cisaillé dans la seconde.

1.3.2 Transition laminaire-turbulent

Il est établi qu’en dessous d’une certaine vitesse d’écoulement, le régime est
laminaire, alors qu’au-dessus d’une certaine vitesse, le régime d’écoulement est turbulent. La
transition peut donc étre située dans la région délimitée par ces deux vitesses critiques.
Cependant, la transition entre les deux régimes est rapide et assez difficile a identifier. La
détermination des conditions critiques et des mécanismes de transition pour des fluides a
seuil ont été peu abordés dans la littérature [Peixinho (2004)].

Certains des criteres utilisés pour déterminer la région de transition sont les suivant :

o Pour les fluides de Bingham, Hedstrom (1952);Hanks et Ricks (1975) ont
proposé des méthodes basées sur la modification des nombres de Reynolds.
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o Certains auteurs, Dodge et Metzner (1959);Kembtowski et Kolodziejski
(1973);Hanks et Ricks (1975) ont proposé des méthodes pour les fluides
pseudo-plastiques.

o Pour les fluides a seuil, Slatter (1994) a proposé un nombre de Reynolds basé
sur les paramétres rhéologiques du fluide mais aussi sur la zone isovitesse
non cisaillée.

o Une méthode d’intersection utilisant les lignes du régime laminaire et
turbulent comme point critique de transition a été proposée par Shook
(1991).

Une analyse critique de ces différents critéres existe en littérature, effectuée par
Nouar et Frigaard (2001).

1.3.3 Ecoulement turbulent

Le mouvement turbulent d’un fluide représente une condition irréguliere de
["écoulement, dans lequel les diverses grandeurs présentent des variations aléatoires dans
l’espace et dans le temps, de telle sorte que des valeurs moyennes statistiquement distinctes
puissent étre évaluées. Nous retiendrons cette définition pour un écoulement turbulent
pleinement développé. Les phénoménes turbulents sont tridimensionnels, les trajectoires sont
imprévisibles, des tourbillons de tailles trés variées coexistent, la diffusivité des grandeurs
physiques (masse, energie) est trés éleveée et la turbulence est responsable de fortes
dissipations.

1.3.4 Nombre de Reynolds

La turbulence, propriété de 1’écoulement et non du fluide, est caractérisée par un
nombre adimensionnel, le nombre de Reynolds, qui rend compte du rapport entre forces
d’inertie et forces de viscosité.

Re = Ut 1.28
1%

avec u la vitesse moyenne du fluide (m.s™)
L la dimension caractéristique de 1’écoulement (m)
vla viscosité cinématique du fluide (m?.s™)

On définit généralement, pour un fluide Newtonien, un nombre de Reynolds critique
(=2000) au-dela duquel I’écoulement est turbulent et ses caractéristiques fluctuent de maniére
non prédictible.
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1.3.5 Nombre d’Oldroyd

Le nombre d’Oldroyd Od est le nombre adimensionnel traduisant le rapport des
effets de seuil aux effets visqueux, défini par :

1.29

1.3.6 Distribution des vitesses

1.3.6.1 Régime laminaire

Il existe de nombreux modeles rhéologiques pour décrire le comportement non-
Newtonien des fluides en écoulement. Le modéle de Herschel-Bulkley est largement utilisé
pour reproduire le comportement et les pertes de charge en régime laminaire d’une large
gamme de fluides a contrainte seuil.

Les fluides de Herschel-Bulkley ont la particularité, comme tous les fluides a
contrainte seuil, de présenter un profil de vitesse décomposé en deux zones distinctes : une
zone proche de la paroi ou le fluide est cisaillé et une zone centrale ou le fluide non cisaillé
s'écoule en bloc sous la forme d'un piston isovitesse (Figure 1.6). Le rayon critique R
délimite les deux zones.

Bien évidemment, il existe de multiples modéles rhéologiques plus récents et plus
sophistiqués a plusieurs paramétres pour prédire 1’allure des profils de vitesse. Toutefois, ils
n’apportent pas un gain de précision notable par rapport a la loi de Herschel-Bulkley.

Le bilan de quantité de mouvement (cf. Annexe A) pour I’étude de I’écoulement
permanent établi d’un fluide dans une conduite cylindrique s’écrit :

107 P e 1.30

La loi rhéologique d’Herschel-Bulkley est donnée par :

y=0 si 7<r7,

1.31

t=1,+Kyp" si 7>z, 1.32
rop. A

c_rop A 1.33
20X r
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Figure 1.6 Configuration de I’écoulement d’un fluide d’Herschel-Bulkley en conduite cylindrique en
régime laminaire.

Avec ;/ = a%r la vitesse de cisaillement.

Pour r =0, < doit avoir une valeur finie, ce qui impliqgue A=0 ett=0

rop’ o
Tzagzz-o_i_ky 1.34
1
- oU  (rop” n
_E (TP 1.35
"o (2 ox TO)

Apres intégration, il vient (cf. Annexe A) :
n+1 n+l

. : o ;
1705 P 00 | I N LA i r>7,
n+1l K 7, R z,

n+1

u(r)="2 Sl T i 1<t L
n+1\ K T

p

Bl

1.36

Le débit Q, est donné par :

R
QV=ﬂR2Ud=ju(r)2mdr 1.38
0
Avec Uy : vitesse débitante.

1

1 :
U= B o e a2 [ o 2 2 g M
4 \3n+1 ) K 7, 2n+1 n+1 7, 7,

1.39
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L’expression (1.12), a la paroi, donne :
RA
-4
2 L

Avec Tp : contrainte pariétale.

1.40

1.3.6.2 Régime turbulent

Il existe une panoplie de mode¢les utilisés pour modéliser 1’écoulement de fluides
non-Newtoniens en régime turbulent. Ils sont basés pour une grande partie d’entre eux sur les
méthodes analytiques adoptées pour les fluides Newtoniens en écoulement turbulent.

Parmi les modeles les plus utilisés, nous pouvons citer par exemple :Dodge et
Metzner (1959),Torrance (1963), Wilson (1985) etSlatter (2000).Tous ces modéles dépendent
des caractéristiques rhéologiques du fluide qui peuvent étre obtenues en utilisant 1’un des
modeéles rhéologiques en écoulement laminaire.Torrance (1963)a proposé un modéle pour les
fluides non-Newtoniens en conduite lisse basé sur un modele rhéologique a seuil pseudo-
plastique s’écrivant comme suit :

U 38 278
=t —

In _h +2'78-

U. n n 7, n

In U7 pR

417 qa

Avec U, =z, /p

Slatter (2000)a développé une théorie alternative pour les boues, basée sur le concept
de la rugosité des particules, ’effet de la turbulence et 1’approche classique des fluides
Newtoniens.

L’auteur a défini un nombre de Reynolds basé sur la taille représentative d’une
particule (dgs) et les paramétres rhéologiques du modele Herschel-Bulkley.

8-p-U?
Re :p— 1.42

T, + I{8U*}
d85

Si Re, <3.32, alors nous sommes en présence d’un écoulement turbulent lisse et la
distribution de vitesses est donnée par :
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ui = 2.5In(iJ +25In(Re, ) +1.75 1.43

85

Si Re, >3.32, alors nous sommes en présence d’un écoulement turbulent rugueux et
la distribution de vitesses est donnée par :

Ui =25 In(iJ +4.75 1.44

* 85

L’effet de la contrainte seuil en écoulement turbulent a été considérablement étudié.
Une défloculation significative des suspensions peut se produire en écoulement turbulent
sous l’effet des contraintes turbulentes[Thomas (1964)]. D’aprés le méme auteur, la
défloculation est plus importante en région proche paroi.

Hanks (1978)a proposé un modele pour prédire les pertes de charges d’un fluide a
contrainte seuil. Le modéle est aussi capable de prédire la vitesse de transition entre les deux
régimes laminaire et turbulent.

1.3.7 Coefficient de frottement

Le coefficient de frottement (ou Fanning factor) s’exprime par la relation :

_ Z'Tp

f 1.45

- 2

p-Ug
our, représente la contrainte pariétale du fluide dans la conduite.
En plus des diagrammes de la contrainte pariétale en fonction de la vitesse (débit), on

utilise souvent une représentation illustrant 1I’évolution du coefficient de frottement en
fonction du nombre de Reynolds.

1.3.7.1 Régime laminaire

A faibles nombres de Reynolds pour lesquels le régime est laminaire, le coefficient
de frottement, aussi bien pour les fluides Newtoniens que pour les fluides non-Newtoniens,
est donné par la relation (le nombre de Reynolds utilisé et celui de Metzner et Reed):

16

f=—""
Re'

1.46
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1.3.7.2 Régime turbulent

Comme pour la distribution de vitesses, plusieurs modeles existent dans la littérature
scientifique pour décrire 1’évolution du coefficient de frottement dans le cas des fluides non-
Newtoniens. Ce sont en général des modeles empiriques ou semi-empiriques obtenus a partir
de corrélations de données expérimentales s’appuyant sur des bases théoriques. Citons-en
quelques-uns :Kembtowski et Kolodziejski (1973)et Wilson (1985)ont proposé des modéles
théoriques avec une solide base analytique, alors que le modéle de Dodge et Metzner
(1959)aune approche plus empirique. La grande majorité de ces modéles a pour base un
modéle a loi de puissance modifiée pour intégrer les parametres du modele Herschel-
Bulkley. Certains modeles, moins nombreux [Hanks (1978), Torrance (1963)], ont été
spécifiqguement développés pour étre utilisés avec le modele Herschel-Bulkley. Tous ces
modeles supposent un écoulement en conduite lisse.

Nous exposons dans ce qui suit les modéles que nous avons utilisés dans le cadre de
ce travail de these.

»= Modele de Dodge et Metzner (1959)

Le modéle deDodge et Metzner (1959) pour les fluides non-Newtoniens en
écoulement turbulent est probablement le plus cité et le plus utilisé en raison de sa simplicité
et de son applicabilité a un large éventail de fluides non-Newtoniens Thorvaldsen (1996). Le
modeéle a été développé a partir des travaux effectués en régime laminaire de Metzner et Reed
(1955)dans lesquels seize différents fluides non-Newtoniens ont été étudiés. Metzner et Reed
(1955) et Dodge et Metzner (1959) ont conclu que la procédure standard utilisée dans le cas
des fluides Newtoniens pouvait aussi étre utilisée pour la prévision des écoulements turbulent
de fluides non-Newtoniens. En régime turbulent, on considére que la zone isovitesse est
négligeable.

La relation suivante est établie et validée par Dodge et Metzner pour les fluides
d’Ostwald :

51 04

1 4 -
——=log Re - f -
’ (Y

F = (n|)0.75

Ou re est le nombre de Reynolds généralisé proposé par Metzner et Reed (1955):

1.47

n' 2-n'
_Dbup 1.48

Re' -
K.8"*

L’indice de consistance k’ et I’indice d’écoulement n’ sont liés aux paramétres de la
loi de puissance k et n par les relations [Kozicki, Chou et al. (1966)]:
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n'=n 1.49

K,:K[3n+lj 1.50
4n

= Modéle de Hanks et Ricks (1975)

Le modéle de Hanks et Ricks (1975) a été proposé comme alternative au modele de
Dodge et Metzner (1959)depuis que certaines réserves ont été émises quant a I'utilisation de
ce dernier pour décrire les fluides purement visqueux, en particulier les fluides a seuil.

1
;o 0.0682 Re'm 151
n0.5

Cependant, pour des fluides non-Newtoniens rhéofluidifiants obéissant a une loi de
comportement de type loi de puissance, le modéle de Hanks et la méthode de Dodge-
Metzner-Reed fournissent des résultats similaires et sont en bonne concordance avec les
données expérimentales.

= Modele de Torrance (1963)

Le modeéle de Torrance (1963), basé sur I’écoulement d’un fluide a seuil, est exprimé
par 1’équation suivante :

\/1, :[0.45—2'75)+1'97In(l—x)+1'97In[Re'PLc-fl2] 1.52
f n n n
1, . DnU anp
T, ACRRTES

Il existe deux moyens de modifier les corrélations basées sur le modéle a loi de
puissance pour étre utilisées avec le modéle de Herschel-Bulkley :

o La contrainte seuil dans un écoulement turbulent est supposée étre
négligeable en raison des taux de cisaillement élevés et de 1’écoulement
tourbillonnaire qui a tendance a déstructurer le fluide et a faire disparaitre
tout seuil d’écoulement. Les paramétres k et n du modele de Herschel-
Bulkley sont utilisés de facon directe dans les équations du coefficient de
frottement.

o L’approche de Metzner-Reed : la contrainte seuil est prise en compte

indirectement en utilisant des valeurs de k’ et n’correspondant a la contrainte
pariétale locale en écoulement turbulent.
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1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons tenté de cerner, certains outils mathématiques et
physigues a méme de faciliter la compréhension et 1’étude des suspensions de fluides non-
Newtoniens dans une conduite cylindrique.

Dans le chapitre suivant, nous passerons en revue les différentes propriétés physico-
chimiques des boues de station d’épuration.
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2.1 Introduction

De nombreux travaux de these ont été conduits sur les comportements rhéologiques
des boues biologiques [Chavarria (1980)) ; Sutapa (1996)) ; Dollet (2000)) ; Baudez (2001)) :
Tixier (2003)], en raison de I’intérét qu’ils suscitent aussi bien au plan industriel que
scientifique. Seyssiecq et al. (2003) ont publié une synthése bibliographique sur les différents
travaux effectués sur différentes boues de station d’épuration en termes de caractérisation
rhéologique. Dans cette partie, a travers une synthése des différents travaux antérieurs, nous
allons décrire les propriétés physico-chimigues et le comportement rhéologique de ce type de
fluides.

2.2 Boues biologiques de stations d’épuration

2.2.1 Le traitement des eaux usées

Le traitement des eaux usées a pour but de produire une eau propre, apte a étre
rejetée dans le milieu naturel aprés extraction des éléments polluants. Le résidu de ce
processus d’élimination des matiéres polluantes dans 1’eau usée génere un produit final qui
est dénommé boue. Ces éléments polluants sont de nature tres variées selon les modes de
traitement pratiqués. Nous retiendrons la définition de Baudez (1998) des boues d’épuration :
" C’est un mélange trés actif de bactéries, de matieres colloidales et non colloidales,
organiques et minérales, variable dans le temps et dans ses proportions d’un échantillon a
lautre, plongé dans un fluide interstitiel lui-méme constitué¢ d'un mélange d’eau et de
polymére."

Les boues résiduaires a la sortie de la fili€re eau sont constituées de 99% d’eau, ce
qui engendre d’énormes volumes de stockage et nécessite un traitement spécifique, dont nous
nous proposons de passer en revue les différentes étapes (Figure 2.1) :

i) L ’épaississement est la premiére étape du processus de traitement qui consiste a
éliminer I’eau libre et réduire les volumes a traiter.

i) La stabilisation consiste, a partir de processus microbiens, de réduire la quantité
de matieres organiques pour limiter les risques de fermentation.

iii) Le conditionnement et la déshydratation: le conditionnement consiste a
permettre aux composants organiques et minéraux de s’agréger en ajoutant des
adjuvants chimiques (floculats, coagulants). Une fois son volume réduit, la boue
est déshydratée puis stockée.
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Figure 2.1 Principe d’une filiére de boue [Baudez (1998)]

2.2.2 La physique des boues

Les boues d’épuration sont considérées comme un mélange de polymeéres, colloides
organiques et minéraux dans une phase continue [Baudez (2001)]. En effet, la matiére
organique, essentiellement constituée de polyméres, de colloides et de fibres, ajoutée a de la
matiere minérale et a des composés complexes tels les complexes argilo-humiques, engendre
une structure hétérogéne constituée de flocs, colloides, fibres, chaines polymériques et micro-
organismes. L’interaction de ces composants entre eux génére des comportements
mécaniques particulierement complexes.

2221 Flocs et floculation

Le floc résulte de I’agrégation de différents composants présents dans la phase
dispersante, entre autres des micro-organismes, essentiellement des bactéries, mais aussi des
particules inorganiques et des polyméres exocellulaires. La grande hétérogénéité du matériau
et I’irrégularité des flocs rend difficile la caractérisation précise de la structure des flocs et par
suite, la caractérisation des boues d’un point de vue granulométrique, ce qui pose probléme
dans la détermination des propriétés physique des boues. Un floc de boue est considéré
comme étant un agrégat de particules hautement poreux possédant des propriétés fractales
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[Wu (2002)] cité par Tixier (2003). Les mémes auteurs distinguent plusieurs niveaux de
dimensions fractales pour décrire la constitution des flocs : (i) les particules primaires qui ont
une porosité moindre et sont résistantes au cisaillement, (ii) les micro-flocs qui ont une taille
de I’ordre de 10um, (iii) les flocs formés par 1’agrégation de micro-flocs, qui présentent une
structure plus poreuse. La floculation serait due a des interactions chimiques par formation de
liaisons chimiques entre groupes. Des interactions physiques, enchevétrement, contribuent
aussi a la formation du floc [Baudez (2001)].

2.2.3 Comportement rhéologique des boues biologiques

2231 Intérét de ce volet de connaissance

La caractérisation rhéologique des boues issues du traitement biologique des eaux
usées fait 1’objet de recherches visant a une meilleure connaissance de ces matériaux a
diverses étapes de la filiere de traitement des eaux usées. Dentel (1997) a résumé
I’importance de la connaissance des paramétres rhéologiques des boues dans la gestion des
stations d’épuration. En effet, la détermination des différents parametres rhéologiques est
d’une importance capitale dans la gestion des boues de stations d’épuration. La rhéologie
fournit aussi un outil appréciable pour le dimensionnement des systemes de pompage, de
transport, de stockage et d’épandage.

L’un des facteurs déterminants a prendre en considération dans le dimensionnement
des pompes qui permettent le transport des boues est la perte de charge. Proff et Lohmann
(1997) ont développé une méthode de calcul de pertes de charge liées aux frottements
visqueux dans les canalisations. Cette méthode prend en compte le caractére non-Newtonien
des boues et nécessite la détermination de parameétres rhéologiques comme la viscosité, en
particulier. Sozanski et al. (1997) ont utilisé les parameétres rhéologiques des boues pour
définir les paramétres du transport hydraulique de boues en se basant sur le nombre de
Reynolds.

L’optimisation des propriétés physiques des boues peut aussi se révéler utile pour
réduire au minimum leur cot de transport [Tixier (2003)]. Le choix de matériel adapté pour
le stockage et les conditions de reprise des boues est conditionné par la connaissance de leurs
état physique [Baudez (2002)]. La reprise et 1’épandage des boues nécessitent une bonne
connaissance ainsi qu’une bonne maitrise de leur consistance, notamment afin de réussir a
homogénéiser 1’épandage [Baudez (1998)].

Dans le cas des fluides chargés, deux sortes de mesures complémentaires sont utiles
pour caractériser leur comportement rhéologique. D’une part, les mesures en écoulement
permettent de caractériser la structure des suspensions en écoulement laminaire, a savoir les
propriétés visqueuses et plastiques. D’autre part, des mesures dynamiques caractérisent les
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propriétés viscoélastiques du matériau en soumettant ce dernier a des déformations
sinusoidales. Les mesures dynamiques permettent aussi de déterminer la limite entre le
comportement viscoélastique et plastique c'est-a-dire la valeur de la contrainte seuil.

2.2.3.2 Propriétés rhéologiques des boues

2.2.3.2.1  Comportement rhéofluidifiant

Une synthése bibliographique des travaux effectués pour  caractériser le
comportement rhéologique des suspensions concentrées ainsi que les modeles rhéologiques
utilisés est donnée dans le Tableau 1.

De nombreux travaux traitant de la rhéologie des suspensions concentrées utilisent
des modeles rhéofluidifiants pour représenter 1’équation d’état rhéologique des boues
biologiques. Certains auteurs [Behn (1962)) ; Ducla (1983)) ; Moeller (1997)] ont choisi le
modele d’Oswald a loi de puissance pour modéliser le comportement rhéofluidifiant des
suspensions. Tandis que d’autres Sutapa (1996)) ; Pagny (1997) ont travaillé sur une
gamme plus large de taux de cisaillement et ont ainsi observé un plateau de viscosité
constante dans la région a taux de cisaillement élevés. Pour cette raison, les auteurs ont utilisé
le modeéle Sisko pour représenter les propriétés rhéologiques des boues activées. D’autres
auteurs encore, comme Chavarria (1980), ont proposé leur propre modéle pour la
caractérisation des boues biologiques. Récemment, Baudez et al. (2011) ont montré que les
boues digérées peuvent étre modélisées par une loi a seuil, en I’occurrence le modéle de
Herschel Bulkley.

2.2.3.2.2 Seuil d’écoulement des boues

La nature de la boue et plus particuliérement son état de floculation peuvent aussi
favoriser ’apparition d’un seuil d’écoulement a des valeurs de MES variables [Dentel
(2000)]. En effet, il est communément admis que les boues sont des fluides a seuil [Seyssiecq
(2003)]. Les modeéles cités précédemment caractérisent assez bien le comportement
rhéofluidifiant des boues pour des valeurs de taux de cisaillement suffisamment élevées mais
ne tiennent pas compte de la contrainte seuil. Pour caractériser ces fluides dans un champ de
taux de cisaillement faible en tenant compte du seuil d’écoulement, Baudez (2001) et Tixier
(2003) ont utilisé le modele Herschel-Bulkley qui parait étre le plus approprié. Néanmoins, il
semblait intéressant pour certains auteurs d’étudier I’évolution du seuil d’écoulement avec les
propriétés physico-chimiques. Ainsi Baudez et al. (2011) décrivent une évolution en loi de
puissance du seuil d’écoulement en fonction de la concentration. Dans certains papiers, des
auteurs tels Lotito (1997)) ; Sozanski et al. (1997)) ; Dollet (2000)) ; Baudez (2001)
rapportent I’influence de la concentration sur la rhéologie des boues de STEP et d’autres, tels
Manoliadis (1984)) ; Sozanski et al. (1997), celle de la température.
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ref.

Suspensions étudiées

Model proposé

Behn (1962)

Boues digérées

103147 g/L Ostwald
T=16-20-25-32°C
Ducla (1986) . . .
Suspensions de microorganismes Ostwald
®p=0.102a0.2
Grant (1990) Suspensions de trois différents Ostwald
microorganismes ou Bingham
3al155¢g/L ou Casson
Sutapa (1996) Boues activées domestiques et
industrielles ou boues de .
. Sisko
laboratoire
5a110¢g/L
Moeller (1997) Boues digérées anaérobiques et
aerobiques Ostwald
12257 g/L
Battistoni (1997) Boues activées
8a 350 g/L Bingham
T=5a50°C

Slatter (1997)

Boues digérées
32466 g/L

Herschel-Bulkley

Baudez (2001)

Boues pateuses destinées a
I’épandage agricole.

Herschel-Bulkley

Chavarria (1980)

Boues primaires

7.7437g/L

Dollet (2000)

Boues activées
0a22g/L

Bingham

Tableau 1Principaux modeles utilisés pour les suspensions denses, notamment les boues de

stations d’épuration [Seyssiecq (2003)].




CHAPITRE 2

2.2.3.2.3  Comportement thixotropique

Outre les caractéristiques non-Newtoniennes déja citées, les boues biologiques sont
des fluides fortement thixotropes [Behn (1962)) ; Battistoni (1997)) ; Yen (2002)]. Pour
montrer les propriétés thixotropes des boues, Behn (1962) a utilisé un viscosimetre capillaire
avec des tubes de méme diameétre mais de longueurs différentes. Trés peu d'auteurs ont tenté
de modéliser le caractere thixotrope des boues de station d’épuration. Battistoni (1997) a
quantifié ce phénoméne par la surface d’hystérése résultant de 1’application d’une montée-
descente linéaire en vitesse de cisaillement. Il a montré dans ces travaux que cette surface
d’hystérésis due a la thixotropie varie de maniére exponentielle avec la concentration en
matiére solide.

2.2.3.2.4  Comportement viscoélastique

Les boues comme beaucoup d’autres fluides chargés sont viscoélastiques [Seyssiecq
(2003)], une propriété qui peut étre mise en évidence a 1’aide de mesures rhéologiques en
régime dynamique. Ces derniéres sont utilisées dans la plupart des travaux pour compléter les
informations tirées des mesures en écoulement de cisaillement.

Sutapa (1996) et Pagny (1997) ont utilisé le mode dynamique pour obtenir des
valeurs de la contrainte seuil plus précises que celles obtenues en extrapolant le rhéogramme
a taux de cisaillement nul. Baudez (2001) a utilisé les mesures en régime dynamique pour
compléter et confirmer les mesures obtenues en écoulement pour des boues pateuses. Il
indique que la boue ne devient pas de plus en plus fluide aux déformations élevées, mais
devient plutdt de moins en moins élastique. Toda (1998) ont utilisé uniquement les mesures
dynamiques pour la caractérisation des propriétés rhéologiques de suspensions
microbiologiques concentrées. Baudez et al. (2011) ont conclu dans leur étude sur une boue
digérée a différentes concentrations qu’au-dessous de la contrainte seuil (a faible taux de
cisaillement), les boues se comportent comme un solide élastique. A des taux de cisaillement
plus élevés, les boues se comportent en fluide a seuil et peuvent étre modélisées avec les
modeéles de Herschel-Bulkley ou de Bingham.

2.2.3.3 Appareils de mesure utilisés

2.2.3.3.1  Rhéomeétre capillaire

Parmi les différents appareils et géométries de mesure utilisés pour la caractérisation
rhéologique des boues, le rhéometre capillaire est le plus simple. 1l est en effet assez sensible
aux faibles viscosités (boues diluées) et d’un faible cott. Slatter (1997) a utilisé ce type de
rhéométre qu’il a modifié. Il justifie son choix par le fait qu’il propose d’étudier la relation
existant entre les propriétés rhéologiques des boues et le fonctionnement du processus de
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pompage de ces derniéres. Behn (1962), quant a lui, s’est servi d’un rhéomeétre capillaire
commercial. Moeller (1997) a travaillé sur la caractérisation des boues primaires et
secondaires apres traitements aérobie et anaérobie en utilisant un rhéométre Brookfield.

2.2.3.3.2 Rhéomeétre rotationnel

Il s’agit 1a de Dl’appareillage dont I’emploi est le plus fréquent pour étudier le
comportement rhéologique des boues. Le rhéometre est composé de deux cylindres coaxiaux
en rotation 1’un par rapport a 1’autre. Slatter (1997) a résumé les avantages et inconvénients
dans I’utilisation de cet appareil. Abu-Or (1999) ont utilisé un rhéomeétre rotationnel pour
travailler sur I'influence du mélange dans les réservoirs de stockage sur les propriétés
rhéologiques des boues ayant subi des traitements physico-chimiques. Lotito (1997) a
également utilisé ce type de rhéomeétre muni de deux cylindres coaxiaux pour montrer
I’influence des différents traitements (stabilisation, épaississement) sur le comportement
rhéologique des boues de station d’épuration. Dans le papier de Grant (1990), les auteurs ont
comparé différents rhéomeétres pour pouvoir déterminer le comportement des
microorganismes filamenteux. Il est a noter que certains auteurs ont choisi d’équiper leurs
rhéométres rotatifs avec d’autres géométries de mesure que les cylindres coaxiaux. Sutapa
(1996) et Pagny (1997) ont travaillé sur des boues activées faiblement concentrées (<42 g.I™).
Dansle cas des suspensionsde sulfate de calcium [Louis-Tisserand (1995)] des
boues d’épandage [Baudez (2001)] ou des suspensions pateuses [Chavarria (1980)], des
géométries planes sont généralement utilisées.

2.2.3.3.3 Rhéoréacteur

Cette catégorie de rhéometres est également utilisée pour 1’étude expérimentale des
propriétés rhéologiques des boues, notamment dans le cas des suspensions de boues
concentrées (dans le cas des suspensions faiblement concentrées, les problémes liés a la
sédimentation de 1’échantillon dans le réacteur empéchent leur utilisation) [Tixier (2003)]. Il
est délicat d’évaluer avec de tels systémes le caractére thixotrope de la boue du fait que celui-
ci dépend essentiellement du régime turbulent appliqué a 1’échantillon [Seyssiecq (2003)) ;
Tixier (2003)].
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2.2.4 Relation entre le comportement rhéologique des boues et

les propriétés physico-chimiques

2.2.4.1 Charge de surface et structure des flocs

Forster [Forster (1981)) ; Forster (1983)] a mis en évidence la relation existant entre
la composition de surface des particules de boue activée et leur comportement rhéologique.
Dans le premier travail, en 1981, il conclut que le comportement non-Newtonien de telles
suspensions est probablement lié aux charges de surfaces des particules. Par la suite, en 1983,
sur la base d’une série de traitements enzymatiques sur des boues activées et digérées, il
montre clairement que leurs caractéristiques rhéologiques sont dépendantes de la charge de
surface portée par les particules constitutives de ces boues. Il conclut que les protéines et les
polysaccharides sont les constituants biochimiques les plus importants dans la détermination
de la viscosité de la boue et, dans le cas des boues digérées, ce sont les lipopolysaccharides et
les protéines qui jouent un réle primordial dans la détermination des propriétés de surface des
flocs et donc de la viscosité.

Le méme auteur dans des travaux plus récents [Forster (2002)] sur des boues issues
d’un digesteur anaérobie, montre le lien existant entre la contrainte de cisaillement et la
charge de surface portée par les particules de boues

Dollet (2000) a ¢étudié la rhéologie des différents états de floculation d’une boue
activée. Il a montré I’effet de la concentration en matiere solide et du pH sur les parameétres
du modele Bingham : la contrainte seuil et la viscosité augmentent avec le pH jusqu’a 7,
indiquant une meilleure cohésion des flocs et donc une floculation optimale pour un pH
compris entre 6 et 7 [Mikkelsen (2001)].

Il apparait clairement, d’aprés ces travaux, que la charge de surface a une forte
influence sur le comportement rhéologique de la boue. Ainsi, une modification de la charge
de surface par des traitements physico-chimiques entraine des modifications structurelles
considérables, lesquelles ont une incidence directe sur le comportement de la boue.

2.2.5 Fluides modeles pour les boues biologiques

En raison du manque de reproductibilité des caractéristiques rhéologiques des boues,
Abu-Or (1999) a jugé que l'utilisation d’une suspension avec des caracteristiques
reproductibles est souhaitable pour faciliter une évaluation des paramétres rhéologiques.
L’utilisation de fluides modéles doit reproduire assez bien les aspects physiques et chimiques
des boues, étre dans la méme famille de fluides non-Newtoniens, c'est-a-dire avoir le méme
comportement rhéologique que celles-ci, tout en étant reproductible.
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Plusieurs travaux ont été effectués en utilisant différents types de fluides modéles
pour simuler les caractéristiques physiques et chimiques des boues biologiques [Tiller
(1990)) ; Sanin et Vesilind (1996)]. Tiller (1990) ont utilisé une suspension de kaolin pour
étudier ’aspiration capillaire. Sanin et Vesilind (1996) ont utilisé un mélange de particules de
polystyréne, alginate et d’ions de calcium pour simuler la filtrabilité¢ des boues biologiques et
la réponse aux additifs cationiques. Abu-Or (1999) ont considéré qu’une suspension de
cellulose chargée en polymeére pouvait constituer un bon fluide modéle pour 1’étude des eaux
usées (fluides chargeés). En effet, les suspensions qu’ils ont utilisées montrent des charges de
surface négatives, similaires a celles des boues activées et des boues digérées par traitement
anaérobie [Griskowitz (1993)]. Les valeurs CST de la suspension de cellulose utilisée par
Abu-Orf (1997) sont proches de celles observées sur des boues digérées. Récemment, dans
une étude réalisée pour identifier des fluides de laboratoire pouvant modéliser le
comportement rhéologique des boues, Eshtiaghi (2012) ont conclu que le comportement
rhéologique des boues pouvait étre modélisé a l'aide de CMC lors d’un écoulement
permanent a des taux de cisaillement élevés, de gel de Carbopol pour reproduire les processus
d’écoulement de courte durée et de suspensions d'argile (laponite) pour représenter le
caractére chrono-dépendant dominant des boues.

2.3 Conclusion

Dans ce chapitre, une revue bibliographique consacrée a la caractérisation
rhéologique des boues de station d’épuration a été rapportée. Les principaux modéles
rhéologiques utilisés pour reproduire le caractére non-Newtonien des boues sont également
présentés. Tous ces travaux montrent la complexité du comportement mécanique des boues
de stations d’épuration.
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3.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons résume, a travers des travaux antérieurs, les
principales propriétés rhéologiques des boues de stations d’épuration. Cependant, la
connaissance des propriétés rhéologiques est loin d’étre suffisante pour 1’optimisation de la
gestion de ces produits polluants. Une connaissance approfondie des propriétés dynamiques
en écoulement est aussi nécessaire. L’¢étude des écoulements de ces matériaux nécessite la
mise en place de méthodes d’investigation particuliéres.

Dans ce qui suit, nous présentons, dans une premiére partie, la boucle hydraulique
congue a I’Institut de Mécanique des Fluides et des Solides de Strasbourg (IMFS) ainsi que
les deux chaines de mesure de pression et de vitesse et les différentes techniques de mesure
utilisées. Puis nous décrivons les différentes mesures rhéologiques effectuées. Enfin, nous
terminons ce chapitre avec la présentation des fluides utilisés lors de nos travaux, a savoir : la
bentonite comme argile et le carboxyméthylcellulose comme polymere.

3.2 Techniques de mesure en écoulement

3.2.1 Boucle Hydraulique

L'installation expérimentale utilisée pour 1’étude des différents fluides en écoulement
est une boucle hydraulique congue et réalisée au sein de I’IMFS, schématisée dans la Figure
3.1. Elle comporte une longueur utile de 14 métres de conduite en Plexiglas ® de diamétre
intérieur 20 mm. Cette boucle horizontale sert en méme temps de zone de mesure de pression
et de profils de vitesse, par exemple. Un modéle de flasques universel a été développé en
atelier afin d’assurer la modularité compléte et rapide du systéme. On peut ainsi interchanger
les différents trongons afin de cibler une zone de I’écoulement en y mesurant a la fois les
pressions et les profils de vitesses. L'écoulement est assuré au moyen d'une pompe PCM
MOINEAU (2) générant des débits pouvant atteindre 9 m3/h (2.5 I/s), volumétrique a rotor
excentré, pilotable en débit. Cette pompe est alimentée par un réservoir d’une capacité de
plus de 50 | (1). La boucle hydraulique est équipée de plusieurs capteurs de pression
surfaciques (5) qui fournissent des points de pression absolue. Sauf indication contraire, les
deux prises de pression, notées (5), situées a 9.22 et 11.97 m de I’entrée de la boucle de
mesure, sont utilisées pour la détermination des pertes de charge. Les capteurs de pression
sont fixés a des cavités usinées sur la conduite avec un diametre égal a celui du capteur. Un
débitmétre électromagnétique (3) (DS41F, du constructeur ABB) permet la mesure du débit
en temps réel. Les profils de vitesse sont obtenus a I’aide d’un vélocimeétre ultrasonore pulsé
a effet Doppler (UPDV) (6) installé & la fin du circuit hydraulique, donnant ainsi une
longueur suffisante pour I’établissement du régime d’écoulement.
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Figure 3.1 Schématisation de la boucle hydraulique.
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Les essais effectués a différentes températures ont été contrblés a 1’aide d’un
échangeur de chaleur (4) et d’un thermometre (7), monté en aval de la section de mesure,
pour la mesure de la température du fluide. Les essais en température ont été effectués en
utilisant un échangeur de chaleur coaxial & contre-courant et durant ces essais la boucle
hydraulique a été calorifugée.

Notons que cette boucle a l'avantage de comporter plusieurs types de géométries
singuliéres. Les différentes vannes, de par leur configuration intérieure, sont des organes dont
I'importance dans les différents circuits hydrauliques est primordiale. Une telle boucle a
également l'avantage d'offrir la possibilité de choix de circuits d’écoulement pour une étude
éventuelle du degré de déstructuration d'une suspension transitant ou non a travers la pompe.
En effet, la présence de vannes (8) sur le circuit hydraulique permet d'avoir plusieurs
configurations d’écoulements. On entend par configuration la possibilit¢ de maitriser
"I’histoire” du fluide entrant dans la boucle plane. Ainsi on peut, soit faire circuler du fluide
déstructuré, c’est a dire du fluide qui sort directement de la pompe ou il a subi des
cisaillements importants (Figure 3.2), soit le faire circuler en écoulement gravitaire, du
réservoir vers la boucle plane sans passer par la pompe. L'avantage d'une telle configuration
est de conserver I'état structurel acquis par le fluide dans le réservoir, donc avoir dans la
boucle plane un fluide trés structuré ou trés faiblement déstructuré lors de son transit dans la
boucle.

Deux manchons antivibrations (9) sont placés de maniére a permettre la limitation de
la transmission des vibrations de la pompe au circuit hydraulique. L’ensemble de la conduite
repose sur un chassis en aluminium profilé en U, qui assure I’alignement des différents
éléments. Un boitier de commande permet de programmer précisément tous les protocoles
d'écoulement, tels les rampes de montée, de descente et les plateaux de débits.

Dans ce travail, seul le dernier trongcon horizontal (3 m) de la boucle a été utilisé. Il
suit immédiatement un coude de 90°.

Pour les fluides a seuil considérés, dont le comportement est décrit par le modéle
Herschel-Bulkley, la longueur d’établissement, L, de 1’écoulement est d’aprés Froishteter et
Vinogradov, cité par Peixinho (2004), donnée par :

2-npn
L 0B g4 Re, =M R 3.1
RRe, n%: k

Ou p est la masse volumique, U la vitesse débitante et o le rapport de la contrainte
seuil & la contrainte pariétale. Les mesures ont été effectuées a 2.5 m du coude. D’aprés la
relation 3.1, la distance est suffisante pour assurer I’établissement de I’écoulement’.

! Exemple : pour un fluide (7,=3 Pa, K=0.63 Pa.s™ et n =0.6) et pour (U=1 m.s™, Rey =106, a
=0.15), d’aprés (1.1) : L= 22R < 250R.
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Photographie
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Dispositif experimental 3D

Figure 3.2 Dispositif expérimental (circuit d’écoulement)
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Figure 3.3 Différents composants de la boucle hydraulique
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27 Robinet de niveau du réservoir

26 Cache en morceau -Alu(Longueur 7m)

25 Echangeur de chaleur

24 Entrée eau (refroidissement/ chauffage)

23 Cache en morceau -Alu

22 Débimétre électromagnétique

21 Moto-pompe volumétrique avec variateur
20 Cone pente 10% -®;,, 20 vers Oj, 50

19 Sortie eau (refroidissement/ chauffage)

18 Coude 90°- @;,; 20 -Rayon de courbure 200
17 Coude 90°- @;,, 20 -Rayon de courbure 50
16 Trongon tube Altuglas @, 20 réversible

15 Sauterelles de maintien de tubes

14 Sonde de mesure par ultrasons (angle de tir = 75°)
13 Manomeétre de pression (non dessiné)

12 Manchon ®;,; 50 extensible

11 Cone pente 10% @iy 50 vers @y 20

10 Moteur-LEROY -Type: cb2101-1,5kW-1500 tr/min
9 Coude 90°

8 Vanne PVC 3 voies(Vg)

7 Vanne PVC (Vs)

6 Tube ®;,; 50

5 Vanne PVC 3 voies(Vs)

4 Vanne PVC 3 voies(V3)

3 Tube @i 50 (moins long en réalité)

2 Réservoir inox (50 litres)

1 Support du réservoir
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Figure 3.4Schématisation du fonctionnement d’une pompe volumétrique

3.2.2 Pompe PCM MOINEAU

La pompe Moineau utilisée est constituée d’un rotor tournant a I’intérieur d’un stator,
tous les deux de géométrie hélicoidale. La géométrie et les dimensions de ces piéces sont
telles que, lorsque le rotor est inséré dans le stator, une double chaine de cavités étanches
(alvéoles) est constituée.

Lorsque le rotor se met a tourner, les alvéoles progressent le long de I’axe de la
pompe en décrivant une spirale sans changer de forme ni de volume, ce qui transféere le fluide
depuis I’aspiration de la pompe vers son refoulement (Figure 3.4). En sortie de pompe, le
fluide aspiré du réservoir de stockage est refoulé dans le circuit hydraulique.

3.2.3 La chaine de mesure des vitesses

3.231 Introduction

Afin d’étudier les profils de vitesse en régime stationnaire et leur évolution au cours
du temps, un vélocimétre ultrasonore pulsé a effet Doppler (UPDV?) a été mis en ceuvre au
sein de I’IMFS. Cette méthode présente plusieurs avantages : elle est non intrusive et ne
perturbe pas 1’écoulement, elle est applicable dans les liquides opaques (contrairement aux
méthodes optiques) et ne nécessite pas un étalonnage ni une implantation particuliére.

2 Ultrasound Pulsed Doppler Velocimetry
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Figure 3.5 haut : Principe de mesure ultrasonore a effet Doppler. bas : Faisceau ultrasonore.

Elle a été initialement développée dans I'ingénierie médicale pour mesurer les flux
sanguins au moyen d'échographie Doppler au cours des années soixante [Baker (1970)]. Plus
récemment, d’autres auteurs se sont intéressés a cette méthode. La technique de la UPDV est
de nos jours utilisée pour des applications en mécanique des fluides et pour des mesures en
écoulement de fluides chargés [Takeda (1986) ; Takeda (1995) ; Antoine (1998) ; Murai
(2006)]. Dans cette partie nous exposerons les principes de base d’un systéme ultrasonore
pulsé, a savoir : I’Effet Doppler et son principe de fonctionnement

3.2.3.2 Rappel de I’effet Doppler

Le principe utilise ’effet Doppler pulsé : une particule se déplacant avec le fluide et
recevant un train d’ondes ultrasonores de fréquence connue, renvoie vers la source de
I’émission un écho a une fréquence décalée par I’effet Doppler. La mesure de la différence de
fréquence fournit ainsi une mesure de la vitesse de la particule, assimilée a celle du fluide. Si
a cette mesure de la différence de fréquence on ajoute celle du temps de parcours (aller-
retour) du train d’onde et de I’écho, on connait la position de la particule le long du chemin
de I’onde sonore. Soit une onde sonore incidente de fréquence f. émise dans un milieu ;
lorsqu'elle rencontre une particule en mouvement, cette derniére percoit le faisceau avec un

effet Doppler, donc avec une fréquence f (Figure 3.5). Le faisceau de fréquence fg est

66



MATERIELS ET METHODES
réfléchi par la particule ; il est alors percu par la sonde, qui dans ce cas joue le role de
récepteur, avec un effet Doppler donc avec une fréquence f. .
Vv Vv
fo="fc+fc.—="f (1+5) 3.2
c c

Le faisceau de fréquence est tel que :

r

Vv V.
fo=fot fort=fo (1+°0) 3.3

Ce qui donne :

f =f. (1+\i)2 3.4
c

La vitesse de I’écoulement du fluide étant petite devant la célérité des ultrasons dans
le milieu, la relation précédente devient :

2\/r
) 35
c

fo~f (Lt

La différence de fréquence entre I’onde émise et celle recue ou fréquence Doppler est
alors :

fo=f, —f ="FEr 36

L’expression (3.6) valable sur I’axe de la sonde est modifiée lors de sa projection
dans I’axe de la conduite et se raméne a :

2
fD=E-fE -V -cosa 3.7

ou: \7r est la vitesse radiale, V la composante axiale de la vitesse, ¢ la vitesse de

propagation du son dans le milieu et o I’angle formé par 1'axe du transducteur et I'axe de la
conduite.

3.2.3.3 Principe de fonctionnement du vélocimetre

Il existe actuellement deux modes d’utilisation des techniques ultrasonores,
employées de manieres différentes selon leur usage :
o Les appareils & émission continue (les plus simples).
o Les systéemes & émission pulsée.
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Transmission d'un train d’impulsions

Echos snceessifs rétrodiffusés

Echo fenétré déterminant un volume

Figure 3.6 Procédure d’émission et de réception des ondes ultrasonores [Abda (2009)].

Le transducteur velocimétrique est I’organe émetteur-récepteur de 1’onde ultrasonore.
Il émet des pulses (trains d’ondes ultrasonores de durée At ¢mis) de fréquence fpysation €t UNE
période de répétition Tpre=1/PRF, PRF étant la fréquence d’échantillonnage ou la fréquence
de répétition des cycles émission-réception (Figure 3.6). Le transducteur émet pendant ce

temps At ¢mis €t, le reste du temps, recoit les échos.

Les principales données permettant de calculer la position des points de mesure et la
vitesse sont :

- La fréquence propre de 1’onde ultrasonore fy (8 MHZz)
- Lafréquence de pulsation PRF
- La célérité de I’onde dans le milieu considéré ¢

La position maximale du dernier point de mesure X ainsi que la vitesse maximale
U*max mesurable par le dispositif peuvent étre calculées :

Cc
X = 3.8
™ 2 fPuIsation
" C. fouisati
u — ulsation 3.9
4,
2
u X =— 3.10

C
S 8

Le critere d’échantillonnage de Nyquist impose une limite d’utilisation de I’appareil :
le produit vitesse maximale par position maximale doit étre constant.
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foutsation Hz 31250 15625 7812 3906
Xmnax mm 23.68 47.36 94.72 189.45
Atmax 1is 05 1 2 4

Ax mm 0.74 1.48 2.96 5.92

U ma mm.s™ 5781 2890 1445 722

Table 1 Exemple de calcul

Le tableau 1 rend regroupe les différents paramétres (position maximale, intervalle de
mesure, vitesse maximale) calculés avec la célérité de ’onde ultrasonore dans 1’eau. La
valeur de la vitesse de ¢ est: ¢ =1480 m.s™. Le nombre de volumes de mesure (points) par
profil est fixé a 32 pour le calcul des paramétres. L’intervalle de temps maximal entre deux
points successifs Aty est défini par la relation :

Atm:;
32.2-f

pulsation

3.11

La durée d’échantillonnage At définit la grandeur de I’intervalle de mesure Ax par la
relation :

c
AX =— 3.12

At

Le temps de vol total (aller-retour) pour le n®™ point est donné par la relation :

t, =2-n-At 3.13

ieme

La position du n®™ point de mesure est par conséquent :

x:C'TtV"':n~c~At 3.14

3.2.3.3.1 Veélocimeétre du laboratoire

Le vélocimétre utilisé est a émission pulsée et muni d'un systéme hautement
paramétrable entierement concu et développé au sein du laboratoire par Fisher au cours de sa
these [Fischer (2004)]. Les parametres tels que la fréquence de I'onde porteuse (8MHz), la
durée (0,5, 1 ou 2 ps) et la fréquence de répétition des trains d'ondes (31,25, 15,6 ou 7,8 kHz)
ainsi que la distance entre volumes de mesure sont réglables manuellement sur la fagade du
vélocimeétre. Sauf indication contraire, le vélocimeétre a ultrasons du laboratoire a été utilisé
avec une fréquence d’émission de 8 Mhz et une fréquence de répétition de 15625 Hz, comme
I’indique le tableau (Table 2).
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Figure 3.7 Le vélocimétre de 'IMFS.

Les parametres utilisés ont permis d’avoir une erreur d’estimation de la moyenne
négligeable. La UPDV utilisée lors de la présente étude est le méme dispositif utilisé lors de
travaux antérieurs [Jaafar (2009)]. Les résultats ont montré une bonne correspondance entre
les données théoriques, paramétrées par le débitmétre électromagnétique et les données
expérimentales. La forme des profils mesurés ainsi que les valeurs des vitesses sont en
adéquation avec la théorie.

Fréquence d’émission (MHz) 8
Pulse repetition frequency PRF (Hz) 15625
Angle Doppler 75°
Vitesse maximum mesurable (m.s™) 2.8
Nombre de volume mesurés 32

Table 2 Les parametres utilisés dans la présente étude

3.2.3.3.2 Transducteur et Porte sonde

Le transducteur vélocimétrique (5 mm de diametre) utilisé ici est 1’organe émetteur-récepteur
de I’onde ultrasonore. Un porte-sonde a été spécialement concu pour assurer la stabilité et le
positionnement du transducteur. Ce dernier a été monté suivant un angle de 75° avec la
conduite, émettant dans la méme direction de 1’écoulement. Le porte-sonde comprend une
cavité d'un diametre égal au diamétre du transducteur.
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Transducteur

Porte sonde Particule en suspension

Calque en plastique

N
Direction de l'écoulement

Figure 3.8 Porte-sonde

Afin d'éviter les mesures ou I'onde ultrasonique est irréguliére, le transducteur a été
retiré vers l'arriere créant une cavité égale a la distance de I’établissement de 1’onde
ultrasonore (15~20 mm), entre la surface du transducteur et 1’interface de la paroi de la
conduite. Le porte-sonde contient un orifice permettant de se débarrasser de l'air et des
impuretés. Un mince calque en plastique transparent a été placé avec soin afin de reproduire
la surface du tuyau.

3.234 Mesure de la turbulence

Le mot turbulence est relativement récent; il a été introduit par Taylor et Von
Karman au 