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Résumé :

La détermination des grandeurs rhéologiques dluidé non-Newtonien est fondamentale pour la réestes études
sur les écoulements de ce type de fluide.

Dans ce travail, un modéle permettant de repré&getwrrectement le comportement visqueux d’'un natémnodéle
non-Newtonien a été déterminé en faisant une étodwparative des différentes lois rhéologiques (Gas€asson
généralisé, Herschel-Bulkley).

Abstract :

The determination of non-Newtonian fluids’ rheotidiparameters is fundamental for any study ofdtsds flow.

In this paper, we present a rheological model atedi by a comparative study using three other mo@dsson law,
generalized Casson low and Herschel-Bulkley lawjs Thodel allows to correctly describe the viscbekaviour of
this fluid.
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1 Introduction

Les fluides présentant un comportement non linéate que les fluides a seuil de contrainte
représentent une classe trés importante des matériss en ceuvre dans les procédés des industnies ag
alimentaire, chimique, pharmaceutique et pétraliere

Dans ce travail nous nous proposons, d’effectneraaractérisation rhéologique fine d’'un matériau
modéle a seuil (Carbopol 940 : Carbopol (1981) uglisant une approche phénoménologique qui etilis
des modéles classiques de comportement : Cassassol (1959), Casson généralisé : Benhadial. et
(1988) et Herschel-Bulkley : Charm at. (1967). Ces modéles intéegrent un ou plusieursarpaires
caractéristiques du fluide ou du type de comporteme

Ces modeles supposent que la structure des flaistestable, donc le temps d’application de la
contrainte ou du cisaillement n’influe pas sur ledale.

A partir des courbes d’écoulement nous avons téalviscosité apparente, viscosité plastique et le
seuil d’écoulement par régression des moindregsa@omme il s’agit d’'un systéme d’équations fogetn
non linéaires, une méthode d’optimisation déveleppar Vigne (1980) a été employée.

2 Matériels et méthodes

Dans cette étude, la résine Carbopol a été ajdettement a I'eau déminéralisée en agitation de
facon a former une dispersion opaque et sans gurhea expériences ont été réalisée sur un rhéeraetr
contrainte imposée (Carri-med) en utilisant la géwim cone-plan caractérisée par :

« Angle de cone : 1.58°

» Diametre du cone : 6 cm
e Entrefer : 1.3(Qum

e Troncature : 48.4m
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Les tests rhéologiques ont été effectués a la tepé de 20°C.

3 Etude Théorique

A partir des valeurs expérimentalgs (contrainte imposée) elj/i (taux de cisaillement

correspondant), on identifie les parameétres rhéglms des différents modéles rhéologhiques a étudie
suivant le critere de minimisation de I'erreur quaifiue entre la valeur mesurée et la valeur caédcphr le
modele :
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M : nombre de points expérimentaux
T . CONtrainte mesurée

Tca: CONtrainte donnée par le modele
La minimisation de cette erreur quadratique destavant I'algorithme proposé par Vigne (1980).
4 Détermination des paramétres des modeles

A partir des résultats expérimentaux obtenus peurCarbopol 940 a 20°C et a diverses
concentrations (Figure 1), nous avons calculé dearpetres des différentes lois rhéologiques tglles:

1/2
R 12 _ 12 )
* Modele de Cassonr.™“ =14 +(/7w yj

n
* Modéle de Casson généralisée=r1, +1, y+ky
n

«  Modéle d’'Herschel-Bulkley r =7 +k

15 : représente la contrainte seuil
N : désigne la viscosité a taux de cisaillement infin
k : caractérise la consistance de la structure

n : paramétre adimensionnel compris entre 0 ¢pbwvant étre considéré comme un indice
d’écoulement
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FIG.1 — Rhéogramme du Carbopol 940 a 20°C et &
Différentes concentrations



18°™ Congrés Francais de Mécanique Grenoble, 27 -31 ao(it 2007

La méthode que nous avons adoptée pour la détionndu seuil d’écoulement, consiste a

extrapoler la courbe = f(j/) en régime permanent vers les faibles gradientéteese.

A partir du calcul de la dispersion, qui représel somme des erreurs relatives quadratiques
moyennes :

D =ﬁ[i H f(x*)T2 - 100

le modéle pour lequel la dispersion est la plubléaiest celui d’Herschel-Bulkley (Tableau 1) avec
0.769D<2.4%.

Tableau 1 : Valeurs de la dispersion de régression

Concentration (%) : 0.06 0.08 10 015 0.2
Relation de Casson généralisée : 1.20 2.20 270 1 1.00.85
Loi de Casson ; 2.40 73.0 411 4.46 3.77
Loi d’'Herschel-Bulkley : 0.96 1.44 240 0.95 0.76

L'évolution des parameétres de la loi d’Herscheliey en fonction de la concentration est donnée
par la figure 2.

Une trées bonne régression polynomiale du troisicondre de la contrainte seuil avec la
concentration coincide avec nos résultats, obtpausxtrapolation des contraintes expérimentales.
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FIG. 2 - Evolution des paramétres du modéle d’etezsBulkley
En fonction de la concentration
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5 Conclusion

Dans ce travail, nous avons effectué une caraeatéon rhéomeétrique d'un fluide a seuil modele.
Notre choix c’est porté sur un gel obtenu a partine résine soluble en milieux aqueux : le Carth&d0.
Cette caractérisation rhéométrique a été effectumteun grand domaine de vitesse de cisaillememt, pa
rhéométre cone-plan.

A l'aide de cette étude, nous avons déterminé&lew du seuil de contrainte ainsi que les progsiét
visqueuses du fluide & seuil modéle. La contraieteisaillement peut étre représentée en régimmagremt
par une expression de type Herschel-Bulkley qus sauforme unidimensionnelle s’écrit :

n
r=r,+ky
L'évolution des parametres rhéologiques en fonctie la concentration a été étudiée. Les relations
paramétres rhéologiques-concentrations obtenuegepediournir un moyen trés simple pour prédire le
comportement du fluide test considéré sans passefgs essais viscosimétriques.
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