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par résonance magnétique nucléaire
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Examinateurs : Christophe BARAVIAN Professeur Université de Lorraine
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Introduction générale

Les milieux dispersés concentrés, plutôt connus sous le nom de fluides complexes ou structurés, sont

des systèmes communément rencontrés dans de nombreux domaines utilisant leurs caractéristiques et

leurs propriétés physiques exceptionnelles (épaississant, stabilisateur, agent viscosant, plastifiant,...).

Citons par exemple l’industrie du bâtiment, l’agroalimentaire, l’environnement ou la biologie. L’en-

semble de ces matériaux présente des propriétés mécaniques complexes en ce sens qu’elles dépendent

non linéairement de l’énergie mécanique qui leur est appliquée et souvent du temps. L’hypothèse

structurelle, assez largement admise, est que les sources de ces non-linéarités se trouvent dans une mo-

dification de l’organisation interne de ces milieux. Cette organisation structurelle dépend de la taille

des particules, des interactions entre particules, de leur concentration ou encore de leur éventuelle

orientation collective dans le cas d’objets anisotropes. La compréhension du lien entre l’organisation

microscopique et les propriétés diffusionnelles sont des enjeux majeurs.

L’étude du comportement macroscopique des fluides complexes (polymères, suspensions, émul-

sions,..) sous l’action de contraintes, déformations ou sous écoulement, présents dans la grande majorité

des procédés industriels et lié à la structure et aux réarrangements internes de ces matériaux, constitue

la rhéologie. La caractérisation rhéologique des fluides complexes, i.e. de leurs propriétés macrosco-

piques sous écoulement, et la compréhension du lien avec leurs propriétés microscopiques permettent

d’établir des lois de comportement. Celles-ci sont indispensables à la modélisation et à la prédiction

des écoulements de ces matériaux en vue de leur optimisation dans un procédé, constituant un défi

industriel et scientifique important.

Cette thèse consiste en une approche expérimentale et théorique de modélisation du comportement

de fluides complexes rhéofluidifiants sous écoulement présentant un caractère non newtonien marqué.

Les travaux exposés dans cette thèse s’inscrivent dans une des thématiques traditionnelles du la-

boratoire qui est la dynamique des fluides complexes dont une des préoccupations majeures est la

comparaison entre les mesures expérimentales et les prédictions numériques dans des configurations
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géométriques variées, permettant la compréhension fine de l’influence des propriétés rhéologiques des

matériaux complexes sur leur comportement dans ces écoulements et leur modélisation en vue d’établir

de nouvelles lois de comportement.

L’objectif principal de cette thèse est le développement et l’utilisation de techniques expérimentales

performantes et non intrusives permettant de caractériser les écoulements bidimensionnels de fluides

complexes, et plus précisément des fluides rhéofluidifiants, présentant une zone de recirculation dans

des géométries variées. Deux types de géométrie académique seront étudiés : la géométrie de Couette

à cylindres coaxiaux excentrables et la conduite cylindrique présentant des singularités (élargissement

et contraction brusques). La caractérisation de ces écoulements consiste à examiner l’influence des

propriétés rhéofluidifiantes sur le comportement général, i.e. la structure et la morphologie, de l’écou-

lement secondaire, en terme d’intensité et de positionnement. Par ailleurs, l’intérêt majeur de cette

thèse porte sur la mise en oeuvre d’une technique expérimentale relativement récente pour ce genre

d’études, qui est la vélocimétrie par imagerie par résonance magnétique nucléaire. Parmi l’arsenal

métrologique actuel, la résonance magnétique nucléaire possède un avantage incontestable sur les tech-

niques laser existantes qui est sa possibilité d’étudier des milieux turbides ou opaques, assez répandus

chez les fluides complexes. Elle permet ainsi d’élargir la gamme d’expériences. Les outils de résonance

magnétique nucléaire (RMN) et d’imagerie par résonance magnétique (IRM) présentent également la

possibilité de mesurer simultanément les profils de vitesse, les profils de concentration, mais aussi de

mesurer les propriétés diffusionnelles de ces milieux à l’échelle moléculaire, fondamentale à une com-

préhension fine des phénomènes de transport sous écoulement.

Nous proposons donc dans cette thèse d’apporter une contribution majeure à la compréhension de

l’organisation des milieux denses sous écoulement, tant du point de vue de la modélisation que de la

caractérisation des propriétés rhéologiques et structurelles de ces matériaux complexes.

L’approche méthodologique développée dans la thèse se décompose selon trois parties. La première

étape réside dans la mesure rhéométrique des propriétés rhéologiques des fluides de travail afin de

donner une description rhéologique la plus complète possible de leur comportement macroscopique

sous cisaillement. Les fluides non newtoniens étudiés sont des solutions de xanthane aux propriétés

rhéofluidifiants dont la viscoélasticité peut être négligée. Le second volet concerne la caractérisation de

l’écoulement bidimensionnel de ces fluides et singulièrement l’étude de l’incidence de leurs propriétés
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sur le comportement de la zone de reciculation dans deux types géométries distinctes, par l’utilisa-

tion de deux techniques de mesure différentes. La première géométrie étudiée est une géométrie de

Couette à cylindres coaxiaux excentrables. L’utilisation de la vélocimétrie par images de particules

nous a permis d’obtenir des mesures précises des champs de vitesse dans l’espace annulaire dans les

deux configurations des cylindres. Il a ainsi été possible de reconstruire la loi de comportement locale

du fluide en géométrie centrée, mais également d’examiner au travers des lignes de courant de l’écoule-

ment le comportement de l’écoulement secondaire et de caractériser quantitativement son déplacement,

en géométrie de cylindres excentrés. Ce travail poursuit et termine l’étude entreprise au laboratoire

par Ghania Benbelkacem durant sa thèse (2005-2008). La seconde géométrie utilisée est une conduite

cylindrique pouvant présenter des singularités. Elle fait partie d’un dispositif expérimental, qui est une

boucle d’écoulement, réalisé durant cette thèse au laboratoire. Cette partie de notre travail dont l’ori-

ginalité en fait sans contestes la partie plus intéressante, met en oeuvre la vélocimétrie par IRM pour la

mesure des champs de vitesse. Après une qualification de la méthode pour ce genre d’études, nous avons

une fois encore étudié la morphologie de l’écoulement au travers de l’allure des profils de vitesse et de

la zone de recirculation. L’utilisation de la RMN pour la mesure des coefficients d’auto-diffusion nous

a également permis d’étudier l’organisation de la microstructure de fluides rhéofluidifiants. Enfin pour

compléter cette étude, des simulations numériques réalisées avec le logiciel Fluent c© ont été effectuées

pour les deux types d’écoulement étudiés en utilisant les lois de comportement macroscopiques déter-

minées en rhéométrie. Il s’agit de comparer les résultats numériques avec les résultats expérimentaux

afin de tester les capacités prédictives de ce code numérique et de valider les lois de comportements

non linéaires.

Cette thèse constitue donc une étude complète expérimentale et numérique, de la caractérisation de

la loi de comportement des fluides rhéofluidifiants, aux mesures expérimentales avec deux techniques

performantes comparées à des simulations numériques. Le présent document est organisé comme suit :

– Le premier chapitre est consacré à l’introduction de concepts et notions utiles en rhéologie des

fluides complexes. Une analyse bibliographique est ensuite menée sur les études expérimentales

et numériques existantes concernant les écoulements de fluides complexes dans une géométrie à

cylindres centrés et excentrés et dans une conduite présentant des singularités. Les différentes

techniques de mesure des champs de vitesse sont également passées en revue. Enfin, une pré-

sentation détaillée des deux méthodes expérimentales utilisées est proposée. Elle concerne leur

origine, leurs applications et leurs développements récents et explique leur principe.
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– Le second chapitre présente les matériels et les méthodes utilisées. Après avoir présenté les

fluides modèles et leur caractérisation rhéologique, nous décrirons ensuite les deux dispositifs

expérimentaux et les techniques de mesure utilisés (préalablement validés) puis nous détaillerons

les méthodes numériques employées.

– Le troisième chapitre est dédié à la présentation des résultats expérimentaux obtenus par PIV

concernant l’écoulement de fluides newtonien rhéofluidifiant dans une géométrie de Couette à

cylindres centrés et excentrés. Une comparaison de ces résultats expérimentaux avec les résultats

des simulations numériques, réalisées avec le logiciel Fluent c©, est également proposée.

– Le dernier chapitre concerne l’étude expérimentale et numérique de l’écoulement d’un fluide rhéo-

fluidifiant dans une conduite cylindrique droite présentant des singularités. Il présente donc les

résultats expérimentaux obtenus par vélocimétrie par IRM, qui se révèle une méthode compéti-

tive et performante. Les résultats numériques calculés avec Fluent c© dans le cas de la conduite

avec élargissement brusque sont également exposés et comparés aux données expérimentales.
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Chapitre 1. Revue bibliographique : Rhéologie et écoulements de fluides complexes dans des géométries variées

1.1 Introduction

Ce premier chapitre constitue une partie introductive essentielle à l’ensemble du travail réalisé. Nous

commencerons par définir les principales notions de base concernant la rhéologie des fluides complexes

qui nous seront utiles pour la suite. Plus précisément nous définirons des concepts clés comme viscosité,

rhéofluidification ou encore viscoélasticité en même temps que nous détaillerons les principaux modèles

rhéologiques permettant de prendre en compte les différents comportements complexes existants. Nous

mènerons ensuite une étude sur les travaux antérieurs concernant les écoulements unidimensionnels

et bidimensionnels de fluides complexes dans des géométries variées. Nous nous intéresserons à la

géométrie de Couette et aux écoulements entre deux cylindres centrés et excentrés mais également

dans des conduites avec élargissement et rétrécissement brusque, particulièrement sur les conséquences

des lois de comportement sur ces écoulements. Nous décrirons le principe des différentes techniques

expérimentales utilisées pour la mesure de champ des vitesses. Nous présenterons alors de manière plus

approfondie les deux méthodes employées dans notre étude, qui sont la Vélocimétrie par Images de

Particules et la vélocimétrie par Imagerie par Résonance Magnétique, en mettant en évidence pour

chacune ses limitations et ses intérêts. Enfin nous situerons notre travail dans un contexte industriel

et universitaire au travers notamment d’une étude critique, menée sur les travaux antérieurs, qui aura

permis d’en dégager les principaux apports et intérêts.

1.2 Rhéologie des fluides complexes

1.2.1 Concepts et notions utiles

1.2.1.1 Description générale d’un fluide complexe

Un fluide peut être dit complexe lorsqu’il possède une structure interne de taille intermédiaire entre

l’échelle moléculaire et la taille de l’échantillon. Ces structures microscopiques (ou mésoscopiques)

confèrent au fluide des propriétés particulières voire surprenantes qui se situent entre celle d’un fluide

simple purement visqueux (l’eau ou l’huile par exemple) et d’un solide purement élastique. Ces notions

seront définies de manière plus précise ultérieurement. Ces propriétés constituent en fait celles d’un

très grand nombre de matériaux de la vie courante, mais également de produits finis ou intermédiaires

d’une grande majorité d’industries de procédé. Il serait difficile de dresser une liste exhaustive de tous

les secteurs industriels dans lesquels les fluides complexes interviennent. Nous pouvons toutefois citer
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les domaines les plus concernés qui sont : les polymères synthétiques, les industries agroalimentaires,

cosmétiques et pharmaceutiques, l’industrie pétrolière, celle du papier et du bâtiment.

Les fluides complexes appartiennent à deux grandes familles. Celle des systèmes macromolécu-

laires complexes et celle des suspensions de particules concentrées dont les émulsions et les mousses.

Les systèmes moléculaires sont des systèmes de taille microscopique construits à partir d’interactions

moléculaires fortes (cristaux liquides, micelles) ou de véritables liaisons chimiques (polymères). Les

suspensions ou dispersions concentrées de particules sont constituées d’une phase généralement solide

(les particules) dispersée dans une autre, qui elle est liquide. Les émulsions sont un cas particulier où

les deux phases, de consistance différente, sont liquides [80].

La description et la compréhension de leur comportement, c’est-à-dire de leurs propriétés, sous

écoulement, en lien avec leur microstructure, jusqu’à leur modélisation représentent donc un grand

intérêt et constituent la rhéologie des fluides complexes.

1.2.1.2 Viscosité de cisaillement

L’idée de viscosité pour un fluide réel (fluide visqueux) est apparue en 1687 de Isaac Newton,

suite aux expériences de Robert Hooke en 1978 sur un solide élastique. En observant la résistance à

l’écoulement d’un fluide, Newton suggère en fait que la viscosité, c’est-à-dire la réaction à la contrainte

appliquée, est proportionnelle au gradient de vitesse. La viscosité résulte des échanges de quantité de

mouvement entre les différentes couches de fluide liés à l’agitation moléculaire d’origine thermique.

L’équation correspondante s’écrit :

σ = ηγ̇ (1.1)

où σ est la contrainte appliquée (mesurée en Pa), γ̇ est le gradient de vitesse (en s−1) et η la viscosité

dynamique du fluide (donnée en Pa.s).

On définit également la viscosité cinématique ν qui est le rapport entre la viscosité dynamique et la

masse volumique du fluide. ν est le coefficient de diffusion de quantité de mouvement.

Considérons le cas de l’écoulement stationnaire d’un fluide contenu entre deux plans parallèles

infinis séparés d’une distance e selon la direction Oy, dont la représentation se trouve sur la Fig. 1.1.

Le plan inférieur est fixe tandis que le plan supérieur, sur lequel on exerce une contrainte σ, se déplace

à une vitesse constante V0, selon une direction perpendiculaire à l’axe Oy. Le fluide est entraîné par le

mouvement de la plaque et sa vitesse varie linéairement entre 0 sur le plan immobile et V0 sur le plan
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supérieur. Cet écoulement est appelé écoulement à cisaillement simple ou écoulement de Couette plan.

Figure 1.1 – Cisaillement simple d’un fluide newtonien entre deux plans parallèles

En régime laminaire, le fluide peut être modélisé par une succession de couches infiniment minces

parallèles entre elles et aux plans. La déformation du fluide se fait par glissement successif des couches

entre elles par frottement, avec transport de quantité de mouvement d’une couche à l’autre. Au cours

du temps, la déformation du fluide (dγ/dt) n’est autre que la variation de la vitesse de celui-ci, vx,

suivant l’épaisseur ∂y. Il s’agit donc du gradient de vitesse, plus souvent appelé taux de cisaillement

en rhéologie, qui s’écrit :

γ̇ =
∂vx
∂y

(1.2)

où la vitesse s’écrit :

vx =
∂v(y, t)

∂t
(1.3)

La force de cisaillement qui s’exerce suivant Ox sur la surface du plan supérieur dont la normale est

suivent Oy, rapportée à une portion de cette même surface, est la contrainte tangentielle de cisaillement

σxy. Pour un fluide newtonien, celle-ci varie linéairement avec la valeur du gradient de vitesse, constant

dans l’entrefer e à l’état stationnaire. Le coefficient de proportionnalité entre ces grandeurs n’est autre

que la viscosité dynamique du fluide. D’où la relation pour un fluide newtonien en géométrie de Couette

plan :

σxy = −µ
V0
e

(1.4)

Pour un fluide non-newtonien la structure interne du fluide peut être responsable d’une dépendance
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de la viscosité vis-à-vis taux de cisaillement. Dans ce cas nous avons :

σxy = η(γ̇)γ̇ (1.5)

1.2.1.3 Contraintes et déformations dans un fluide

Tenseur des contraintes

Dans un fluide en mouvement, il apparaît, en plus de la contrainte normale (pression hydrostatique),

des contraintes tangentes à l’élément de surface dS du fluide. Le tenseur des contraintes fait apparaître

toutes les contraintes pouvant s’exercer sur un fluide, c’est-à-dire non seulement les contraintes tan-

gentielles à l’origine des cisaillements mais également les contraintes à l’origine des compressions et des

élongations du fluide, reflétant les forces de frottements entre les couches du fluide glissant les unes par

rapport aux autres.

La Fig. 1.2(a) représente un élément de surface dS orienté suivant Oy avec les trois composantes

de la contrainte σ appliquée suivant la normale n à cette surface. L’analyse des forces exercées sur cet

élément de surface par l’ensemble du fluide conduit à neuf coefficients σij du tenseur des contraintes

σ, avec i = 1 à 3 et j = 1 à 3. L’élément σij est la composante suivant i de la contrainte exercée sur

une surface dont la normale est orientée suivant j, c’est une contrainte tangentielle (σxy et σzy) sur la

Fig. 1.2(a)). σyy est une contrainte normale. Ainsi la contrainte σn appliquée à la surface dS suivant

le vecteur normal n, représentée sur la Fig. 1.2(b), est donnée par :

σn = σ.n =
df
dS

(1.6)

où df est la force de direction quelconque appliquée sur la surface dS. Le tenseur des contraintes σ

peut se décomposer sous la forme :

σ = τ − pδ (1.7)

où τ est le tenseur des contraintes visqueuses, p désigne la pression hydrostatique et δ le tenseur de

Kronecker (δ = δij , avec δij = 1 si i = j et δij = 0 si i 6= j). En l’absence de gradient de vitesse, seules

les contraintes de pression sont présentes et on a : σxx = σyy = σzz = −p.

Contraintes normales

Les différences de contraintes normales pour un écoulement de cisaillement simple (cf. Fig. 1.1)
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Figure 1.2 – (a) Composantes σyx, σyy, σyz de la contrainte exercée sur une surface d’aire dS dont la
normale est orientée suivant Oy

(b) Détermination de la contrainte sur une surface d’aire dS de normale n d’orientation quelconque

s’écrivent :

N1(γ̇) = σxx − σyy

N2(γ̇) = σyy − σzz
(1.8)

où N1 est la première différence de contraintes normales et N2 la deuxième différence de contraintes

normales.

Pour un fluide newtonien seule la contrainte tangentielle σxy est modifiée par l’écoulement, les contraintes

normales restent isotropes. Cela se traduit par des différences de contraintes normales nulles. Pour cer-

tains fluides non newtoniens, comme les solutions de polymères de très grandes masse moléculaire (par

exemple une solution de polyacrylamide dans du glycérol [28]), le cisaillement induit en revanche une

différence non nulle des contraintes normales. Cette anisotropie des contraintes normales est un effet

non linéaire lié au fait que le cisaillement modifie la microstructure. On définit des coefficients d’aniso-

tropie Ψ1 et Ψ2 reliant les différence de contraintes normales au taux de cisaillement. Lorsque celui-ci

est faible, N1 et N2 sont des fonctions quadratiques de γ̇, tel que : N1 = −Ψ1γ̇
2 et N2 = −Ψ2γ̇

2.

L’existence de l’anisotropie des contraintes normales est à l’origine de deux phénomènes spectaculaires :

l’effet Weissenberg et le gonflement de jets [134, 100].

Tenseur des déformations

Au cours de l’écoulement, les variations de la vitesse des éléments de fluide peuvent être repré-

sentées par le tenseur des gradients de vitesse G défini par : G = ∇v. Ce tenseur caractérise les
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déformations du fluide à un instant donné. Il peut être décomposer en une partie symétrique et une

partie antisymétrique, tel que : G = D+Ω.

La partie symétrique D représente le tenseur des taux de déformations qui caractérise la déformation

du fluide. Il est défini par :

D =
1

2

(

∇v+∇vT
)

(1.9)

La partie antisymétrique Ω constitue le tenseur des taux de rotation solide, qui n’est pas liée aux

contraintes appliquées au fluide.

La loi de comportement d’un fluide relie les contraintes, explicitées par le tenseur τ aux déformations

du fluide qui en résultent, établies par D. Pour un fluide newtonien, l’équation constitutive est :

τ = 2ηD (1.10)

Pour un fluide réel, il est difficile d’expliciter expérimentalement la forme tensorielle de la loi de com-

portement, à cause de la dépendance temporelle de ses coefficients et de la nature complexe de l’écoule-

ment (cisaillement et élongation). En rhéomérie, on détermine donc une forme simplifiée de l’équation

constitutive en réalisant des écoulements spécifiques plus simples à étudier, comme l’écoulement de

cisaillement plan (cf. Fig. 1.1).

Dans le cas présent le tenseur des déformations s’écrit pour un fluide newtonien :

D =
1

2













0 γ̇ 0

γ̇ 0 0

0 0 0













(1.11)

En combinant l’Eq. 1.7 avec l’Eq. 1.10 le tenseur des contraintes s’écrit :

σ =













−p ηγ̇ 0

ηγ̇ −p 0

0 0 −p













(1.12)

Les contraintes non nulles s’appliquant à ce fluide sont donc : σxx = σyy = σzz = −p et σxy = σyx = ηγ̇.

Pour un fluide non-newtonien, en l’absence de la connaissance de la relation constitutive reliant τ
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et D, le tenseur des contraintes s’écrit [162] :

σ =













τxx − p τxy 0

τyx τyy − p 0

0 0 τzz − p













(1.13)

1.2.1.4 Équations fondamentales

Les équations gouvernant l’écoulement ou la déformation des fluides sont de deux types :

– les lois générales de conservation

– les lois de comportement ou équations constitutives

La connaissance de ces équations permet de résoudre complètement un problème d’écoulement et de

décrire ainsi le comportement des fluides à l’échelle macroscopique.

Pour un fluide incompressible, de masse volumique ρ constante et un champ de vitesse v, l’équation

de conservation de la masse ou de continuité s’écrit :

div v = 0 (1.14)

La conservation de la quantité de mouvement du fluide s’écrit :

ρ

(

∂v
∂t

+ v.grad v

)

= div σ + ρf (1.15)

où ρf représente l’ensemble des forces volumiques appliquées au fluide et σ le tenseur des contraintes

pouvant se décomposer selon l’Eq. 1.7.

L’Eq. 1.15 devient :

ρ

(

∂v
∂t

+ v.grad v

)

= −grad p+ div τ + ρf (1.16)

1.2.2 Modèles rhéologiques

Par définition la rhéologie est l’étude de la déformation des matériaux soumis à des contraintes.

Nous nous intéressons dans cette thèse plus particulièrement à la rhéologie des fluides. Nous rappelons

que l’équation constitutive d’un fluide permet de relier la contrainte imposée à la cinématique de

l’écoulement (vitesse, taux de cisaillement). Le but de la rhéologie est donc de déterminer cette relation

afin de caractériser les propriétés des fluides. Dans ce paragraphe, nous définirons dans un premier
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1.2. Rhéologie des fluides complexes

temps quelques concepts puis nous dresserons un bilan des différents modèles rhéologiques adaptés aux

fluides complexes, en définissant les modèles empiriques et semi-empiriques.

1.2.2.1 Généralités sur les modèles

Les modèles rhéologiques doivent vérifier les trois principes suivants :

– principe de causalité

– principe de localisation spatiale

– principe d’indifférence matérielle ou d’objectivité

Pour plus d’explications le lecteur peut se référer à la thèse de P. Corvisier [52]. Les lois de comporte-

ment rhéologiques doivent également satisfaire certaines contraintes. En plus de représenter au mieux la

physique de l’écoulement, les modèles doivent être prédictifs (paramètre de structure) et suffisamment

simples pour pour être résolus. La famille des fluides non newtoniens se décompose en deux catégories :

– les fluides purement visqueux dont le comportement dépend uniquement de la contrainte appli-

quée (ou du gradient de vitesse)

– les fluides dépendant du temps dont le comportement dépend de la contrainte appliquée et de

ses dérivées temporelles.

1.2.2.2 Fluides newtoniens

La majorité des fluides rencontrés dans la nature sont newtoniens. L’eau et l’air en sont les exemples

les plus représentatifs. Le comportement d’un fluide newtonien est caractérisé par une dépendance

linéaire entre les composantes du tenseur des contraintes et les valeurs instantanées du tenseur des

déformations (cf. Eq. 1.10). Le coefficient de proportionnalité étant la viscosité dynamique. celle-ci est

par ailleurs indépendante du taux de cisaillement et constante en fonction du temps. Dans le cas d’un

écoulement de cisaillement plan, la loi de comportement est celle donnée par l’Eq. 1.3. Il s’agit de la

loi la plus simple.

1.2.2.3 Fluides non newtoniens dont la viscosité dépend du gradient de cisaillement

Dans la famille des fluides purement visqueux, on rencontre plusieurs types de comportements, dont

les principaux sont représentés sur la Fig. 1.3 qui décrit l’allure des différentes courbe d’écoulement

(contrainte en fonction du taux de cisaillement).
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Figure 1.3 – Allure des courbes d’écoulement des principaux types de fluides purement visqueux

Fluides rhéofluidifiants

Ces fluides ont une viscosité qui diminue lorsque le taux de cisaillement augmente. De nombreux

fluides montrent ce comportement : sang, shampoing, peintures ou encore solutions de polymères.

Pour les solutions de polymères, ce comportement est attribuable à la séparation de macromolécules

enchevêtrées puis à leur alignement dans le sens de l’écoulement au fur et à mesure de l’augmentation

du taux de cisaillement. Dans les suspensions la diminution de la viscosité provient de la disparition

progressive des structures organisées. L’allure de la courbe d’écoulement est représentée sur la Fig. 1.3.

De nombreux modèles ont été élaborés pour rendre compte de l’écoulement rhéofluidifiant d’un fluide,

donnant autant de modèles phénoménologiques pour la viscosité.

Une loi empirique très utilisée pour la variation de la viscosité avec le gradient de vitesse est la loi

de puissance, proposée par Ostwald en 1925 :

σ = Kγ̇n soit η = Kγ̇n−1 (1.17)

où K est un coefficient (encore appelée consistance du fluide) et n < 1 un exposant qui traduit l’écart

avec le comportement newtonien pour lequel n = 1 (ou indice de structure du fluide).

Bien que ce modèle permette de résoudre un grand nombre de problèmes d’écoulement, il faut garder

à l’esprit qu’il décrit assez mal le comportement à bas et haut taux de cisaillement (comme nous le

verrons ultérieurement dans le dernier chapitre) et que les paramètres K et n n’ont pas d’interprétation

physique claire. En réalité un fluide rhéofluidifiant ne l’est que pour une certaine gamme de taux de
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1.2. Rhéologie des fluides complexes

cisaillement. Pour les faibles cisaillements ainsi que ceux élevés on observe un comportement newtonien

avec l’apparition éventuelle de plateau de viscosité.

Une extension du modèle loi de puissance est le modèle de Cross [57] :

η − η∞
η0 − η∞

=
1

1 + (λγ̇)m
(1.18)

Un autre modèle plus sophistiqué que le modèle loi de puissance tenant compte des plateaux de viscosité

à cisaillement nul et infini est le modèle de Carreau-Yasuda :

η − η∞
η0 − η∞

= [1 + (λγ̇)a]
m−1

a (1.19)

Pour ces deux modèles, η0 et η∞ sont respectivement la viscosité à cisaillement nul et infini, λ est

une constante de temps, m est une constante et a un paramètre qui décrit la transition entre le

comportement à faible cisaillement et la région en loi de puissance.

Une autre approche est celle de Quemada qui a l’avantage d’avoir un sens plus physique que les

précédents. Le modèle de Quemada [195, 197, 14] a été développé pour rendre compte des variations de

viscosité au sein des matériaux contenant des agrégats rigides, sphériques et non interactifs (suspensions

de particules concentrées). Il est basé sur le principe de dissipation minimale de l’énergie au sein du

fluide et admet la relation :

η = η∞





1 +
(

σ
σc

)p

χ+
(

σ
σc

)p





2

(1.20)

où σ est la contrainte appliquée, σc est la contrainte caractéristique, p est la pente de la courbe au

point d’inflexion et χ est un paramètre qui dépend de la fraction volumique (χ =
(

η∞
η0

)1/2
et où η0 et

η∞ sont les viscosités à cisaillement nul et infini.

Ce modèle a été étudié par Corvisier et Benbelkacem [52, 21] durant leur thèse.

Fluides rhéoépaississants

Ce sont des fluides dont la viscosité croît avec le taux de cisaillement. Le rhéoépaississement est

beaucoup plus rarement observé que la rhéofluidification. Toutefois certaines suspensions concentrées

(amidon de maïs par exemple) et le sable mouillé ont un comportement rhéoépaississant. Un fluide

peut être rhéoépaississant pour une certaine gamme de taux de cisaillement, et rhéofluidifiant voire
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newtonien pour d’autres gammes [17, 128]. L’allure de la courbe d’écoulement est représenté sur la

Fig. 1.3.

Le rhéoépaississement a été observé pour la première fois par le phénomène de dilatance mis en

évidence par l’expérience de Reynolds en 1885. Depuis, différentes théories ont été développés pour

expliquer le phénomène de rhéoépaissisement [147, 109, 142]. Actuellement on pense que le rhéoépais-

sissement est dû à la formation temporaire d’agrégats de particules sous cisaillement dont les conditions

d’apparition peuvent différer suivant le type de suspensions [128]. Le lecteur peut également se référer

à la thèse de N. Huang [110] pour une description plus complète des caractéristiques rhéoépaississantes

des fluides.

On utilise une loi puissance pour les représenter (cf. Eq. 1.17) avec un exposant n > 1, qui est d’autant

plus grand que le matériau s’écarte du comportement newtonien.

Fluides à seuil

Ces fluides ne s’écoulent qu’à partir d’une certaine contrainte, dite contrainte seuil. En dessous

de celle-ci, ils se comportent comme des solides et au-delà ils s’écoulent comme un fluide newtonien

ou rhéofluidifiant. Cette propriété se rencontre dans certaines solutions de polymères et suspensions

très concentrées, et dans la vie courante avec le dentifrice, le yaourt, le ketchup ou encore les argiles

(laponite et bentonite par exemple) et les boues de forage. Ce comportement peut être interprété par

la présence d’agrégats dans le matériau ou de gels qui subsistent jusqu’à la contrainte seuil. Pour une

suspension concentrée, un réseau d’interactions peut en effet exister et doit être briser pour provoquer

l’écoulement de la suspension. L’existence du seuil d’écoulement est controversé par certains auteurs

[18, 56] Pour une lecture plus complète le lecteur peut également se référer à [185, 110].

Plusieurs modèles existent pour décrire le comportement rhéologique d’un fluide à seuil. La repré-

sentation la plus simple est le modèle de Bingham (1922) qui donne la relation suivante en contrainte

et taux de cisaillement :

σ = σc + ηpγ̇ (1.21)

où σc est la contrainte seuil et ηp la viscosité plastique.

L’allure de la courbe d’écoulement est représenté sur la Fig. 1.3. Le matériau ne commence qu’à

s’écouler qu’au-delà du seuil et présente ensuite un comportement newtonien.

Les matériaux présentant un comportement non newtonien rhéofluidifiant au-delà du seuil peuvent
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être décrit par la relation d’Herschel-Bulkley (1926) :

σ = σc +Kγ̇n (1.22)

où K et n sont respectivement la consistance et l’indice de structure du fluide.

On rencontre également le fluide Casson (1959) pour lequel la relation utilisée est :

√
σ =

√
σc +

√

ηpγ̇ (1.23)

Il existe d’autres modèles décrivant les différentes catégories de fluides complexes. Le lecteur peut se

référer aux ouvrages [53, 18, 208, 145] pour des présentations de ces modèles.

1.2.2.4 Fluides viscoélatiques

Notions de base sur la viscoélasticité

La viscoélasticité [44] est un comportement non newtonien important. Les fluides viscoélastiques

se caractérisent par leur capacité à présenter un comportement variable selon le temps de sollicitation

auquel le matériau est soumis. La réponse de celui-ci à une sollicitation (élongation ou cisaillement) pré-

sente à la fois le comportement d’un solide élastique (déformation instantanée avec stockage d’énergie)

et le comportement d’un fluide visqueux (déformation continue avec dissipation d’énergie). A l’arrêt

de la sollicitation, le matériau reprend en partie sa forme initiale ou peu éventuellement se rompre

dans le cas de sollicitations trop importantes. Un exemple de fluide viscoélastique est la pâte de sili-

cone (ou silly puty, conçu par James Wright en 1943) qui rebondit instantanément comme une balle

élastique mais finit par s’étaler au bout de quelques minutes comme un fluide visqueux. L’échelle du

temps d’observation est donc très importante. En fait, à une échelle suffisamment faible, tous les fluides

sont viscoélastiques. On introduit de ce fait le temps caractéristique intrinsèque du fluide, noté λ, qui

correspond au temps de réarrangement de la structure interne du matériau. Ainsi, on a λsolide =∞ et

λfluide = 0.

Pour caractériser la nature d’un matériau et savoir si les effets élastiques vont apparaître, le nombre

de Deborah De a été introduit par Marcus Reiner en 1964 [203]. Il s’agit du rapport entre le temps

caractéristique du matériau qui correspond au temps de relaxation du fluide, λ, et le temps de carac-

téristique de l’écoulement de variation des contraintes ou temps d’observation, t, défini à partir de la

vitesse et de la grandeur géométrique de référence de l’écoulement. Le nombre de Deborah est défini
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par :

De =
λ

t
(1.24)

Pour De ≪ 1, le réorganisation du matériau est plus rapide que le temps de sollicitation et le

matériau se comporte comme un liquide. Lorsque De≫ 1, on parle de solide élastique. Dans le domaine

des temps intermédiaires, De = O(1), le matériau se comporte comme un fluide viscoélastique.

Par ailleurs, pour des écoulements stationnaires présentant des contraintes normales, le nombre de

Deborah est défini par le produit du temps caractéristique du matériau avec le temps de cisaillement

γ̇ (avec t = 1/γ̇). Ce produit est également appelé nombre de Weissenberg :

We = λγ̇ (1.25)

PourWe > 1, les contraintes normales dominent sur les contraintes visqueuses, on considère que les

effets élastiques [31] apparaissent donnant naissance à des phénomènes tels que le gonflement en sortie

de filière ou l’effet Weissenberg [134, 100]. Ce dernier se manifeste par la remontée du fluide le long d’une

tige en rotation immergée dont un exemple pratique est la géométrie de Couette. Dans une telle cellule

l’apparition d’instabilités d’origine élastique, similaires aux instabilités d’origine inertielle (rouleaux de

Taylor), se manifestent pour des nombres de Taylor (rapport entre les forces inertielles centrifuges et

les forces visqueuses) inférieurs à ceux rencontrés dans le cas d’un fluide visqueux [167, 129, 67, 68].

Il existe de nombreux représentants de la famille des fluides viscoélastiques comme les matières

plastiques en général (polyacrylamide, polymères, etc...).

Équations de la viscoélasticité linéaire

De nombreux modèles ont été développés pour prendre en compte le comportement viscoélastique.

On parle de viscoélasticité linéaire lorsque que la réponse du matériau change peu sous cisaillement

et que les fonctions matérielles de cisaillement ne dépendent pas du temps. Ces fonctions sont définies

par la complaisance élastique J ou le module élastique de de cisaillement G = 1/J .

Pour un solide élastique parfait, la loi de comportement appliquée au cisaillement simple (cf.

Fig. 1.1), donnée par la loi de Hooke, s’écrit :

σ(t) = Gγ(t) (1.26)
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La déformation évolue linéairement avec la contrainte et le coefficient de proportionnalité dépend du

type de déformation imposée. Le comportement d’un solide élastique parfait peut être symbolisé par un

ressort de module élastique G, représenté par la Fig. 1.4 dont la déformation élastique est instantanée

et récupérable.

Figure 1.4 – Ressort de module élastique G

L’équation rhéologique d’un liquide visqueux newtonien est rappelons-le :

σ(t) = µγ̇(t) (1.27)

Son comportement peut être représenté par un amortisseur de viscosité µ, représenté sur la Fig. 1.5,

traduisant son caractère dissipatif. Il peut s’écouler indéfiniment et la déformation subie est irrécupé-

rable.

Figure 1.5 – Amortisseur de viscosité µ

Le comportement viscoélastique général se définit en construisant un modèle constitué d’un assem-

blage en série ou en parallèle de ressorts et d’amortisseurs.

Le modèle du solide de Kelvin-Voigt est l’association en parallèle d’un ressort et d’un amortisseur

représenté sur la Fig. 1.6 Il consiste à additionner les contraintes d’origine élastique avec celle d’origine

visqueuse. Son équation s’écrit donc :

σ = Gγ + ηγ̇ (1.28)
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Figure 1.6 – Élément de Voigt : association en parallèle d’un ressort et d’un amortisseur
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Le modèle du liquide de Maxwell est le plus classique. Il se compose de l’association en série

d’un ressort et d’un amortisseur, représentée sur la Fig. 1.7. La contrainte imposée est identique dans

chaque élément alors que les déformations d’origine élastiques s’additionnent. Dans ce cas l’équation

rhéologique est :

γ̇ =
1

η
σ + Jσ̇ (1.29)

Figure 1.7 – Élément de Maxwell : association en série d’un ressort et d’un amortisseur

Les modèles de Kelvin-Voigt et de Maxwell font apparaitre un temps caractéristique viscoélastique,

qui est le temps de relaxation du matériau donné par :

λ =
η

G
(1.30)

Un autre modèle plus général et plus complexe est composé de l’association en série d’un amortisseur

avec l’élément de Voigt. Il s’agit du modèle de Maxwell-Jeffrey, encore appelé modèle d’Oldroyd-B ou

modèle de Maxwell surconvecté, dont la représentation schématique est sur la Fig. 1.8 Son équation

constitutive s’écrit :

η2Gγ̇ + η1η2γ̈ = (η1 + η2) σ̇ +Gσ (1.31)

Ce modèle fait ainsi apparaître deux temps caractéristiques : λ1 = η1/G et λ2 = η2/G, qui sont res-

pectivement le temps de retardement et de relaxation du matériau.

En rhéométrie, la détermination des propriétés viscoélastiques du matériau peut être mis en évi-

dence en examinant l’évolution temporelle de la réponse du fluide à une déformation. Il existe trois
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Figure 1.8 – Élément de Jeffrey : association en série d’un élément de Voigt avec un amortisseur

types d’expérience qui sont :

– le fluage qui correspond à l’application d’une contrainte d’amplitude unité maintenue constante

σ0, auquel est associée la fonction fluage qui est la déformation du matériau en fonction du temps

– la relaxation de contrainte durant laquelle une déformation d’amplitude unité est appliquée

et maintenue constante γ0, auquel la fonction relaxation donnant l’évolution temporelle de la

contrainte est associée

– les sollicitations périodiques (oscillations) autour d’une contrainte moyenne ou nulle (cf. chapitre

2).

Comme nous le verrons plus tard, les oscillations permettent de mesurer les propriétés dynamiques des

matériaux viscoélastiques définis par les modules élastique G′ et visqueux G′′ du module de cisaillement

complexe.

1.2.2.5 Fluides thixotropes

Les fluides thixotropes ont une viscosité qui diminue avec le temps quand une contrainte constante

leur est appliquée. Par définition la thixotropie est une variation réversible de la viscosité lorsqu’un

fluide est soumis à une sollicitation. Cela suppose que dès que la contrainte appliquée est arrêtée, la

viscosité du matériau augmente de nouveau jusqu’à atteindre sa valeur d’origine au bout d’un certain

temps. Ce comportement s’interprète par des changements de structures internes du fluide voire une

destruction progressive de cette microstructure. Celle-ci peut s’apparenter à une configuration spatiale

de particules pour les suspensions ou de gouttelettes pour les émulsions, ou encore à un entremêlement

de macromolécules pour les polymères. La modification résulte alors de la compétition entre les forces
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hydrodynamiques (qui détruisent la microstructure) et les forces de cohésion et le mouvement brownien

(qui reforment la microstructure) [16]. Les exemples de la vie courante sont nombreux : produits

alimentaires comme le yaourt, crèmes cosmétiques ou encore suspensions d’argile et peintures.

Plus rarement, on rencontre le comportement opposé, dit antithixotrope ou rhéopectique [149, 16],

pour lequel le matériau voit sa viscosité augmenter avec le temps.

La modélisation du comportement rhéologique thixotrope a fait l’objet d’un nombre important

d’études dont les exemples les plus significatifs sont cités dans la thèse de P. Corvisier [52] comme le

modèle de Quemada [194, 195, 196] ou de Coussot et al. [54]. Ce comportement complique les mesures

rhéologiques car on voit se manifester des effets d’hystérésis.

1.3 Écoulements de fluides complexes dans des géométries variées

Parmi la variété d’écoulements et de fluides rencontrés dans la nature et l’industrie, les écoulements

de fluides complexes dans des géométries variées suscitent depuis fort longtemps l’intérêt des chercheurs

et constituent un grand nombre d’études : de leur morphologie à la compréhension des mécanismes

élémentaires et de leurs interactions, qui résultent de leurs propriétés rhéologiques, agissant aux échelles

locales. Dans ce qui suit, nous allons nous intéresser plus précisément aux études expérimentales et

numériques sur les écoulements uni et bidimensionnels en géométrie à cylindres centrés et excentrés

mais également en conduite pouvant présenter des singularités. Nous insisterons en particulier sur les

études qui concernent l’influence des propriétés des fluides rhéofluidifiants (et viscoélastiques) et leurs

conséquences sur le comportement de ces fluides sous écoulement, dont certains aspects restent encore

à ce jour relativement flous.

1.3.1 Écoulement entre deux cylindres centrés et excentrés

Les écoulements de fluides complexes entre deux cylindres centrés et excentrés intéressent grande-

ment la communauté scientifique puisque qu’ils représentent un problème industriel important. Les ap-

plications industrielles les plus fréquentes sont le forage des puits de pétrole [225, 58, 240, 112, 60, 172],

la lubrification des machines tournantes et les procédés de mélange [204, 241, 65, 181, 24], les procédés

agroalimentaires [51], le traitement des eaux [113] ou encore l’extrusion plastiques fondus et des poly-

mères [85].

L’écoulement laminaire de fluides non newtoniens entre deux cylindres excentrables présente par
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ailleurs un intérêt fondamental qui est l’étude de l’écoulement secondaire se manifestant dans la partie la

plus large de l’entrefer. En effet, le contrôle de l’excentricité permet également celui de la bidimensiona-

lité de l’écoulement. La littérature concernant les écoulements laminaires entre deux cylindres est donc

assez abondante. Le lecteur peut se référer à l’article d’Escudier et al. [78] pour avoir une vue d’ensemble

des différentes études théoriques, expérimentales et numériques existantes sur le sujet. Les travaux pré-

curseurs s’intéressent au cas d’une géométrie à cylindres coaxiaux sont ceux de Volarovitch et al. [238]

qui ont déterminé une solution analytique pour l’écoulement axial d’un fluide de Bingham dans l’espace

annulaire. La première solution exacte a été donnée par Laird [127] et Frederickson et Bird [89]. Plus

tard, suite aux travaux de Rivlin [207] d’autres études se sont étendues aux cas d’autres fluides non

newtoniens suivant des lois simples comme la loi de puissance, mais également ayant des comportements

plus complexes comme les fluides de Casson ou d’Herschel-Bulkley [27, 125, 170, 224, 216, 104, 88].

Les études prenant en compte la rotation du cylindre intérieur sont moins abondantes [205, 19]. Pour

les écoulements entre des cylindres excentrés en rotation, les premières publications proposent des

solutions analytiques aux équations de Stokes pour un fluide newtonien en système de coordonnées bi-

polaire. Wannier [241] et Kamal [119] résolvent les équations biharmoniques de la fonction de courant.

La séparation de l’écoulement et l’apparition de la zone de recirculation au-dessus d’une excentricité

critique ont également été étudiées pouvant inclure l’influence des effets inertiels sur l’écoulement se-

condaire [119, 65, 12, 219, 217]. Une dépendance du nombre de Reynolds sur la position des points de

séparation et de réattachement de la zone de vortex a été montré [12, 219, 217]. Les études concernant

les écoulements de fluides non newtoniens [225, 240, 78, 79, 45, 139, 81, 187, 148, 159, 158, 178, 180]

ou viscoélastiques [58, 112, 133, 23, 26, 101, 111, 132] montre qu’une grande variété de phénomènes

peuvent être observés.

Quand le nombre de Reynolds augmente et la vitesse angulaire du cylindre intérieur excède une

certaine valeur critique, des instabilités apparaissent et l’écoulement présente des rouleaux appelées

rouleaux contrarotatifs empilés verticalement, appelés par la suite rouleaux ou vortex de Taylor, du

nom de son découvreur. Il s’agit de la première instabilité de l’écoulement. Au-dessus d’une seconde

valeur de la vitesse de rotation une seconde instabilité apparaît, il s’agit du régime dit de Wavy où

les rouleaux ondulés oscillent. Les travaux de Chandrasekhar [41], Coles [50] et Cognet [48] sont des

références à ce sujet. Un troisième régime d’instabilités existent où les rouleaux ondulés bifurquent,

il s’agit du régime turbulent. Depuis le travail précurseur de Taylor [234] et le critère de stabilité de

Rayleigh [201], et plus tard par bien d’autres auteurs, que ce soit théoriquement [64] ou expérimen-
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talement [119, 49, 40, 98, 8, 137] ou numériquement, le problème de stabilité de l’écoulement entre

deux cylindres centrés a été considérablement étudié. L’objectif principal est de déterminer le nombre

de Taylor critique auquel les rouleaux de Taylor apparaissent. Nous recommandons au lecteur la thèse

de Benbelkacem G. [21] pour une bibliographie approfondie de l’écoulement de Taylor-Couette, de

son histoire à ses différents régimes d’écoulement concernant les fluide newtoniens et viscoélastiques.

D’importants recherches expérimentales et théoriques ont également été réalisées pour comprendre

l’influence des propriétés des fluides viscoélastiques et non newtoniens sur les premières instabilités

de l’écoulement entre deux cylindres excentrés. Les travaux de Dris et Shaqfeh [67, 68, 66] ou très

récemment ceux de Liu et Grecov [133] en sont des références.

La plupart des travaux concernant les écoulements de fluides non newtoniens entre des cylindres

excentrés sont analytiques ou numériques mais les études expérimentales demeurent relativement rares.

Cette différence peut être attribuée au développement récent des techniques expérimentales adéquates

et d’importants progrès dans les dernières décennies.

Plusieurs études numériques ont étudié l’écoulement bidimensionnel de fluides rhéofluidifiants en

géométrie à cylindres excentrés avec une rotation du cylindre intérieur [45, 139, 81, 240, 187] mais l’effet

des propriétés du fluide sont rarement prises en compte. Wan et al. [240] ont étudié numériquement

les interactions des effets d’inertie et des propriétés rhéofluidifiantes en fonction de l’excentricité. Dans

tous les cas, une forte influence des propriétés non newtoniennes ont été démontrées [45, 81, 187].

D’autres études numériques ont été consacrées à l’étude de la chute de pression axiale induite par

la présence combinée d’un écoulement débitant et de la rotation du cylindre intérieur à travers des

cylindres excentrés [78, 148]. Dans une étude numérique, Escudier et al. [148] ont examiné l’écoulement

d’un fluide rhéofluidifiant inélastique, décrit par une loi de puissance, et ont comparé leurs calculs uti-

lisant une méthode de volumes finis avec des données expérimentales [148, 77]. Ils ont observé que le

coefficient de frottement diminuait avec l’augmentation du caractère rhéofluidifiant du fluide quelque

soit l’excentricité. Ils ont aussi observé que la dépendance avec l’indice de structure du fluide diminuait

avec la croissance de la vitesse de rotation, causée par le disparition de la zone de recirculation dans

la région extérieure de l’entrefer. Ils ont trouvé que le positionnement de la vitesse axiale maximum

dépendait des nombres de Taylor et de Reynolds.

Siginer et Bakhtiyarov [225] ont étudié l’écoulement de fluides newtoniens et rhéofluidifiants (huiles
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de pétrole) en utilisant une technique de visualisation stroboscopique et en comparant leurs résultats

expérimentaux à leurs prédictions analytiques. Ils ont analysés la vitesse azimutale en fonction de

l’excentricité et des propriétés rhéologiques des fluides. Ils ont trouvé que le caractère rhéofluidifiant

avait un fort effet sur la morphologie de l’écoulement et ils ont observé une augmentation de la taille

de l’écoulement secondaire ainsi qu’une décroissance des profiles de vitesse associés à l’élévation des

propriétés rhéofluidifiantes.

Enfin, nous notons d’autres études expérimentales récentes qui ont examiné l’écoulement purement

axial dans une géométrie de cylindres coaxiaux [247, 176, 169, 74, 75, 177, 175]. On trouve quelques

études expérimentales pour lesquelles la rotation du cylindre intérieur est prise en compte dans la

configuration de cylindres centrés [247, 176, 75, 175, 179] et excentrés [79, 158, 178, 180]. En utilisant

la vélocimétrie laser Doppler, ces études mesurent et comparent les champs de vitesse de fluides new-

toniens et non newtoniens rhéofluidifiants. Les auteurs examinent également l’apparition de la zone de

recirculation qui a une influence importante sur les phénomènes de transferts et le frottement.

L’influence précise du comportement rhéofluidifiant sur l’apparition, l’évolution et la morphologie

de l’écoulement secondaire entre deux cylindres excentrés restent encore partiellement incompris et

constitue l’intérêt principal de notre étude.

1.3.2 Écoulement dans une conduite présentant des singularités

La mise en oeuvre des fluides dans de nombreuses activités industrielles nécessite souvent leur

transport dans des réseaux de conduite comportant des singularités (vannes, coudes, élargissements...).

De plus, nous le rappelons, de nombreux fluides ont un comportement non newtonien. En particulier,

les caractéristiques des fluides rhéofluidifiants et viscoélastiques et leurs propriétés lors de l’écoulement

à travers des divergents intéressent de nombreux secteurs industriels (agroalimentaire, industrie du

papier, génie chimique...). Les conséquences de la rhéofluidification doivent être identifiées pour une

meilleure prévision de la structure des écoulements.

Depuis les travaux de Macagno et Hung [138], un grand nombre de chercheurs se sont intéressées

à la morphologie complexe des écoulements laminaires de ces fluides au travers d’un élargissement

brusque [86, 10, 11] ou moins répandue d’une contraction soudaine. Aujourd’hui encore, le comporte-

ment de la zone de recirculation en amont ou en aval de la singularité, continue de susciter l’intérêt

des chercheurs. La plupart des études concerne plus précisément l’influence du nombre de Reynolds,
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de l’indice de structure du fluide mais aussi du rapport d’aspect de la singularité sur l’évolution du

profil de vitesse, l’établissement de l’écoulement et la longueur du vortex.

L’observation fondamentale de l’ensemble de ces études sur la zone de recirculation, est la variation

linéaire de sa valeur adimensionnée avec le nombre de Reynolds en régime laminaire.

La plupart des études portant sur la longueur de la zone de recirculation dans une géométrie axi-

symétrique présentant un élargissement brusque sont numériques. Halmos et al. [103] ont proposé une

solution numérique pour l’écoulement d’un fluide inélastique rhéofluidifiant suivant une loi de puis-

sance. Ils ont trouvé que la longueur du vortex était une fonction linéaire du nombre de Reynolds

modifié et donc dépendait de la consistance du fluide et de son indice de structure. Nguyen et al. [173]

ont proposé une corrélation mathématique de la longueur de rattachement de l’écoulement pour des

fluide rhéofluidfiants obéissant à la loi d’Ostwald. Dans leurs études, Neofytou et Drikakis [171] ont

montré qu’une bifurcation de l’écoulement de fluides newtoniens généralisés dans une géométrie plane

comportant une expansion brusque apparaissait au-delà d’un nombre de Reynolds critique. Ils ont pu

également observer une asymétrie des zones de recirculation en mont de l’élargissement. Récemment,

Nag et Datta [168] se sont intéressés à l’écoulement laminaire de fluides newtoniens et non newtoniens

(rhéofluidifiants et rhéoépaississants) obéissant à une loi puissance. En étudiant numériquement une

large gamme de rapport d’expansion et d’indice de structure, ils proposent une corrélation mathéma-

tique permettant de prédire la longueur de la zone de vortex qui évoluent linéairement en fonction du

nombre de Reynolds et des paramètres rhéologiques et géométriques. Pour les fluides rhéofluidifiants,

ils trouvent que la taille de l’écoulement secondaire décroît avec l’augmentation du rapport d’expansion

pour un nombre de Reynolds donné.

Les études sur écoulements de fluides viscoélastiques sont assez répandues. Nous pouvons citer les

travaux de Baloch et al. [13] qui examinent les écoulements au travers d’élargissement et de contrac-

tion, ceux de Vradis et Ötügen [239] et de Durst et al. [70] s’intéressant aux écoulement dans une

conduite cylindrique, ou encore ceux de de Poole et al. [190] concernant le cas d’une géométrie plane.

Ces derniers ont montré que l’effet de l’élasticité est de réduire la longueur et l’intensité de la zone de

recirculation en aval de l’élargissement.

Les études expérimentales sont plus rares. Elles utilisent majoritairement des méthodes laser pour la

mesure des profils de vitesse. Halmos et al. [102] utilisent une méthode de photographie flash combinée à

une source laser pour vérifier les résultats de leur modèle numérique [103] concernant l’écoulement d’un
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fluide rhéofluidifiant (solution d’ hydroxypropylméthylcellulose) traversant un élargissement brusque

dans une section plane. Leurs observations expérimentales concordent bien avec leur modèle numérique

[103]. Pak et al. [182] ont examiné le comportement des écoulements de fluides newtoniens (eau), pu-

rement visqueux rhéofluidifiants (carbopol en solution) et viscoélatiques (polyacrilamide en solution)

dans une conduite cylindrique en présence d’un élargissement brusque. Par une technique de photo-

graphie rapide et l’injection d’un colorant dans l’écoulement, ils ont pu observer les lignes de courant

et la zone de recirculation. Leurs résultats expérimentaux montrent que les longueurs de rattachement

de l’écoulement, dans le cas du régime laminaire sont plus petites pour les fluides viscoélastiques que

pour les fluides newtoniens et non newtoniens rhéofluidifiants. Ils trouvent aussi que le caractère rhéo-

fluidifiant, dans une gamme d’indice de structure compris entre 0,904 et 0,719, a peu d’influence sur

la taille de la zone de reciculation.

En régime turbulent, Pereira et Pinho [186] ont étudié l’écoulement de solutions de xanthane en aval

d’un élargissement brusque. Ils ont trouvé que la zone de reciculation était réduite de 20% pour ces

dernières par rapport à des solutions d’eau. Il existe par ailleurs beaucoup d’études sur les écoulements

d’air en conduite [72, 42, 223].

Les études expérimentales mettant en oeuvre la vélocimétrie par IRM sont peu encore répandues,

cependant, l’intérêt majeur de l’utilisation de cette technique provient de son efficacité dans les milieux

opaques. Depuis les premières motivations de son développement, surtout destinées aux applications

médicales comme l’écoulement dans les vaisseaux et les organes [227], les techniques de mesures d’écou-

lements utilisant l’imagerie par RMN se sont étendues à l’étude des comportement des fluides complexes

et de la rhéologie grâce à leurs avancées avec les travaux de Callaghan [33], mais aussi ceux de Mansfield

et Morris [140].

Iwamiya et al. [114] ont étudié expérimentalement l’écoulement d’une suspension de particules

solides de polyméthacrylate de méthyle (PMMA), présentant un caractère rhéofluidifiant et viscoélas-

tique, à travers une contraction brusque. Ils ont utilisé la méthode d’imagerie par RMN d’écho de spin

pour mesurer le mouvement axial et radial du fluide. Dans une étude récente, Yasuda et al. [248] se sont

intéressés à l’écoulement de solutions opaques aqueuses de carboxyméthylcellulose (CMC) contenant

des particules solides diverses (bâtonnets, sphères, disques) au travers d’une contraction brusque dans

un canal rectangulaire. Ils ont démontré que leurs profils de vitesses expérimentaux en canal droit

concordaient bien avec les résultats de leurs simulations numériques utilisant le modèle de Carreau

multi-mode. Leurs résultats expérimentaux ont montré que les profils de vitesse des suspensions de
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fibres ont une forme concave au centre du canal à proximité de la contraction, tandis que les suspen-

sions de particules sphériques ont une allure parabolique. Arola et al. [9] ont utilisé l’IRM pour mesurer

les profils de vitesse de l’eau et d’une suspension de pulpe de bois en écoulement dans une conduite

cylindrique présentant un élargissement brusque, afin d’examiner la morphologie et la structure de

l’écoulement.

Sinton et Chow ont étudié une solution de sphères de PMMA ainsi qu’une huile de polyester en solution

aqueuse pour un écoulement de Poiseuille [229]. En conduite cylindrique droite également, Gibbs et al.

[229] se sont intéressés aux écoulements de polysaccharide en solution aqueuse (xanthane et guar). Ils

ont déterminés la loi de comportement local de ces fluides à partir de leurs résultats expérimentaux de

mesure de champs de vitesse et ont montré qu’elle reflétait bien le comportement du fluide à l’échelle

macroscopique en la comparant avec la loi rhéologique obtenue par viscosimétrie.

1.3.3 Techniques de mesure des champs de vitesse de fluides en écoulement

1.3.3.1 Généralités

La connaissance de la vitesse d’écoulement dans un fluide est une information capitale pour de

nombreuses études de rhéologie et de mécanique des fluides. En rhéologie ce sont les propriétés des

fluides que l’on souhaite connaître en observant la déformation du fluide sous sollicitation ; elles consti-

tuent sa loi de comportement. En mécanique des fluides on cherche à caractériser la structure d’un

écoulement, au sein d’une géométrie spécifique.

Les méthodes de mesure de la vitesse d’un fluide en écoulement peuvent se diviser en deux grandes

classes : les méthodes non intrusives et les méthodes intrusives (sondes de pression, moulinets, capteur

à effet vortex, anémomètre thermique). Ces dernières, comme leur nom l’indique, nécessitent l’intro-

duction dans le milieu fluide de sondes, éléments perturbateurs, qui modifient très souvent la structure

de l’écoulement et sont donc inappropriées pour les études fines du comportement des fluides en écou-

lement, comme la nôtre. Nous ne nous intéressons donc qu’aux techniques de mesures non intrusives.

Parmi celles-ci, nous pouvons distinguer les méthodes optiques de mesure de vitesse de particules

ensemençant un écoulement, constituant la vélocimétrie laser, de la vélocimétrie par Imagerie

par Résonance Magnétique (IRM), dont la présentation sera approfondie dans le §.1.4.2. La vé-

locimétrie par IRM permet d’obtenir une représentation directe de la projection des vecteurs vitesses

dans un plan, voire dans l’espace. Les techniques de mesure laser nécessitent un milieu transparent.

La vélocimétrie par IRM prouve ici ses avantages par rapports aux autres techniques puisqu’elle ne
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nécessite aucun ajout de traceur et qu’elle permet d’étudier des milieux opaques.

1.3.3.2 La vélocimétrie laser

La vélocimétrie laser est une technique optique qui utilise de fines particules comme traceurs de

l’écoulement pour déterminer les vitesses locales et leurs fluctuations. La mesure détermine les compo-

santes du vecteur vitesse. Pour les écoulements unidimensionnels, une seule composante de la vitesse

est mesurée (par exemple la composante de vitesse selon x est U = δx/δt). La mesure de la projection

du vecteur vitesse dans un plan (mesure 2D) est intéressante dans le cas des écoulements bidimension-

nels. Enfin, la détermination du vecteur vitesse instantanée (mesure 3D) est souvent utilisée pour les

écoulements turbulents.

Les différents types de vélocimétrie laser peuvent se classer en trois catégories. Quand l’intervalle

de temps entre les particules est contrôlé et que l’on mesure la distance les séparant entre deux ins-

tants, on parle de Vélocimétrie par Images de Particules (PIV), que nous allons également présenter en

détail dans le §.1.4.1. Dans ce cas on peut obtenir directement une cartographie du champ des vitesses

ce qui permet de visualiser en plus la structure de l’écoulement comme nous le verrons. La seconde

catégorie est basée sur le concept d’effet Doppler. Les différentes techniques sont couramment appelées

Vélocimétrie/Anémométrie Laser Doppler (LDV/LDA). Enfin, si la distance δx entre les particules

est connue et que l’on mesure l’intervalle de temps δt, on parle de vélocimétrie à barrières optiques.

Usuellement les termes de vélocimétrie à deux points (L2F) ou de vélocimétrie à temps de vol (Laser

Transit Velocimetry/Anemometry ou LTV/LTA) sont plutôt employés.

L’application de la vélocimétrie laser couvre de vastes domaines : en hydrodynamique avec une

grande gamme de vitesse, aérodynamique (jusqu’au régime supersonique), dans les écoulements dipha-

siques voire polyphasiques (avec quelques difficultés), dans les turbomachines ou encore en combustion

pour l’étude des flammes. Dans ce qui suit nous n’allons présenter que les principes généraux des mé-

thodes les plus utilisées. Pour de plus amples informations sur la vélocimétrie laser le lecteur peut se

référer à [146, 87, 4, 215]

La vélocimétrie laser Doppler

La Vélocimétrie Laser Doppler a été inventée et appliquée pour la première fois il y a 48 ans par

Yeh et Cummins [249] qui ont effectué la première mesure de vitesse dans l’eau. En 1967, elle a été

appliquée avec succès par Rolfe et Huffaker pour mesurer la turbulence du vent dans un tunnel. Le
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début d’une période d’intense créativité débute peu après la publication du premier article de Yeh et

Cummins. C’est une période qui se caractérise par le développement florissant de nombreux systèmes et

schémas optiques. Seulement quelques technologies adéquates seront proposées et retenues par plusieurs

chercheurs. A la fin de cette première période en 1970, d’autres suivent. La seconde est une période

plus rationalisée durant laquelle Durst [71] fut probablement l’acteur principal. La troisième période

débute en 1972 et se distingue par l’émergence de systèmes commerciaux. Nous sommes encore dans la

quatrième période qui a débuté en 1976 et qui peut se caractériser par la possibilité pour les scientifiques

d’acquérir et d’utiliser les systèmes laser Doppler sans être un expert dans le domaine. La LDV est de ce

fait une technique utilisée considérablement dans les études sur les écoulements de fluides et constitue

dans de nombreux cas, un moyen efficace d’investigation des écoulements turbulents et instationnaires,

du fait de sa résolution spatiale et temporelle élevée.

Son principe est basé sur le décalage de fréquence existant entre la fréquence de la lumière reçue

par une particule de traceur qui est émise par une source lumineuse monochromatique et contenue

dans un fluide en écoulement, f0, et la fréquence de la lumière diffusée par cette même particule en

mouvement, f1. Cet effet est plus connu sous le nom d’effet Doppler. La fréquence de décalage Doppler

fD est donnée par :

fD = f1 − f0 =
~U.n

λ0
(~e1 − ~e0) (1.32)

où ~U est le vecteur vitesse de la particule, ~e0 et ~e1 sont respectivement le vecteur unitaire selon la

direction de propagation du faisceau d’éclairage et le vecteur unitaire selon la direction d’observation,

n est l’indice de réfraction du milieu et λ0 la longueur d’onde de la source d’éclairage.

Dans la pratique, comme f0 et f1 sont du même ordre de grandeur, soit environ 1014 Hz, et que

les photodétecteurs usuels répondent à des fréquences de l’ordre de 107 Hz, on procède à différents

types de montage pour récupérer fD et extraire l’information de la vitesse. Les deux montages les plus

couramment utilisés sont le montage à faisceau de référence qui est historiquement le premier mode de

fonctionnement et le montage à franges.

La technique de vélocimétrie à franges est en réalité la méthode la plus utilisée puisqu’elle permet de

mesurer le vecteur vitesse instantanée de chaque particule. Son principe consiste à faire interférer deux

faisceaux laser à l’endroit de l’écoulement où l’on désire faire la mesure. A l’intersection entre les deux

faisceaux se crée un réseau de franges d’Young. Lorsque les particules ensemencées dans l’écoulement

traversent le volume de mesure formé par les faisceaux, elles scintillent et la lumière qui est reçue par
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un photomultiplicateur (dont le flux est modulé par l’interférence) à la fréquence Doppler :

fD =
2U

λ
sin

θ

2
(1.33)

où λ est la longueur d’onde du laser et θ l’angle entre les deux faisceaux.

La direction du vecteur vitesse correspond à celle du plan contenant les deux faisceaux. Le sens est

déterminé en décalant la fréquence d’un des faisceaux incidents à l’aide d’une cellule de Bragg contrô-

lable.

Depuis 1992, une autre méthode a été développée. Il s’agit de la Vélocimétrie Doppler Globale

(DGV ) [4, 150, 151]. L’écoulement ensemencé en particules est illuminé par un plan laser. Le décalage

de fréquence dû à l’effet Doppler est transformé en variations d’intensité, donnant ainsi accès aux

vecteurs vitesses dans un plan.

La vélocimétrie à deux points

Cette technique mesure le temps δt mis par une particule pour parcourir une distance δx connue

et matérialisée par la géométrie des faisceaux laser au niveau du volume de mesure [7, 221]. Ce type de

vélocimétrie permet des mesures d’une composante de vitesse avec un excellent rapport signal/bruit,

ce qui les rend très efficaces dans les essais en turbomachines. Cependant, les mesures en écoulement

turbulent s’avèrent difficiles.

Sur le même principe de base, un dispositif réalisé sous forme de sonde et constitué de fibres optiques

dans lesquelles est véhiculée la lumière laser, permet d’effectuer des mesures 3D de la vitesse dans des

écoulements très turbulents. Cet appareil est connu sous le nom de vélocimètre mosaïque [32].

1.3.3.3 La vélocimétrie Doppler à ultra-sons

Le principe de base de la mesure de vitesse par ultra-sons repose sur l’utilisation de l’effet Doppler

[233]. Un système permet de générer des impulsions ultrasonores de fréquence connue sur des particules

contenues dans un fluide en écoulement puis reçoit la combinaison des échos rétrodiffusés par les

particules à une fréquence décalée par l’effet Doppler. La mesure de la différence de fréquence de l’onde

acoustique fournit ainsi une mesure de la vitesse des particules et donc du fluide. En connaissant la

position des particules le long du chemin de l’onde sonore, il est ainsi possible de déterminer les profils

de vitesse instantanés.

Cette technique est un des seules à être utilisable dans des milieux opaques, à condition cependant que
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ces derniers transportent des impuretés indispensables pour générer l’écho. D’où l’utilisation de cette

méthode dans les eaux usées [2]. Par ailleurs son utilisation connait des limites dans les géométries

disponibles

1.3.3.4 Autres techniques et techniques de visualisation

En hypersonique, d’autres méthodes optiques sont utilisées comme la Fluorescence Induite par La-

ser (LIF), la Fluorescence induite par Faisceau Électronique (FEE)ou la méthode d’excitation Raman

couplée à la Fluorescence Électronique Induite par Laser (RELIEF). Cette dernière trouve ses appli-

cations dans la mesure de vitesse d’écoulements hautement turbulents [200] ou dans les études des

phénomènes de transport de mélange de molécules d’oxygène dans l’air ou d’autres mélanges gazeux.

Les techniques de visualisation n’apportent qu’une information qualitative et aucune information

quantitative sur le champ de vitesse. cependant, visualiser un écoulement à travers les structures qui

s’y développent (recirculations, tourbillons, décollements, etc ...) peut s’avérer très utile à la com-

préhension des phénomènes et à leur modélisation. Sans rentrer dans les détails, il faut savoir qu’il

existe des méthodes pouvant nécessiter des traceurs (colorants, fumée, marqueurs chimiques) et des

techniques optiques qui permettent de visualiser les variations de l’indice de réfraction du fluide. A

ce titre nous pouvons citer l’ombroscopie (Dvorak (1880)), la strioscopie (Toepler (1864)) issue de la

méthode Foucault et la plus connue qui est l’interférométrie (Ludwig Mach 1891)) de Michelson, de

Mach-Zender ou encore holographique.

1.4 Présentation des deux techniques utilisées

1.4.1 La Vélocimétrie par Images de Particules (PIV)

1.4.1.1 Origine historique et applications

La Vélocimétrie par Image de Particules est une adaptation à la mécanique des fluides de la

méthode laser Speckle développée à l’origine en mécanique du solide. Le laser speckle est une technique

d’imagerie utilisant la lumière laser et permettant de visualiser et de quantifier les déplacements à la

surface d’un objet diffusant. Il est alors possible de déterminer les déformations et les contraintes

mécaniques à la surface d’un objet à partir du champ de déplacements. En 1977, certains chercheurs

[69, 15, 99] montrent la faisabilité d’appliquer cette technique pour la mesure des champs des vitesses

de fluides en mesurant le profil parabolique d’un écoulement laminaire dans un tube. En 1983, Roland
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Meynart publie une série de travaux importants sur le sujet durant sa thèse [152, 153, 154] et devient

l’utilisateur majeur de la Vélocimétrie par Laser-Speckle (LSV). Il réalise des mesures pratiques en

écoulement turbulent de liquides et de gaz. Pour la première fois, les photos de ses articles contiennent

des images de particules individuelles au lieu de speckles et ce sont les recherches d’Adrian [3] et de

Pickering et Halliwell [189] qui reconnaîtront l’importance de cette avancée. Le terme Vélocimétrie

par Image de Particules est alors proposé pour la distinction avec la méthode laser Speckle et le nom

apparaît pour la première fois dans la littérature en 1984.

Depuis, de nombreuses études ont utilisés la PIV qui a fait l’objet de développements considérables.

Au fil des années, l’amélioration de l’appareillage (caméras, lasers, optique) et le développement rapide

de l’informatique et des logiciels ont augmenté de manière significative la performance de la technique.

Les domaines d’application se sont donc radicalement étendus et diversifiés. Utilisée aussi bien en

recherche fondamentale qu’en recherche industrielle, la PIV est désormais présente dans des secteurs

aussi variés que l’aérodynamique et l’aérospatial, les écoulements en conduite et la turbulence, la

biologie, ou encore les micro systèmes. L’émergence de ces nouvelles applications a par ailleurs entraîné

beaucoup d’évolutions et de modifications de la méthode.

De nombreux travaux ont donc été publiés. Pour une compréhension fine de son principe et de ses

applications et une vision complète de l’étendue de ses développements, nous pouvons citer les travaux

de Grant [97], le livre de Raffael et al. [198] et la bibliographie de la PIV d’Adrian [5] qui regroupe une

liste presque exhaustive de travaux jusqu’en 1995. Enfin des travaux utiles plus récents sont contenus

dans le numéro spécial de Kompenhaus et Tropea [124] et celui d’Adrian [6] qui propose notamment un

développement historique de la PIV au cours des vingt dernières années ainsi qu’un résumé de l’état

de l’art actuel et une vue potentielle des améliorations et des développements futurs.

1.4.1.2 Principe de la PIV (2D)

La PIV est une méthode de mesure non intrusive basée sur la diffusion de la lumière. Son principe

général [63, 52] est représenté sur la Fig. 1.9. Les différents composants (appareillage) seront décrits

dans le Chapitre 2.

La technique de PIV 2D permet de mesurer simultanément les deux composantes de la vitesse dans

une section d’écoulement. Elle consiste à mesurer le déplacement (dx, dy) de particules de traceur

ensemencées dans un fluide en écoulement entre les instants t et t+ δt. La vitesse est calculée aisément

par la relation u = dx/dt et v = dy/dt. En pratique, on illumine une section de fluide contenant le
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Figure 1.9 – Principe de la PIV

champ de vecteurs vitesse à mesurer avec une nappe laser (plan de mesure). Les particules de traceur,

diffusent la lumière vers une caméra CCD qui enregistre deux images consécutives de la zone de mesure

séparées d’un temps δt. Il s’agit de l’acquisition des images qui doivent être traitées. Chaque image est

ensuite divisée en zones carrées de 2nx2n pixels appelées fenêtres d’interrogation ou d’analyse en vue

d’une corrélation croisée par transformée de Fourier rapide (FFT). La Fig. 1.10 schématise le principe

de la corrélation croisée de deux images successives. La fonction d’intercorrélation (Eq. 1.34) sert à

mesurer les similitudes entre les deux images et à déterminer le déplacement des particules dans chaque

zone d’interrogation.

C(X,Y ) =

∫∫

zone d’interrogation

It(x, y).It+δt(x+X, y + Y )dxdy (1.34)

où It(x, y) et It+δt(x, y) représentent les distributions lumineuse de la même fenêtre d’analyse dans le

plan (x,y) aux instants t et t+ δt.

L’image I d’une fenêtre d’analyse à l’instant t se retrouve à l’identique translatée sur l’image prise

à l’instant t + δt, lorsque les vitesses sont quasi uniformes. On observe alors un maximum d’intensité

de la fonction d’intercorrélation, où les variables X et Y correspondent au déplacement de l’image I

entre les instants t et t+ δt.

Le pic de corrélation obtenu correspond au déplacement le plus probable des particules, encore

appelé véritable corrélation. Plus le maximum d’intensité est important devant les autres valeurs de

l’intercorrélation (corrélation aléatoire), moins l’image est modifiée au cours du temps. Un exemple de

pic d’intensité est représenté sur la Fig. 1.10. La position du pic par rapport au centre de la fenêtre
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d’interrogation (X0, Y0) détermine le vecteur déplacement moyen qui divisé par le temps séparant les

deux images δt, permet d’obtenir le vecteur vitesse correspondant à la fenêtre d’analyse considérée. En

balayant toutes les zones d’interrogation, on obtient un champ instantané de vitesse.

Enfin, il est nécessaire de calculer un champ de vitesse moyen à partir d’un ensemble de champs

instantanés de vecteurs calculés sur chaque couple d’images ainsi que les propriétés statistiques si on

le souhaite (moyenne, variance, écart-type, coefficient de corrélation, etc). Cette étape constitue le

post-traitement (cf. 2.3.1.3 page 88).

Figure 1.10 – Corrélation croisée de deux images successives (Lavision, B. Lecordier et M. Trinité, CORIA Rouen)

Cette technique a donc l’avantage incontestable d’obtenir quasi instantanément un champ de vitesse

bidimensionnel. Cependant, pour avoir de bonne qualité il est nécessaire de vérifier quelques conditions

expérimentales.

1.4.1.3 Précautions d’emploi

La direction principale de l’écoulement doit être contenue dans le plan laser afin que les particules

ne sortent pas de la zone de mesure pendant l’intervalle de temps δt, que les images ne soient pas

décorrélées et que les vecteurs vitesse puissent être calculés.

Corrélation croisée et erreurs de biais

Des erreurs systématiques (erreurs de biais) sur les résultats issus de la corrélation croisée par FFT

sont introduites [198, 121, 4].

La troncature de la taille des fenêtres d’analyse avec le passage d’un espace constitué de nombres

réels vers un espace constitué de nombres entiers, induit des erreurs de biais liées à une perte d’infor-

mation.

Pour que la fonction d’intercorrélation présente un maximum, le déplacement des particules à l’in-
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térieur d’une fenêtre d’interrogation ne doit pas être trop important. En effet les particules ne doivent

pas se situer en dehors des limites des zones d’analyse, c’est-à-dire que leur image à l’instant t + δt

doit être peu différente de leur image à l’instant t. Un déplacement maximal de 25% de la dimension

Nint de la fenêtre pendant un temps δt est recommandé pour avoir une bonne corrélation. Il faudra

donc adapter l’intervalle de temps entre les deux images à la vitesse que l’on souhaite mesurer et faire

varier également si nécessaire la taille des fenêtres d’analyse, sachant que l’intervalle δt est d’autant

plus court que les vitesses sont importantes.

Un ensemencement homogène et suffisant en traceur est nécessaire à la précision de l’intercorréla-

tion. En pratique la concentration optimale est de de 0, 32 ppp (particle per pixel) [174].

Enfin il existe un biais lié à la géométrie de mesure cylindrique utilisée dans ce travail de thèse.

Un dioptre optique constitué par la paroi en PMMA du cylindre extérieur de la cellule d’écoulement

(cf. 2.3.1.2 page 85) dévie les rayons lumineux du faisceau laser. L’effet est atténué en immergeant la

zone de mesure dans un bac à parois planes et parallèles rempli l’eau. Une étude complémentaire [52]

a montré que le décalage du trajet des rayons lumineux est réduit dans ce cas de 90%, quelle que soit

l’épaisseur de la partie cylindrique constituant la géométrie de mesure. Nous n’avons donc pas envisagé

de correction des champs de vitesse mesurés.

Résolution spatiale du champ des vitesses

La résolution spatiale du champ des vitesses est déterminée par les caractéristiques de la corrélation

croisée qui sont :

– la taille des fenêtres d’interrogation Nint en pixels,

– le recouvrement des fenêtres d’interrogation en pourcent,

– le facteur d’échelle (scale factor) qui est le rapport S = objet
image .

La dimension des fenêtres d’analyse est une propriété variable (16×16, 32×32, 64×64 ou 128×128

px) choisie en fonction du déplacement maximum des particules. Une taille de fenêtre 3 à 4 fois plus

grande que le déplacement des particules contribue à une corrélation de bonne qualité.

Le recouvrement des fenêtres d’interrogation (25%/25%, 50%/50%, 75%/75%) qui ne sont donc pas

simplement juxtaposées, détermine le nombre de vecteurs vitesse que l’on va pouvoir calculer. Plus

le recouvrement est grand plus ce dernier augmente. Le recouvrement revient en fait à ajouter des

vecteurs qui seraient obtenus par interpolation et qui sont d’un grand intérêt lors des calculs post-
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traitement (lignes de courant ou vorticité) ou pour récupérer des informations lorsque les particules se

trouvent aux extrémités des fenêtres d’interrogation et qui se seraient perdues sans chevauchement.

Enfin, le facteur d’échelle, qui est le rapport des dimensions du plan de l’objet sur celles de l’image de

la caméra CCD sert à calculer la vitesse réelle des particules par une relation linéaire entre la taille

réelle et la taille en pixels des objets. Son ajustement est réalisé grâce une image du plan de mesure

sur laquelle il suffit de repérer la distance connue entre les parois des cylindres intérieur et extérieur.

Des paramètres optiques (réglages de la caméra et du laser) jouent également sur la qualité des

mesures. Leur réglage ainsi que les propriétés de la résolution spatiale seront décrit dans le chapitre 2

(cf. §.2.3.1.3 page 88).

1.4.2 La vélocimétrie par Imagerie par Résonance Magnétique (IRM)

1.4.2.1 Origine, applications et développements récents

Depuis son invention au début des années 1970, les développements de l’imagerie par résonance

magnétique (IRM) ont bénéficié à la médecine et à la biologie mais également aux sciences dures (phy-

sique, chimie et science de l’ingénieur). Les domaines d’applications sont relativement nombreux [1]

et ne concernent pas seulement la recherche médicale et biomédicale mais font également partie de

secteurs et disciplines aussi variés que l’industrie chimique, agroalimentaire, les sciences du vivant ou

encore les sciences des matériaux et l’ingénierie. Parmi les applications en recherche sur les matériaux,

nous pouvons citer : les études sur les écoulements et la diffusion dans les fluides complexes, les milieux

poreux et granulaires, les études sur la déformation des matériaux ou tissus biologiques et l’orientation

moléculaire macroscopique de la matière soumis à une contrainte, ou encore la rhéologie, les polymères

et les mousses. La littérature concernant les nouvelles applications de l’IRM relatives aux études des

matériaux est assez riche. Nous conseillons au lecteur les revues de Ritchey et al. [206], Watanabe [242]

et Miller [157]. Il existe des articles et des livres plus spécifiques qui passent en revue les applications

liées aux polymères et aux matériaux composites [118, 122, 123, 183], ou à l’ingénierie [95, 94, 231].

Enfin le lecteur peut se référer aux nombreux articles utiles qu’offre l’encyclopédie de la résonance

magnétique nucléaire [96].

Le développement des techniques d’imagerie et l’amélioration des méthodologies sont donc des préoc-

cupations importantes et progressent régulièrement. Une abondance de revues et de livres concernant

la théorie et le développement des techniques d’imagerie par résonance magnétique est apparue depuis
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1994. Nous pouvons citer [117, 29, 161, 33, 140].

Un des développements les plus récents auquel nous nous intéressons ici particulièrement concerne

l’application de la vélocimétrie par IRM à la mécanique des fluides et à la rhéologie. Par sa capacité

à mesurer un champ de vitesse [38, 191, 90, 33], dans toutes les directions et sans nécessité d’utili-

sation de traceur ni de propriété optique particulière du fluide, l’IRM s’est imposée aujourd’hui dans

ces deux domaines en permettant d’élargir la gamme d’expériences possibles, notamment au cas des

fluides opaques [192]. Bien que peu répandue, c’est pourtant une technique efficace pour caractériser les

écoulements stationnaires dans des géométries variées. Depuis le travail original de Stejskal et Tanner

[232], la vélocimétrie par IRM a fait ses preuves et les études sur les écoulements se sont multipliées.

Récemment, Rodts et al. [212] se sont intéressés à la morphologie de l’écoulement d’un fluide visco-

élastique à seuil (carbopol) au sein d’un modèle réduit de malaxeur à béton, en réalisant une carte

tridimensionnelle du champ des vitesses. Ils montrent ainsi la compétitivité de l’IRM dans ce type

d’études et les champs de possibilité qu’elle offre. Un des enjeux actuels est notamment la rapidité de

mise en oeuvre des mesures sans perte de leur qualité, afin de pouvoir étudier des systèmes dont les

propriétés peuvent évoluer rapidement comme les fluides thixotropes [214, 202, 55, 211]. A ce sujet,

Rodts et al. [212] présentent les principes d’une nouvelle approche permettant de gagner considérable-

ment en rapport signal sur bruit par rapport à la méthode traditionnelle de vélocimétrie par IRM (par

encodage de phase, voir §.1.4.2.3) et ce, à temps d’expérience identique. Leur étude a été réalisée en

géométrie de Couette sur une pâte de ciment possédant un temps de relaxation très court. Une autre

approche est l’utilisation de séquences d’impulsions de vélocimétrie par IRM très rapides et efficaces

[222, 108] basées principalement sur la séquence RARE [107] qui permettent d’obtenir une image de

642 pixels en 500 ms à 1 s environ.

Depuis un certain nombre d’années, la vélocimétrie par IRM appliquée à l’étude rhéologique des

fluides complexes (pâtes, suspensions colloïdales, gels) dans des géométries complexes, plus connue

sous le terme de « rheo-NMR » [34], a également fait son entrée. Elle doit ses origines aux travaux

de Martins et al. [144], repris plus tard par Goncalves et al. [39], qui ont mis en évidence l’influence

des propriétés élastiques sur la réorientation magnétique d’un cristal nématique liquide. L’insertion de

cellules rhéométriques dans les imageurs, a permis de faire des progrès notables dans l’observation des

comportements de ces systèmes sous écoulement. La grande avancée est l’obtention d’une information

locale à la différence de la rhéométrie classique qui ne fournit que des données moyennées sur un échan-

tillon. En 1991, Callaghan et Xia [36] ont montré que la rhéométrie par IRM pouvait être utilisée pour
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mesurer les effets rhéofluidifiants d’une solution semi-diluée de polymère à masse moléculaire élevée,

en observant en particulier l’écart avec l’écoulement de Poiseuille lorsque le fluide est pompé au travers

d’un tuyau étroit.

La combinaison de la spectroscopie par RMN et de la vélocimétrie par IRM permet de fournir

des informations au niveau microscopique concernant l’organisation moléculaire et au niveau macro-

scopique en regardant le taux de déformation local d’un fluide. Cette double capacité constitue un

des défis majeurs de la rhéologie actuel qui doit s’associer habituellement avec les techniques optiques

de biréfringence, diffusion de lumière, diffusion de rayons-X ou de neutrons. Il est donc possible par

exemple d’étudier l’orientation et l’organisation sous cisaillement dans des cristaux liquides lyotropes

ou des polymères nématiques à travers les interactions quadrupolaires nucléaires [237, 20].

Enfin la RMN permet de mesurer la relaxation et la diffusion, comme nous le verrons plus loin, et

donnent ainsi des informations sur l’organisation de la microstructure des fluides. Callaghan et Gil

[35] ont obtenu des images en densité de proton des temps de relaxation de solutions semi-diluées de

polyacrylamide sous cisaillement qui mettent en évidence une forte corrélation entre l’hétérogénéité

des temps de relaxation et les effets des zones de forts cisaillements (shear banding).

1.4.2.2 Principes de base de la Résonance Magnétique Nucléaire (RMN)

Depuis sa découverte en 1945 par les équipes de chercheurs américains de Purcell [193] et Bloch [30],

la RMN est devenue un outil d’étude spectroscopique incontournable utilisé dans différentes disciplines

de la chimie, de la biologie et de la physique.

Nous allons décrire ici le principe de la résonance magnétique nucléaire [37] à la base de l’IRM

par une approche classique qui propose une vision globale du phénomène, suffisante dans notre cas. Il

existe cependant une approche quantique qui est une description rigoureuse et détaillée au niveau des

systèmes de spin .

Spin nucléaire et moment magnétique associé

La RMN est une spectroscopie moléculaire. Les spectres RMN fournissent des renseignements sur la

structure des molécules. La RMN est fondée sur les propriétés des spins des noyaux atomiques. Chaque

noyau possède un nombre I, appelé nombre de spin lié au moment de spin qui est une notion assez

abstraite (moment cinétique propre d’une particule associé à sa rotation sur elle-même). Celui-ci ne

prend que pour valeur un entier ou un demi-entier et définit le nombre d’états distincts dans lesquels
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le spin peut se trouver. Le proton 1H, de par son abondance naturelle est le noyau le plus couramment

utilisé, particulièrement dans le cadre de l’IRM. Il possède un spin I = 1/2 et donc deux états distincts

(±1/2) de même énergie en l’absence de champ magnétique.

A tout moment de spin est associé un moment magnétique µ (Eq. 1.35) colinéaire à I et assimi-

lable à une aiguille aimantée microscopique dont l’orientation est quelconque en l’absence de champ

magnétique.

µ = γ~I (1.35)

où ~ est la constante de Planck h divisée par 2π et γ est le rapport gyromagnétique égal à 26, 75 107 rad.T−1.s−1

pour le proton.

Effet Zeeman, phénomène de résonance

L’application d’un champ magnétique statique B0 produit l’éclatement des niveaux d’énergie d’un

spin I = 1/2 qui peut être imagé par l’orientation parallèle (position la plus stable, +1/2) ou antiparal-

lèle (position la moins stable, −1/2) de l’aiguille aimantée à la direction de B0. Deux niveaux d’énergie

sont ainsi crées dont la différence est ∆E = γ~B0, comme indiqué sur la Fig. 1.11 qui schématise ce

phénomène appelé effet Zeeman.

Figure 1.11 – Éclatement des niveaux d’énergie d’un spin 1/2 par application d’un champ magnétique
statique B0
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On peut alors induire une transition entre les deux niveaux d’énergie de ce système à l’équilibre en

le soumettant à une onde électromagnétique de fréquence ν obéissant à la relation de Bohr :

∆E = hν (1.36)

La fréquence de résonance ν0 à laquelle a lieu cette transition est donc proportionnelle au champ

magnétique B0 par la relation de Larmor :

ν0 =
γB0

2π
(1.37)

Le phénomène de résonance qui en résulte et plus précisément le mouvement de l’aimantation nu-

cléaire M associé à ce phénomène est schématisé sur la Fig. 1.12.

On considère désormais une aimantation nucléaire macroscopique M . Sous l’effet d’un champ ma-

gnétique B0, celle-ci est alignée à B0, le système est à l’équilibre (Fig. 1.12 (a)). Une perturbation

appropriée écarte M de sa position d’équilibre qui est alors animée d’un mouvement de précession

autour de B0 à la fréquence de Larmor ν0 (Fig. 1.12 (b)). Lorsque M est basculée dans le plan per-

pendiculaire à B0 par un champ magnétique alternatif B1 perpendiculaire à B0, un signal électrique

d’amplitude maximale et de fréquence ν0 est détectable aux bornes de la bobine ayant induit B1. La

détection de ce signal RMN est traitée dans les deux paragraphes suivants.

Figure 1.12 – Mouvement de l’aimantation nucléaire M sous l’effet de champ B0 et B1

Principe d’une expérience de RMN

(1) Mise hors équilibre du système par impulsions rf

A l’équilibre, l’aimantation macroscopique M est alignée avec B0 et vaut M0. On définit un repère

fixe (x, y, z) par rapport à l’induction statique B0 dont la direction définit l’axe z par convention. Les
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coordonnées de M dans ce repère sont donc :

Mx = 0; My = 0; Mz =M0 (1.38)

La mise hors équilibre de l’aimantation (transition) est réalisée en appliquant une impulsion de

champ radio-fréquence (champ rf ou champ B1) polarisée perpendiculairement à B0. Pour comprendre

l’action de ce champ rf sur M , il est utile de définir un repère tournant (x′, y′, z′) (Fig. 1.13 (a)) à la

vitesse angulaire ωr = 2πνr, où νr est la fréquence de travail du champ B1 et où l’axe z′ coïncide avec

B0 i.e. que l’on considère M depuis le repère tournant. Dans celui-ci tout se passe comme si le champ

B1 agissait seul à condition que νr soit suffisamment proche de la fréquence de résonance ν0 et que son

amplitude soit suffisante. Par analogie au champ B0, sous l’effet d’une impulsion de champ B1 pendant

une durée τ l’aimantation nucléaire va être animée d’un mouvement de précession dit de nutation, à

la fréquence angulaire ω1 = γB1 avec un angle de rotation α = ω1τ , qui vaut π/2 sur la Fig. 1.13 (b).

Nous verrons plus tard que l’on utilise la plupart du temps des impulsions à 90◦ (π/2) pour basculer

l’aimantation dans le plan (x′, y′) ou à 180◦ (π) dans le plan z′.

La figure Fig. 1.13 schématise le repère tournant et le mouvement de M sous l’effet simultané d’un

champ B0 et d’une impulsion rf à π/2.

Figure 1.13 – (a) Définition du repère mobile où B0 et B1 sont stationnaires ; (b) Mouvement de
l’aimantation nucléaire sous l’effet d’une impulsion rf à (π/2)
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(2) Évolution du système dans le temps. Détection du signal

En dehors de toute perturbation, le système soumis au seul champ B0 tentera de revenir à l’équilibre

dans un mouvement de précession autour de B0 à la fréquence de Larmor ν0. La détection du signal

consiste à mesurer ce retour à l’équilibre. On introduit alors deux temps de relaxation :

– T1 qui est le temps de relaxation longitudinale de la composante Mz de l’aimantation (colinéaire

à z) ;

– T2 qui est le temps de relaxation transversale des composantes Mx et My de l’aimantation

(normales à z).

L’évolution du système dans le temps est décrite par les équations de Bloch qui une fois résolues

donnent :

Mx =M0exp (−t/T2) cos (2π (νr − ν0) t)

My =M0exp (−t/T2) sin (2π (νr − ν0) t)

Mz =M0exp

[

1− exp
(

− t

T1

)]

(1.39)

Lorsque t tend vers l’infini, Mx et My s’annulent et Mz retrouve sa valeur d’équilibre M0.

Le signal recueilli provient donc des composantes transversales de l’aimantation nucléaire. Il s’agit

donc d’une sinusoïde (ou cosinusoïde) amortie selon T2 de la forme :

S (t) ∝ cos [2π (νr − ν0) t] exp
(

− t

T2

)

(1.40)

Il est appelé interférogramme ou free induction decay (fid). En fait, par un processus de détection en

quadrature ([25] pages 370-372 et [37] pages 93-97), le signal obtenu suite à une impulsion à π/2 est

une sinusoïde amortie de forme complexe :

S (t) =M0exp (2iπ(νr − ν0)t) exp
(

− t

T ⋆
2

)

(1.41)

où T ⋆
2 est le temps de relaxation effectif, qui prend en compte les inhomogénéités du champ magnétique

statique B0.

(3) Traitement du signal par transformée de Fourier

L’Eq. 1.41 va subir une transformation de Fourier (FT) complexe. Ainsi comme on peut le voir sur

la Fig. 1.14 la partie réelle de la transformée de Fourier de S(t) est un pic Lorentzien à la fréquence de
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la sinusoïde amortie (qui n’est autre que la fréquence de résonance ramenée à la fréquence de référence

νr ), de largeur à mi-hauteur égale à 1/ (πT ⋆
2 ) et dont la surface reflète l’amplitude du fid (c’est-à-dire

la valeur de l’aimantation nucléaire).

Figure 1.14 – Transformée de Fourier de la partie imaginaire de la fonction S(t)

(4) Séquences d’impulsions

L’expérience la plus simple correspond à une impulsion d’angle α de phase x (correspondant à un

champ B1 selon l’axe x′ du repère tournant) suivie d’une acquisition. Cependant la plupart des expé-

riences de RMN sont constituées de plusieurs impulsions, espacées d’intervalles de temps appropriés,

destinées à l’établissement de diverses corrélations ou à la mesure de grandeurs complexes telles que

des temps de relaxation ou d’auto-diffusion en RMN ou encore des vitesses d’écoulement en imagerie,

comme nous le verrons plus tard. Nous étudierons en détail les caractéristiques et l’intérêt de deux de

ces séquences, l’écho de gradient et l’écho de spin (cf. §.1.4.2.3 page 46). L’expérience est généralement

répétée un nombre de fois n dans le but notamment améliorer le rapport signal-sur-bruit (S/B) en

accumulant les signaux. En effet ce rapport qui mesure la qualité d’une mesure expérimentale croit

comme
√
n.

Principe simplifiée d’un appareil de RMN

La Fig. 1.15 présente un schéma simplifiée d’un appareil de RMN. Le dispositif est constitué :

– d’un aimant qui génère le champ statique B0. Celui-ci provoque l’éclatement des niveaux d’éner-

gie du système de spins, l’échantillon étant placé au centre magnétique de l’aimant. Il s’agit la

plupart du temps d’une bobine supraconductrice, mais des appareils utilisant des électroaimants

résistifs ou des aimants permanents existent dans le cas de spectromètres fonctionnant à des
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fréquences peu élevées.

– d’une petite bobine entourant l’échantillon, de géométrie variable (en « selle de cheval » dans

la Fig. 1.15), qui, accordée à la fréquence de Larmor, créée le champ magnétique alternatif B1

(émission : impulsions de champ radio-fréquence) polarisé perpendiculairement à B0 et détecte le

signal RMN (réception) à ses bornes. Celui-ci est ensuite numérisé par un convertisseur analogique

numérique (CAN) puis traité par un ordinateur.

Figure 1.15 – Schéma simplifié d’un dispositif de RMN

Le principe plus détaillé d’un spectromètre par impulsions peut se trouver dans la littérature [37].

Pour des questions de sensibilité du signal unitaire qui est faible, B0 doit être aussi intense que

possible, stable et homogène. L’homogénéité du champ est réalisée au moyen de bobines annexes (non

représentées sur la Fig. 1.15), appelées « shims », qui produisent des gradients correctifs de champ B0

à l’aide d’une fonction angulaire développée sur la base des harmoniques sphériques.

1.4.2.3 L’Imagerie par Résonance Magnétique

Principe de l’IRM

La localisation de l’aimantation en IRM repose sur le principe du marquage spatial par gradient

de champ représenté sur la Fig. 1.16. Cela consiste à faire varier spatialement et de manière contrôlée

dans une direction l’intensité du champ magnétique statique. Comme on peut le voir sur le schéma

de gauche de la Fig. 1.16, lorsque l’on applique un champ homogène dans tout le volume occupé par
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un échantillon, une seule raie de résonance est observée et on obtient en effet un signal proportionnel

à la densité de spin du noyau. En revanche, si l’on procède à un marquage spatial, i.e. que l’on

superpose au champ B0 un gradient uniforme g0 selon X noté gX , on obtient un spectre qui par

décomposition de l’objet en tranches élémentaires représente son profil en densité de spin selon la

direction X, après une simple transformée de Fourier . Les gradients d’imagerie de champ statique sont

générés par des bobines dédiées. L’application des gradients dans les trois directions de l’espace permet

la reconstruction tridimensionnelle d’une image. Nous verrons qu’il existe trois types d’application de

gradient d’encodage en imagerie, qui sont :

– le gradient de fréquence ou de lecture, gr (cf. [25] page 243) ;

– le gradient de phase, gp (cf. [25] page 256) ;

– le gradient de coupe ou de sélection de tranche dont la direction est perpendiculaire à l’image,

gs (cf. [25] page 260).

Figure 1.16 – Schéma du marquage spatial par gradient de champ

Séquences de base de l’IRM et acquisition du signal

Image en densité de spin selon une dimension

Les protocoles de bases utilisés pour obtenir une image en densité de spin ρ suivant la direction

spatiale X ne sont autre que des expériences de spectroscopie auxquelles sont appliqués un ou plusieurs

gradient de lecture gr successifs. Elles sont représentées sur la Fig. 1.17.

La procédure expérimentale la plus simple (Fig. 1.17 (a)) consiste à appliquer une impulsion radio-

fréquence à un échantillon, dont l’aimantation bascule dans le plan de mesure (x′, y′), suivi immédia-

tement de l’application d’un gradient gr. Le signal est acquis par la bobine après le temps de montée

du gradient, pendant lequel celui-ci atteint son intensité nominale.

Le signal recueilli par détection en quadrature ([25] pages 370-372) et ([37] pages 93-97) s’exprime
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Figure 1.17 – Séquences de bases d’IRM utilisant un gradient de champ statique gr agissant selon la
direction X : (a) Observation directe du fid ; (b) Écho de spin ; (c) Écho de gradient

selon l’Eq. 1.42 si on ignore le facteur d’amortissement en T ⋆
2 (cf. Eq. 1.41).

S (kX) =

+∞
∫

−∞

ρ(X)exp (2iπkXX) dX (1.42)

où ρX est la densité de spin selon X, kX = (2π)−1 γgrt est la composante selon X de l’espace réciproque

k encore appelé espace de Fourier. L’Eq. 1.42 est en fait une transformée de Fourier et son inverse

conduit à la densité de spin ρ(X) :

ρ(X) =

+∞
∫

−∞

S(kX)exp (−2iπkXX) dkX (1.43)

Dans le but d’exprimer cette propriété de façon plus concrète, on peut décomposer l’objet en N tranches

discrètes aux abscisses Xl. Le signal S(t) peut s’écrire :

S(t) =
N
∑

l=1

ρlexp (iγgrXlt) exp

(

− t

T ⋆
2

)

(1.44)

L’Eq. 1.44 représente un fid (Fig. 1.17 (a)) constitué de N signaux d’amplitude ρl à la fréquence

γgrXl/2π. La transformée de Fourier de S(t) conduit à un profil en densité de spin pour chaque valeur

de l’abscisse X.
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La technique d’écho de spin notée SE pour spin echo (Fig. 1.17 (b)) est une séquence que l’on

peut schématiser par (π/2− τ − π − τ). Cette séquence comporte deux impulsions de champ radio-

fréquence. La première, à π/2 amène l’aimantation dans le plan de mesure. Celle-ci se « défocalise »

pendant le temps τ sous l’effet de la précession. La deuxième impulsion, à π, permet la refocalisation

de l’aimantation et donc de la formation d’un écho au bout d’un deuxième intervalle de durée τ . Si on

applique une impulsion de gradient gr d’une durée τ ′ pendant la première partie de la séquence, il y

aura à nouveau formation d’un écho à condition d’appliquer le même gradient au temps 2τ − τ ′. En

fait, l’intervalle de temps τ séparant les deux impulsions radio-fréquence est choisi de façon à ce que

la totalité de l’écho puisse être acquise en présence du gradient de façon à réaliser le marquage spatial

dans la direction considérée. Cette technique permet également de s’affranchir des inhomogénéités de

champ B0 de telle sorte que l’amplitude de l’écho présente une décroissance en T2 et non en T ⋆
2 . Le

signal est donc affecté d’un facteur exp (−TE/T2) où TE = 2τ est appelé temps d’écho. On définit

également un temps de répétition TR qui sépare deux mesures consécutives dans lequel le temps de

relaxation T1 intervient. Les temps de relaxation influent sur le contraste des images, et c’est cette

propriété essentielle qui a fait le succès de l’IRM médicale. Dans ce cas il est intéressant d’adapter les

temps TE et TR en fonction du contraste recherché.

La séquence d’écho de gradient, notée GRE ou GE pour gradient echo(Fig. 1.17 (c)), ne comporte

qu’une seule impulsion radiofréquence. Un gradient de défocalisation gr = −g0 est appliqué pendant un

temps τ puis il est ensuite commuté de −g0 à kg0 pendant τ ′ se traduisant par la formation d’un écho.

L’économie d’une impulsion radiofréquence de rephasage à π diminue le temps d’écho TE. Contraire-

ment à l’écho de spin, cette technique permet d’utiliser des impulsions radio-fréquence dont l’angle de

basculement est inférieur à π/2. La reconstruction de l’aimantation longitudinale est alors plus rapide

et on est ainsi autorisé à raccourcir le temps de répétition TR. Malgré un signal plus faible que lors

de l’utilisation d’une impulsion à π/2, l’écho de gradient permet un gain de temps considérable lors

d’une expérience nécessitant un grand nombre de mesures, comme nous le verrons dans notre cas (cf.

§.2.3.2.2 page 104). En revanche, du fait de l’absence d’une impulsion de refocalisation, elle est davan-

tage sensible aux inhomogénéités de champ B0.

Imagerie bidimensionnelle et séquences complètes d’imagerie

Nous venons de voir les méthodes conduisant à un profil de densité de spin dans une direction.

Il existe trois protocoles permettant d’obtenir la distribution de spin dans un plan (X,Y ), i.e. une
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image 2D, en supposant l’objet homogène selon la troisième direction spatiale Z ou en procédant à

la sélection d’une tranche perpendiculaire à cette direction (voir plus bas). Ces trois protocoles sont

appelés :

– imagerie par codage polaire ayant permis d’obtenir la première image RMN [130] ;

– imagerie par codage cartésien ou 2D-FT [126] ;

– méthode spin warp [73].

La méthode traditionnellement utilisée est la méthode spin warp. Elle consiste à appliquer un gradient

de codage de phase gp durant un temps τ en incrémentant son amplitude entre deux valeurs extrêmes

−gmax et +gmax. Un autre gradient gr d’amplitude fixe est appliqué pendant le temps d’acquisition

physique du signal qui peut être détecté par écho de gradient ou écho de spin. Une double transformée

de Fourier conduit à une image en densité de spin.

Les procédures d’obtention d’une image 3D impliquent un temps de mesure considérable qui peut

vite devenir inacceptable. En pratique, afin de prendre en compte la direction Z, on réalise donc

généralement plutôt des coupes dans cette direction. Les protocoles expérimentaux fournissant une

image bidimensionnelle d’une coupe sont représentés sur la Fig. 1.18 et la Fig. 1.19. Une séquence

d’imagerie complète fait appel à des gradients d’imagerie et comprend trois étapes qui sont :

– La sélection d’une tranche d’un objet mettant en jeu l’application simultanée d’un gradient

perpendiculaire à l’image souhaitée (généralement selon Z), dit gradient de coupe gs, et d’une

impulsion sélective en fréquence généralement de type « sinus cardinal » (de faible amplitude et

dont la forme est définie par la fonction sinx/x) ;

– Le codage de la phase par l’application d’un gradient de phase gp par la méthode spin warp

qui va permettre de sélectionner les différentes colonnes du plan de coupe ;

– Le codage en fréquence par l’application d’un gradient de lecture gr pendant l’acquisition du

signal qui permet la sélection des différentes lignes du plan.
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Figure 1.18 – Représentation schématique d’une séquence complète d’imagerie par écho de spin

Pour produire une image 2D de la tranche sélectionnée, ces différentes séquences peuvent se combi-

ner au mode de détection par écho de spin (Fig. 1.18) ou écho de gradient (Fig. 1.19). On peut répéter

cette expérience pour un nombre limité de tranches (cf. §.2.3.2.2 page 104) permettant de reconstituer

alors l’objet selon la direction de sélection de tranche. Les trois direction de l’espace X, Y et Z sont

donc remplacées par les trois axes logiques de lecture, d’encodage de phase et de sélection de coupe.

On adopte désormais le système (r, p, s) avec r pour readout, p pour phase et s pour slice.

D’autres méthodes destinées aux applications de l’imagerie médicale ont été développées dans le

but d’acquérir des images le plus rapidement possibles. Nous pouvons citer la séquence FLASH (Fast

Low Angle Shot) [106] qui est une séquence d’écho de gradient avec une impulsion radiofréquence à

petit angle ou encore la méthode Echo Planar Imaging (EPI) [141] dont le temps de mesure est inférieur

à la seconde.

Les gradients de sensibilisation de mouvement

Il existe deux classes de gradients de sensibilisation de mouvement (cf. [25] pages 274-291).

Les gradients pondérant en diffusion (diffusion-weighting gradient) et les gradients d’encodage de flux

(flow-encoding gradient).

Un gradient pondérant en diffusion rend l’amplitude du signal RMN sensible aux mouvements

incohérents de translation des molécules. Il est constitué de deux lobes d’aires égales et de formes

diverses (rectangulaire, trapézoïdale, sinusoïdale). Dans une séquence d’écho de spin, les deux lobes

ont la même polarité (gradient unipolaire) et sont placés de part et d’autre de l’impulsion radio-
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Figure 1.19 – Représentation schématique d’une séquence complète d’imagerie par écho de gradient

fréquence de refocalisation (cf. Fig. 1.20). La technique dite d’écho stimulé fait appel à deux fois deux

lobes enchaînés et séparés par une impulsion π. On parle alors dans ce cas de gradients bipolaires [232].

La diffusion translationnelle cause une atténuation du signal IRM dont le degré dépend du coefficient

d’auto-diffusion D, des grandeurs caractéristiques du gradient (g, δ,∆) (cf. Eq. 1.54) et des différents

paramètres instrumentaux (voir plus bas).

Un gradient d’encodage de flux encode l’information concernant l’écoulement macroscopique ou

mouvement cohérent (vitesse, accélération,...) dans la phase du signal par résonance magnétique. Le

gradient d’encodage de flux le plus courant est un gradient bipolaire d’encodage de vitesse qui comporte

deux lobes d’aires égales mais de polarité opposée +g et −g dont la forme peut varier (rectangulaire,

trapézoïdale réversible ou incrémentable). L’aire totale de ce gradient étant 0, le premier momentM0 est

annulé et son application ne contient pas d’information de position. On a donc M1 qui est indépendant

du temps et dont la valeur est proportionnelle à l’aire d’un lobe et des temps caractéristique du

gradient. Ce type de gradient est utilisé afin d’obtenir la vitesse et la direction d’un écoulement le long

de la direction du gradient dans un plan perpendiculaire à celle-ci. Avec les gradients d’encodage de

flux chacun des trois axes logiques (r, p, s) est traité indépendamment. Il est donc possible d’ajouter

des gradients d’encodage de flux sur un seul axe, deux ou trois simultanément durant une séquence

d’impulsion.

Mesure de diffusion par impulsions de gradients de champ magnétique [131]

La méthode la plus couramment utilisée pour visualiser l’effet de la diffusion moléculaire est basée
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sur la séquence d’écho de spin (cf. Fig. 1.17(b) sans les impulsions d gradient gr) qui permet aussi

notamment de mesurer le temps de relaxation transversale T2. Le phénomène de diffusion moléculaire

fait que, à l’issue de l’intervalle 2τ d’une séquence d’écho de spin, les molécules sont passées d’une

position à une autre pour laquelle le champ magnétique (supposé inhomogène) et donc la fréquence de

résonance seront différentes. L’aimantation résultante M n’est pas complètement refocalisée, ce qui se

traduit par une atténuation supplémentaire de l’amplitude du signal, en plus du facteur −2τ/T2, qui

devient :

M =M0exp

(−2τ
T2

)

exp

(

−Dγ
2g2

3
2τ3

)

(1.45)

où M0 est l’aimantation à l’équilibre, τ la durée d’un demi écho, T2 le temps de relaxation transversal,

D le coefficient d’auto-diffusion, g est l’amplitude du gradient traduisant l’inhomogénéité du champ

(ce gradient est supposé uniforme) et γ le rapport gyromagnétique du noyau considéré.

Comme, dans la pratique, on souhaite disposer de spectres haute-résolution, on utilisera un champ

aussi homogène que possible et on appliquera les gradients g destinés à la mesure de D sous forme

d’impulsions et en dehors des intervalles d’acquisition du signal. La méthode d’écho de spin se prête

particulièrement bien à cette stratégie et est connue sous le sigle PGSE (Pulsed Gradient Spin Echo).
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La séquence correspondante est représentée sur la Fig. 1.20.

Figure 1.20 – Représentation schématique d’une séquence d’écho de spin avec impulsions de gradient
destinées à la mesure du coefficient d’auto-diffusion (séquence PGSE)

Deux impulsions de gradients de durée δ (δ < τ), séparées d’un intervalle de temps ∆, sont appliquées

par de part et d’autre de l’impulsion à π. La diffusion translationnelle agit essentiellement pendant

l’intervalle ∆.

Cette séquence sera analysée en supposant que l’impulsion à π/2 est de phase x alors que l’impulsion

à π est de phase y. Nous supposerons également que le gradient agit dans la direction spatiale X et

nous noterons m0 l’aimantation d’un volume élémentaire à l’abscisse X. Enfin, nous ferons l’hypothèse

simplificatrice qu’en l’absence de gradient, il n’y a aucune précession, ce qui implique que le champ

B0 est suffisamment homogène que l’on soit à la résonance (ν0 = νr ; voir Eq. 1.39 à Eq. 1.41). La

première impulsion (à π/2) amène m0 selon y et, à l’issue de la première impulsion de gradient, cette

aimantation a subi un mouvement de précession de telle sorte que ses deux composantes dans le plan

(x, y) s’écrivent :

mx = m0sinθ

my = m0cosθ

(1.46)

où θ représente l’angle de précession provoquée par l’impulsion de gradient :

θ = γgXδ (1.47)

L’impulsion à π et la deuxième impulsion de gradient (identique à la première) provoquerait, si la

position des molécules était inchangée, une précession d’angle −θ et il y aurait refocalisation complète

au moment de la formation de l’écho (l’aimantation serait revenue selon y). En fait, en notant r le
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déplacement (dans la direction X) durant l’intervalle ∆, l’angle de précession de vient −θ′ :

−θ′ = −γgδ (X + r) = −θ + ϕ (1.48)

Avec

ϕ = γgδr (1.49)

Au moment de la formation de l’écho, l’aimantation comporte donc deux composantes :

mx = m0sinϕ

my = m0cosϕ

(1.50)

ϕ ayant pour origine les phénomènes de diffusion, il conviendra de calculer la moyenne de ses fonc-

tions sinus et cosinus. on remarque que l’Eq. 1.50 ne dépend pas de X, c qui permet d’écrire pour

l’aimantation de tout l’échantillon (en ayant introduit l’atténuation due à la relaxation transversale) :

〈Mx〉 =M0exp (−2τ/T2) sinϕ

〈My〉 =M0exp (−2τ/T2) cosϕ
(1.51)

Il est nécessaire d’évaluer 〈Mx〉 et 〈My〉. En considérant la probabilité de déplacement équivalente

dans deux directions opposées, il vient sinϕ = 0, donc 〈Mx〉 = 0. Par ailleurs l’évolution de la quantité

cosϕ = 0 repose sur la fonction de distribution de r qui est une gaussienne,

1√
4πD∆

exp −r
2

4D∆
, résultant de l’équation de la diffusion (loi de Fick) :

dψ

dt
= D

d2ψ

dX2
(1.52)

où ψ est une grandeur affectée par la diffusion translationnelle et X la direction de diffusion. Il vient

alors :

cosϕ =
1√

4πD∆

+∞
∫

−∞

cos (γgδr) exp

( −r2
4D∆

)

dr = exp
(

γ2g2δ2D∆
)

(1.53)

ce qui conduit pour le signal observé à :

S (δ,∆) ∝ exp

(

−2τ
T2

)

exp
(

−γ2g2δ2D∆
)

(1.54)
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Notons que, en supposant δ ≪ ∆, on fait abstraction de tout phénomène de diffusion pendant l’appli-

cation des impulsions de gradient. Si cette hypothèse ne se justifie plus, l’Eq. 1.54 devient :

S (δ,∆) ∝ exp

(

−2τ
T2

)

exp

[

−γ2g2δ2D
(

∆− δ

3

)]

(1.55)

Finalement, la détermination de D au moyen des formules Eq. 1.54 et Eq. 1.55 implique que l’on

effectue plusieurs expériences pour différentes valeurs de δ ou g. On préférera incrémenter g de manière

à maintenir constants tous les facteurs d’atténuation dus aux phénomènes de relaxation.

La vélocimétrie par IRM. Méthodes d’imagerie de vitesse

Un des principaux intérêts de l’imagerie par RMN dans les applications de la mécanique des fluides,

de la rhéologie ou encore du génie chimique est la détection et la quantification du mouvement, et plus

précisément la mesure de la vitesse d’écoulement de fluides. De façon simplifiée, il s’agit de détecter le

mouvement d’un ensemble de spins nucléaires pouvant s’exprimer par sa vitesse moyenne déterminée

à partir du déplacement divisé par le temps qui s’est écoulé entre la mise en oeuvre du codage spatial

et l’observation du signal RMN.

Pour comprendre ce phénomène nous allons voir les différentes méthodes d’imagerie de vitesse d’écou-

lement. On distingue les méthodes de visualisation de flux de celles permettant de mesurer quantitati-

vement la vitesse d’un flux. Il y a deux méthodes principales pour mesurer des champs ou des profils

de vitesse : la vélocimétrie par marquage de spins (spin tagging) et les techniques par encodage de

phase.

La vélocimétrie par marquage de spins

Le principe du marquage de spins (tagging) consiste à marquer une certaine région d’un échantillon,

i.e. un groupe de spins (tags), d’un fluide en écoulement en manipulant l’aimantation à l’intérieur de

ce volume et à acquérir postérieurement l’image après un intervalle de temps au cours duquel le vo-

lume saturé s’est déplacé. C’est une technique souvent utilisée pour la visualisation mais elle peut être

étendue comme nous allons le voir, de façon à fournir des informations quantitatives sur les champs

d’écoulement.

Une méthode de marquage très répandue est la vélocimétrie par temps de vol ou time-of-flight

velocimetry (TOF) [228]. Elle est principalement dédiée à l’étude des vaisseaux sanguins. C’est une

technique d’angiographie mais depuis sa première utilisation dans une expérience de mesure du mouve-

ment du sang dans des queues de souris par Singer. Cette méthode a également été appliquée à l’étude
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des écoulements (de type émulsion par exemple). La séquence TOF comprend une première impulsion

radiofréquence dite de saturation suivie d’une séquence usuelle d’imagerie par écho de spin (Fig. 1.18).

Elle se caractérise par la saturation d’une région définie d’un système d’écoulement sous l’application

d’une impulsion sélective radiofréquence qui annule le signal et marque les spins dans cette région.

Une tranche est sélectionnée dans la direction perpendiculaire au flux. Le déplacement des spins mar-

qués est obtenu après un temps connu et la vitesse est déterminée par le ratio du déplacement sur

le temps. L’avantage de cette technique est sa facilité de mise en oeuvre et sa capacité, à fournir, en

régime établi, des mesures de vitesse relativement précises. Elle est cependant limitée aux écoulement

unidirectionnels et ne convient pas pour les faibles vitesses d’écoulement.

Une autre méthode basée sur le marquage et tout aussi connue est la séquence DANTE (Delay Al-

ternating with Nutation for Tailored Excitation) ou train d’impulsions DANTE [160, 166], représentée

sur la Fig. 1.21 (a). Elle fait appel à une série d’impulsions radiofréquence non-sélectives, correspon-

dant à un petit angle de basculement α et séparées d’un intervalle de temps constant. Les spins sont

excités à la fréquence de Larmor par les impulsions de train DANTE et sous l’application d’un gradient

simultané gt. Il en résulte une série de bandes parallèles perpendiculaires à la direction du gradient

(grille de spins) séparées d’une distance ∆r donnée par :

∆r =
2π

γτgt
(1.56)

où γ est le rapport gyromagnétique, τ l’intervalle de temps entre les impulsions DANTE et gt le gradient

de marquage de spins.

Une séquence d’imagerie ultérieure produit une image contenant une série de zones sombres à l’endroit

où l’aimantation a été saturée tel qu’on peut le voir sur la Fig. 1.21(b). Cette technique a été utilisée

notamment pour visualiser des champs de vitesse bi-dimensionnelle d’un écoulement stationnaire par

Jeong et al. [116]. Une technique plus élaborée permet de générer une grille de haute densité du

comportement des spins marqués en utilisant une séquence double-DANTE [93] avec l’application de

deux gradients successifs de sélection orthogonaux. Cette méthode est employée dans les écoulements

de Taylor-Couette pour visualiser les différents régimes d’écoulements et les instabilités [165, 164, 199].

Elle demeure cependant une technique peu précise pour la mesure quantitative de vitesse d’écoulement.

Son utilisation se limite à certaines applications pour évaluer le mouvement du myocarde en médecine

ou pour mesurer les effets de mise hors résonance causés par les variations de susceptibilités magnétiques
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ou les inhomogénéités de champ magnétique B0. En sciences de l’ingénieur, l’utilisation de la séquence

DANTE ne se limite pas non plus qu’au marquage de spin, elle est aussi largement utilisée entre autres

dans l’imagerie ultra rapide [136].

Figure 1.21 – (a)Représentation schématique d’une séquence DANTE d’après [25]. L’enveloppe
rectangulaire des impulsions rf montrée ici est un choix parmi les différentes formes possibles. (b)

Reconstruction d’une grille de spins d’une coupe transversale d’un écoulement de Taylor-Couette-Poiseuille
obtenue par une séquence DANTE combinée à une séquence d’écho de spin [163]

Les techniques par encodage de phase

Le principe de l’encodage de phase est lié au comportement de la phase Φ(t) de l’aimantation trans-

versale en présence de gradients de champs magnétiques. On peut par exemple encoder la composante

Z d’un vecteur vitesse dans la phase du signal en insérant un bloc de gradient de champ magnétique,

gZ(t), appelé gradient de sensibilisation de mouvement, d’une durée variable selon la direction Z per-

pendiculaire à l’écoulement dans une séquence d’imagerie fournissant une image 2D d’un plan (X,Y ).

Les spins localisés à la position z(t) et soumis à un gradient de champ magnétique pendant une durée

T précessent à la fréquence de Larmor : ω(t) = γ [B0 + gZ(t)z(t)]. Le déphasage des spins, Φ, accumulé
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pendant la durée d’application du gradient d’encodage de phase gZ(t) peut s’écrire :

Φ =

T
∫

0

γ [B0 + gZ(t)z(t)] dt (1.57)

La position z d’un spin à un temps arbitraire t peut être déduit d’un développement en série de Taylor

dans lequel on néglige les termes d’ordre supérieur à O(t2) :

z(t) = z0 + v(t)t+
1

2
a(t)t2 (1.58)

où z0 est la position d’un spin au temps t = 0, v(t) et a(t) sont respectivement les composantes de

vitesse et d’accélération suivant la direction du gradient d’encodage de flux au temps t.

L’Eq. 1.57 devient alors :

Φ = γB0t+ γ

T
∫

0

gZ(t)

[

z0 + v(t)t+
1

2
a(t)t2

]

dt (1.59)

En négligeant le premier terme du côté droit qui est constant dans le champ magnétique pour tous les

spins, l’Eq. 1.59 devient :

Φ = γ



z0

T
∫

0

gZ(t)dt+ v(t)

T
∫

0

g(t)tdt+
1

2
a(t)

T
∫

0

g(t)t2dt





= γ

[

z0M0(T ) + v(t)M1(T ) +
1

2
a(t)M2(T )

]

(1.60)

où M0, M1 et M2 sont les moments de gradient de champ magnétique. Le moment zéro M0 est l’aire

totale de l’impulsion de gradient. Le premier moment M1 encode la vitesse et le second moment

M2 encode l’accélération. L’Eq. 1.60 suppose que la position, la vitesse et l’accélération peuvent être

encodées dans la phase du signal par une sélection adéquate du gradient gZ(t) et de ses moments.

Généralement le mouvement est uniforme sans accélération (a = 0) et le troisième terme de l’Eq. 1.60

est nul. L’utilisation d’un gradient de forme spécifique dit gradient bipolaire, décrit ci-après, permet

d’annuler l’aire des gradients, d’oùM0 = 0. Il est donc possible d’encoder la vitesse suivant la relation :

Φ = γM1(t)v(t) (1.61)
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La vélocimétrie par gradient de champ pulsé est une technique d’imagerie dynamique qui

prend en compte le mouvement moléculaire aléatoire et cohérent d’un fluide en écoulement. Cette

méthode est en fait une séquence PGSE (cf. Fig. 1.20), qui, combinée à des gradients d’imagerie,

permet d’obtenir des images de distribution de profil de vitesse en plus des coefficients d’auto-diffusion

comme nous venons de le voir. La séquence d’imagerie PGSE est représentée sur la Fig. 1.22.

Figure 1.22 – Représentation schématique de la séquence PGSE combinée à des gradients
d’imagerie (gr, gp, gs) pour les expériences de mesures de vitesse conduisant une image 2D dans le

plan (r, p)avec la sensibilisation du mouvement suivant la direction s, d’après [47]

Il est possible de mesurer la composante moyenne de vitesse d’un système en écoulement selon une

direction (r, p ou s), pour chaque pixel d’une image. En présence du premier gradient d’impulsion g,

le déphasage dépendant de la position de chaque spin est enregistré. Entre les deux impulsions la

position des molécules contenant les spins peut changer sous l’effet de l’écoulement. Suite à l’impulsion

radiofréquence à 180◦ les modifications de phase sont inversées, chaque spin n’ayant pas bougé entre

les deux impulsions de gradients sera alors parfaitement refocalisé et le mouvement des spins résultera

de la refocalisation incomplète. Dans ce cas, on peut substituer à l’équation générale Eq. 1.62, une

approche plus pragmatique fondée sur les équations Eq. 1.49 et Eq. 1.50. ϕ de l’Eq. 1.49 devient Φ,

le déplacement r étant assimilé à v∆ (en faisant abstraction des phénomènes de diffusion moléculaire

ainsi que de l’écoulement pendant les impulsions de gradient). Il vient alors :

Φ = −γgδ∆v (1.62)
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où δ est la durée d’application d’une impulsion de gradient, ∆ l’intervalle de temps entre les deux

impulsions de gradient, g l’amplitude du gradient et v la vitesse d’écoulement.

Le profil de vitesse est obtenu en déterminant la phase Φ de chaque pixel. La gamme de vitesse

qui peut être encodée sans repliement de phase est donné par 2π/ (γgiδ∆), où gi est l’amplitude de

l’incrémentation du gradient. La résolution de vitesse est 2π/ [γ (ng − 1) giδ∆], où ng est le nombre

d’incrémentation d’amplitude de gradient g. Cette méthode d’imagerie de vitesse a été utilisée dans

grand nombre d’applications avec succès telles que les écoulements de fluides complexes dans des

géométries complexes [115, 245, 120, 244, 246].

La vélocimétrie par contraste de phase est une autre méthode d’encodage de phase qui est

celle utilisée pour nos mesures expérimentales de vitesse d’écoulement. C’est une technique basée sur

l’utilisation de gradients d’encodage de flux et également de gradients de compensation de flux, ce qui

signifie que les premiers moments M1 dus aux gradients d’imagerie de lecture, d’encodage de phase

et de sélection de tranche sont nuls et donc que la contribution de la vitesse à la phase est seulement

attribuée au gradient d’encodage de flux gZ(t). Les gradients de champ magnétiques génèrent en

fait habituellement des artefacts de flux qui vont pouvoir être supprimés en utilisant une forme bien

spécifique de bloc de gradient. On parle de gradient d’annulation de moment [191](cf. [25] pages 333-

348), ajouté après une impulsion à 90◦.

Dans le cas d’écoulement stationnaire la méthode avec contraste de phase et compensation de flux

peut être à base d’écho de spin (PCSE) [47] ou à base d’écho de gradient (PCGE), telle qu’elle est

représentée sur la Fig. 1.23.

La méthode utilise un gradient bipolaire d’encodage de vitesse, représenté sur l’axe s de la Fig. 1.23,

déterminant la direction de sensibilisation de l’écoulement. En supposant l’écoulement stationnaire, la

vitesse mesurée au cours des différentes séquences répétées correspond à la vitesse instantanée v, ce

qui est valable pour la plupart des écoulements laminaires.

Afin d’obtenir des données précises sur la vitesse, il est nécessaire de compenser les contributions

erronées de phase provenant aussi bien des inhomogénéités de champ magnétique B0 que des courants

de Foucault générés par les gradients d’encodage de flux et d’imagerie, contenues dans les images par

écho de gradient et plus généralement les images par résonance magnétique. Pour cette raison il est

nécessaire d’acquérir deux séries complètes de deux images où l’on va faire varier uniquement, d’une

série à l’autre, le premier moment du gradient bipolaire en l’inversant et en maintenant les autres

paramètres d’imagerie fixes. Chaque image correspond à une polarité du gradient, la première image

61



Chapitre 1. Revue bibliographique : Rhéologie et écoulements de fluides complexes dans des géométries variées

Figure 1.23 – Représentation schématique de la séquence PCGE utilisée pour la mesure de vitesse
d’écoulement, d’après [47]

comprend la polarité positive +g et la seconde la polarité négative −g. Les phases des deux valeurs

complexes résultant des deux images sont soustraites par une méthode de différence de phase pixel

par pixel qui permet de déterminer la direction de l’écoulement mais aussi de quantifier la vitesse et

le débit. Pour des raisons de compatibilité avec l’Eq. 1.46 et l’Eq. 1.47, on notera X la direction du

gradient et de l’écoulement. θ sera l’angle de précession d’une aimantation élémentaire à l’abscisse X

due à l’application d’une impulsion de gradient g et de durée δ. En l’absence d’écoulement, les angles

de précession θ− et θ+ correspondant à deux impulsions de gradient consécutives, de même durée et

de polarité opposée peuvent être exprimés selon :

θ+ = γgXδ

θ− = −γgXδ
(1.63)

La phase Φ = θ+ + θ− est bien égale à zéro, d’où l’appellation « écho de gradient ».
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S’il existe un écoulement de vitesse constante v, θ+ et θ− peuvent se calculer comme suit :

θ+ = γg

δ
∫

0

(X + vt) dt = γgvδ2/2

θ− = −γg
δ

∫

0

(X + vδ + vt) dt = γgXδ − 3γgvδ2/2

(1.64)

La phase Φ devient :

Φ = −γgvδ2 (1.65)

La vitesse maximum pouvant être déterminée sans ambiguïté (sans repliement) correspond à un angle

Φ de ±π. Cette quantité est appelée vitesse d’encodage et a donc pour expression :

Venc =
π

γgδ2
(1.66)

Toute vitesse v inférieure à Venc peut se déduire de Φ par :

v =
Φ

π
Venc (1.67)

où −Venc < v < Venc. Le signe de la phase suit le signe de v, on peut donc aussi déterminer la direction

de l’écoulement à partir du signe de Φ.

Parmi ces deux méthodes d’encodage de phase, la méthode PGSE est la plus précise. Du fait de

la possibilité d’utiliser des temps de répétition plus court, la méthode PCGE est plus rapide qu’une

technique à base d’écho de spin comme les méthodes PGSE et PCSE.

La technique par contraste de phase fournit des données de champs de vitesse pour les écoulements

stationnaires ou périodiques. Elle offre une meilleure résolution spatiale que la méthode de marquage

de spins. L’avantage le plus significatif de la vélocimétrie par contraste de phase sur le marquage

est sa capacité à fournir directement des mesures pertinentes pour chaque voxel des composantes

tridimensionnelles de la vitesse dans l’espace 3D. Cependant elle nécessite des étapes de correction de

phase ou de soustraction et elle peut engendrer des erreurs de mesures aux frontières de l’écoulement,

qui peuvent néanmoins être corrigées. La méthode de marquage de spins est quant à elle relativement

sans équivoque dans l’interprétation du déplacement des spins marqués : c’est en effet une technique

qualitative permettant la visualisation de l’écoulement mais qui est peu précise quantitativement.
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1.5 Situation du problème

Le premier chapitre témoigne que les études à la fois expérimentales et numériques concernant

l’influence des propriétés rhéologiques non linéaires d’un matériau, avec une caractérisation propre de

sa loi de comportement, sur les écoulements unidimensionnels et bidimensionnels sont relativement

rares.

Nous proposons donc dans cette thèse d’apporter une contribution expérimentale et donc quantita-

tive, et numérique, à la compréhension du comportement(structure et morphologie) de ces écoulements

pour des fluides non newtoniens au caractère rhéofluidifant, en étudiant l’influence de leurs propriétés.

Pour cela nous mènerons une étude sur deux dispositifs expérimentaux aux géométries différentes (géo-

métrie de Couette à cylindres excentrés et conduite cylindrique présentant des singularités) en utilisant

deux techniques de mesures non intrusives et performantes : la PIV et la vélocimétrie par IRM qui

constitue une méthode originale encore peu répandue.

Nous proposons donc dans cette thèse d’apporter une contribution majeure à la compréhension de

l ?organisation des milieux denses sous écoulement, tant du point de vue de la modélisation que de la

caractérisation des propriétés rhéologiques et structurelles de ces matériaux complexes.
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Matériels et méthodes

Sommaire

2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

2.2 Fluides modèles et leur caractérisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

2.2.1 Emkarox . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

2.2.2 Xanthane . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

2.2.3 Rhéométrie : analyse rhéologique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

2.3 Dispositifs expérimentaux et techniques de mesures utilisées . . . . . . . . 83

2.3.1 Écoulement en géométrie de Couette et PIV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

2.3.2 Boucle d’écoulement et vélocimétrie RMN/IRM . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

2.4 Méthodes numériques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

2.4.1 Maillages des géométries étudiées . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

2.4.2 Simulations numériques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

2.4.3 Postprocessing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

2.1 Introduction

Le but de ce chapitre est de présenter nos stratégies expérimentales pour l’étude des écoulements

de fluides complexes. Dans un premier temps, nous présenterons les fluides modèles utilisés et leur

caractérisation rhéologique. Nous décrirons ensuite les deux dispositifs expérimentaux utilisés et leurs

techniques de mesure performantes associées, pour l’étude des écoulements unidimensionnels et bidi-

mensionnels. Le fluide non-newtonien, que nous présentons en détail, est un matériau aux propriétés
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rhéofluidifiantes : le xanthane. Le premier dispositif expérimental est une géométrie de Couette com-

posée de deux cylindres coaxiaux excentrables. Les mesures stationnaires de champ de vitesse dans

l’entrefer sont obtenues par Vélocimétrie par Images de Particules (PIV). Le second dispositif est une

boucle d’écoulement dont la zone de mesure est une conduite cylindrique droite pouvant présenter un

élargissement ou un rétrécissement brusque. La méthode de mesure employée pour la détermination

des profils de vitesse est la vélocimétrie par Imagerie par Résonance Magnétique (IRM). Le principe de

base de chaque technique expérimentale ayant été détaillé dans le chapitre précédent, nous décrirons

ici plus précisément la mise en oeuvre des mesures et les contraintes qu’imposent ces méthodes. Enfin

nous détaillerons les méthodes numériques utilisées pour les simulations numériques réalisées avec le

logiciel Fluent c©.

2.2 Fluides modèles et leur caractérisation

Les fluides modèles utilisés dans ce travail sont des solutions aqueuses. Elles ont été produites à

partir d’eau distillée provenant de la permutation de l’eau du robinet par des cartouches de résines

échangeuses d’ions.

2.2.1 Emkarox

Le fluide Newtonien de référence est le Emkarox HV45 (EMB62224, France). Il s’agit d’un copo-

lymère polyalkylène glycol constitué d’un mélange de polypropylène glycol (PPO) et de polyéthylène

glycol (PEG). La Fig. 2.1 présente la structure moléculaire des deux monomères constituant la macro-

molécule de Emkarox.

Figure 2.1 – Structure moléculaire du Emkarox

Le Emkarox est utilisé industriellement en tant que lubrifiant synthétique.

Fourni sous forme de liquide transparent très visqueux, nous l’avons dilué jusqu’à obtenir une solution
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aqueuse de viscosité dynamique η = 1, 62 Pa.s afin de pourvoir le manipuler aisément au cours de nos

expériences. Bien que le Emkarox soit un matériau peu thermosensible nous avons tout de même pris

soin de le thermostater au cours des expériences.

2.2.2 Xanthane

Les fluides non newtoniens sont des solutions aqueuses de xanthane (SATIAXANE CX 930, Cargill

France) utilisées à différentes concentrations : 0, 10; 0, 20; 0, 30; 0, 40 % en masse.

2.2.2.1 Origine et structure

La gomme xanthane est un polysaccharide microbien obtenu par fermentation aérobie de la bactérie

Xanthomonas campestris. La Fig. 2.2 présente sa structure primaire.

Figure 2.2 – Structure primaire de la macromolécule de xanthane ([226])

C’est une macromolécule dont la masse moléculaire est estimée entre 1.5×106 et 5×106 daltons. Elle

est constituée d’une chaîne principale de cellulose ramifiée (polyoside) dont la combinaison comprend

les quatre composés : glucose, mannose, acide glucoronique et acide pyruvique. La gomme xanthane

est un polymère à caractère anionique, i.e. hydrophile, soluble dans l’eau dès 10◦C. La macromolécule

de xanthane possède deux états de conformation. La conformation native ordonnée [155, 156, 226]

correspond à une structure hélicoïdale du polymère. Dans cet état, les chaînes ramifiées sont repliées

le long de la chaîne cellulosique principale pour former une structure gel [209] qui possède une grande
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rigidité [230]. Cette conformation est d’ailleurs modélisée par des bâtonnets semi-rigides. La structure

native se dénature dans une plage de température comprise entre 40 et 100◦C. L’état dénaturé corres-

pond à une structure désordonnée en pelote. La viscosité et les propriétés rhéologiques du xanthane

en solution dans cette conformation ne varient pas jusqu’à 70◦C. Au-delà de cette température, la

viscosité chute légèrement mais elle retrouve sa valeur initiale après refroidissement.

2.2.2.2 Propriétés

Depuis sa découverte dans les années 1940 par Allene Rosalind Jeanes du département Américain

de l’Agriculture de l’Illinois [143] jusqu’à sa commercialisation dans les années 1960, les domaines

d’applications de ce polysaccharide ainsi que les recherches n’ont cessé de croître. Utilisé dans l’indus-

trie cosmétique, le domaine pétrolier ou encore le BTP, c’est cependant dans l’industrie alimentaire,

employé en tant qu’additif aux propriétés épaississantes et stabilisantes [92], qu’il trouve sa principale

utilisation. Sa qualité reproductible [226], contrairement à certains polysaccharides végétaux (guar et

caroube), ses propriétés stables [76], sa résistance à la dégradabilité par les enzymes, sa facilité de

préparation et sa longue conservation sous forme de poudre, expliquent l’ampleur de son utilisation.

Le xanthane a un comportement non-newtonien rhéofluidifiant [230] qui augmente avec la concen-

tration. Fang et Tiu [82] ont montré que le modèle de Quemada [195] est bien adapté pour modéliser le

comportement rhéologique des solutions de xanthane. Yevlampieva et al. [250] ont montré que c’est un

polymère biréfringent. C’est un matériau peu thermosensible. Sa viscosité ne varie pas jusqu’à 70◦C,

au-delà, elle chute mais retrouve sa valeur d’origine après refroidissement.

De nombreux travaux se sont donc intéressés à son comportement rhéologique, sa structure molé-

culaire et sa micro-organisation sous écoulement en solution aqueuse [156, 230, 76, 43, 243, 235, 236,

213, 59, 252, 210, 22]

2.2.2.3 Préparation des solutions

Comme la plupart des hydrocolloïdes, la gomme xanthane a besoin d’une agitation intensive après

son introduction dans un milieu aqueux afin d’éviter la formations de grumeaux [235]. La poudre de

xanthane est donc incorporée en plusieurs fois dans un volume d’eau distillée. Les échantillons sont

agitées de plusieurs heures jusqu’à 24 h pour les concentrations les plus élevées, avec un agitateur

mécanique à vitesse variable. Pour augmenter l’homogénéité, les solutions de xanthane obtenues sont

chauffées au bain-marie à 60◦C pendant 20 mn. Les solutions sont ensuite conservées à 6◦C pour
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minimiser le développement bactérien. Avant leur utilisation pour les expériences, un minimum de

24 h est requis afin que les échantillons retrouvent leur état d’équilibre.

2.2.3 Rhéométrie : analyse rhéologique

2.2.3.1 Viscosité de cisaillement

Les propriétés rhéologiques des fluides utilisés ont été caractérisées à partir d’échantillons prélevés,

soit dans la géométrie de Couette, soit dans le bac amont de la boucle d’écoulement, simultanément

aux mesures expérimentales, à la même température (21◦C) et à différents intervalles de temps, afin

de s’assurer de la stabilité des propriétés.

Appareil de mesure

Nous utilisons le rhéomètre AR2000 (TA Instruments) équipé d’une géométrie cône-plan (d = 2R =

60 mm , α = 2˚), représenté sur la Fig. 2.3.

Figure 2.3 – Rhéomètre AR2000 et géométrie de mesure cône-plan

Il s’agit d’un rhéomètre rotatif à contrainte imposée qui permet de déterminer, à partir d’une

géométrie simple, la courbe d’écoulement d’un matériau (σ = f (γ̇)) de laquelle on va déduire les pro-

priétés rhéologiques mais aussi de caractériser par une analyse temporelle une éventuelle viscoélasticité

ou thixotropie. Avec la géométrie cône-plan, le fluide est cisaillé entre un plan fixe et un cône tronqué en

rotation. Son avantage principale réside dans le fait que le gradient de vitesse et la contrainte peuvent

être considérés comme constant à l’intérieur du volume cisaillé. Le couple est imposé sur l’outil de

mesure qui entraîne la rotation de la géométrie et transmis à l’échantillon qui répond en s’écoulant,
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sous la condition de non-glissement à la paroi. La contrainte σ et le gradient de vitesse γ̇ (Eq. 2.3,

Eq. 2.4) sont alors calculés à partir des facteurs géométriques Fσ et Fγ (Eq. 2.1, Eq. 2.2) utilisant les

donnés des mesures du couple Γ et de la vitesse de rotation Ω.

Fσ =
3

2πR3
(2.1)

Fγ =
1

tanα
=
1

α
(2.2)

où α est l’angle du cône et R son rayon.

σ = FσΓ (2.3)

γ̇ = FγΩ (2.4)

Procédure

La procédure de mesure pour la caractérisation rhéologique des matériaux, i.e. la mesure de la

viscosité stationnaire sous cisaillement et l’obtention des courbes d’écoulement est la suivante :

– 1ère étape : conditionnement (1 mn)

On effectue un pré-cisaillement avec un échelon de vitesse de cisaillement maximum γ̇max =

1000 s−1

– 2ème étape : retour à l’équilibre (1 mn)

On respecte un temps de repos pendant lequel le matériau se restructure pour atteindre un état

structurel dit de référence

– 3ème étape : montée par paliers de vitesse de cisaillement

échelons de vitesse de cisaillement de 1 mn chacun (γ̇ : 0 −→ γ̇max)

valeur de l’échelon : ∆γ̇i = 0, 206γ̇i

– 4ème étape : descente par palier de vitesse de cisaillement

échelons de vitesse de cisaillement de 1 mn chacun (γ̇max −→ 0)

La Fig. 2.4 est une représentation schématique de la procédure.

Les valeurs de viscosité mesurées correspondent chacune à une valeur de palier de vitesse de ci-

saillement appliquée. Il s’agit de la viscosité stationnaire (viscosité aux temps longs). Les courbes de
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Figure 2.4 – Schéma de la procédure de mesure de la viscosité stationnaire sous cisaillement

la viscosité en fonction de la vitesse de cisaillement appliquée en montée et en descente nous ap-

portent une information sur la dépendance temporelle du comportement stationnaire du matériau, sur

sa thixotropie (ou non). Pour chaque mesure la reproductibilité des résultats est vérifiée.
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Courbes d’écoulement

La Fig. 2.5 regroupe les courbes d’écoulement des fluides modèles utilisés aux différentes concen-

trations, pour l’ensemble des études menées.

Figure 2.5 – Courbes d’écoulement montée-descente du xanthane à différentes concentrations en
masse et du Emkarox (symboles) avec le modèle de Cross (ligne rouge continue). Viscosité en

fonction de la vitesse de cisaillement

Nous distinguons les caractéristiques rhéologiques du xanthane pour les études expérimentales par PIV

de celles pour les études expérimentales par RMN car les mesures sont réalisées simultanément aux

expériences d’écoulement, correspondant à des conditionnements différents et donc à des propriétés

rhéologiques légèrement différentes. Nous constatons cependant peu de différence entre les deux séries

de mesures, les courbes d’écoulement sont en effet quasiment superposées.

L’ensemble des courbes d’écoulement obtenues pour le xanthane (η = f (γ̇)) décrit un comporte-

ment rhéofluidifiant marqué qui augmente avec la concentration. La consistance du xanthane augmente

aussi fortement avec la concentration. Nous remarquons que les courbes montée-descente sont super-

posées, attestant du caractère non thixotrope des solutions. Ces courbes ont la forme générale d’une

courbe en "S" avec deux régions limites où les solutions tendent vers un comportement newtonien, une

à faible cisaillement ou cisaillement nul (η0) et une autre à fort cisaillement ou cisaillement infini (η∞).

Le caractère rhéofluidifiant est bien représenté par le modèle de Cross (Eq. 2.5) ajusté par la
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méthode des moindres carrés, qui tient compte des plateaux η0 et η∞ .

η = η∞ +
η0 − η∞
1 + (λγ̇)m

(2.5)

Nous remarquons par ailleurs que le Emkarox a un comportement parfaitement newtonien.

Nous avons également ajusté localement un modèle loi de puissance (Eq. 2.6) non représenté sur

la Fig. 2.5, dont l’utilité sera spécifiée ultérieurement.

η = Kγ̇n−1 (2.6)

Nous avons vérifié que ce modèle s’ajustait bien à nos mesures rhéométriques excepté aux régions

des plateaux newtoniens (γ̇min) et (γ̇max), tel que nous pouvons le constater sur la Fig. 2.6 qui permet

la comparaison entre le modèle de Cross et le modèle loi de puissance. Comme nous pourrons le voir

par la suite, nous ne nous situerons pas dans ces zones lors de nos mesures expérimentales et la loi

puissance sera ajustée localement aux différentes courbes d’écoulement.

Figure 2.6 – Courbes d’écoulement (descente) des quatre solutions de xanthane : viscosité en fonction de la
contrainte. Comparaison entre les mesures rhéométriques (symboles), le modèle de Cross (ligne continue) et le

modèle loi de puissance (pointillés)
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Paramètres des modèles rhéologiques

Les paramètres des deux modèles utilisés ont été décrit au chapitre précédent (cf. §.1.2.2.3 page

13).

La valeur des paramètres du modèle de Cross pour les différentes solutions de xanthane utilisées concer-

nant les deux études sont listées dans la Tab. 2.1. Nous constatons peu d’écart entre les paramètres

des modèles utilisés dans les deux études.

%m/m η∞ (Pa.s) η0 (Pa.s) λ (s) m

0,10%
PIV 0,00214 0,524 2,12 0,656
RMN 0,00193 0,376 1,64 0,631

0,20%
PIV 0,00273 2,26 4,55 0,701
RMN 0,00335 4,07 9,09 0,741

0,30%
PIV 0,00405 10,7 16,4 0,754
RMN 0,00480 9,84 13,1 0,764

0,40%
PIV 0,00458 30,1 44,2 0,765
RMN 0,00540 47,3 76,4 0,769

Table 2.1 – Paramètres du modèle de Cross pour les différentes concentrations massiques des solutions de
xanthane

2.2.3.2 Viscoélasticité des solutions de xanthane

Nous utilisons le rhéomètre AR2000 associé à la géométrie de mesure en acier cône-plan (cf. Fig. 2.3)

présentés au paragraphe précédent. Il permet d’effectuer des expériences de fluage ou d’oscillations (me-

sures en contrainte imposée) qui vont nous permettre d’évaluer les propriétés dynamiques du xanthane

en solution et de mettre en évidence son élasticité.

Tests d’oscillations

Les solutions de xanthane ont été soumises à des oscillations forcées en fréquence à une contrainte

de cisaillement constante. Pour de telles sollicitations, la contrainte appliquée est donnée par :

σ(t) = σ0 sin 2πH0t (2.7)

où σ0 est l’amplitude de la contrainte oscillante etH0 la fréquence appliquée. La réponse en déformation

γ(t) est également sinusoïdale et elle est reliée à la contrainte par un module de cisaillement complexe

G∗ tel que :

σ(t) = G∗ (2πH0) γ(t) et G∗ = G′ + iG′′ (2.8)
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où les parties réelles et imaginaire de G∗ sont respectivement le module de conservation (associé à la

réponse élastique) et le module de perte (associé à la réponse de type visqueux).

La procédure d’oscillation est la suivante :

– 1ère étape : conditionnement (1 mn) avec un précisaillement par un échelon de vitesse de cisaille-

ment élevé γ̇ = 1000 s−1

– 2ème étape : retour à l’équilibre (1 mn) avec une contrainte nulle

Ces deux premières étapes sont nécessaires pour que le fluide atteigne son état initial structurel

(état de référence).

– 3ème étape : balayage en fréquence H0 de 0, 1 à 10 Hz à une contrainte constante de 1 Pa

Le module élastique (G′) et le module visqueux (G′′) sont tracés sur la Fig. 2.7.

Figure 2.7 – Module élastique (G′) et module visqueux (G′′) des solutions de xanthane en fonction de la
fréquence appliquée

La comparaison entre les résultats des différentes concentrations de xanthane en solution indique

que l’élasticité est plus importante pour la solution de xanthane à 0, 40% que pour les solutions de plus

faibles concentrations.

Pour la solution de xanthane à 0, 10%, le module visqueux est prépondérant par rapport au module

élastique jusqu’à une fréquence de 1, 6 Hz, puis les deux modules sont superposés pour des fréquences
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plus hautes. Cela signifie que l’écoulement prédomine jusqu’à 1, 6 Hz puis qu’il y a ensuite cohabitation

entre élasticité et écoulement. On observe qu’aux faibles fréquences d’oscillations, les pentes de G′ et

G′′ sont respectivement 1 et 2. Au point de croisement de ces deux courbes, i.e. pour f = 1, 6 Hz, on a

G′ = G′′ et λω = 1 où λ est le temps de relaxation et ω = 2πf la pulsation. Il s’agit du comportement

Maxwellien typique (cf. Eq. 1.29).

Les deux concentrations les plus élevées (0,30% et 0,40%) montrent un comportement différent. Les

deux modules sont du même ordre de grandeur (G′ ≈ G′′) et augmentent avec la fréquence avec une

pente de 1/2. Pour ces deux solutions le modèle de Maxwell ne peux pas s’appliquer et leurs propriétés

viscoélastiques peuvent être décrites par le modèle polymérique de Rouse (1953) [184] et le modèle

moléculaire de Zimm (1956) [251]. Aux fréquences élevées, il a été observé que ces modèles prédisent

que les deux modules sont égaux et dépendent de la fréquence à la puissance 1/2 [252]. Les temps

de relaxation sont dans ce cas très longs, car les viscosités sont élevées, et ne peuvent être déterminés

qu’en appliquant des fréquences très basses, bien inférieures à celles que nous avons utilisées. Aux basses

fréquences, un polymère présente un module élastique proportionnel à la pulsation ω à la puissance 2

[83]. Pour le xanthane en solution, il a été montré expérimentalement par certains auteurs que G′ était

proportionnel ω à la puissance entre 0,6 et 0,7 aux hautes fréquences et entre 1,2 et 1,5 aux basses

fréquences [252]. La solution de xanthane à 0,20% a un comportement intermédiaire entre le modèle

du fluide de Maxwell et celui de Roose. G′ et G′′ sont différents jusqu’à une fréquence de 1 Hz mais

leur pente ne sont pas celles d’un fluide de Maxwell.

Détermination des temps viscoélastiques

Afin de pouvoir évaluer les effets élastiques de nos solutions de xanthane (à partir du nombre de

Weissenberg cf. Eq. 1.25), il est nécessaire de définir au préalable leur temps caractéristique. Pour une

fréquence de 1 Hz, les module élastique et visqueux sont du même ordre de grandeur pour toutes

les solutions de xanthane et nous pouvons considérer que nous avons G′ = G′′ = G. Pour l’élasticité

nous trouvons : 0, 5 Pa, 1, 5 Pa, 3 Pa et 4, 5 Pa pour les concentrations de xanthane à 0, 10%, 0, 20%,

0, 30% et 0, 40%. Par ailleurs, il a été montré que le module élastique restait constant dans une certaine

gamme de cisaillement, pour le xanthane en solution notamment [22]. Pour ces valeurs, nous pouvons

calculer un temps caractéristique viscoélastique tve défini par :

tV ve =
η(γ̇)

G
(2.9)
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où η(γ̇) est la viscosité dépendant du taux de cisaillement. Pour γ̇ = 1 s−1, nous avons trouvé : 0, 40 s,

0, 39 s, 0, 39 s 0, 35 s pour les solutions de xanthane à 0, 10%, 0, 20%, 0, 30% et 0, 40%.

2.2.3.3 Mesures de biréfringence sur les solutions de xanthane

La mesure de la biréfringence est une méthode de rhéométrie optique [91] qui permet d’accéder aux

caractéristiques microscopiques des matériaux. Les propriétés rhéologiques que nous avons mesurées

précédemment sont à relier directement à la structure interne du matériau. En effet, les propriétés

macroscopiques de la matière sont régies par des propriétés microscopiques i.e. la forme des objets en

suspension et l’orientation moléculaire.

Nous proposons donc de mener cette étude qualitative sur des solutions de xanthane, dont l’essentiel

repose sur les travaux préalables de Jean-Paul Decruppe [62, 61]. Une correspondance sera établie

entre les grandeurs optiques mesurées et les grandeurs mécaniques (contraintes) issues des mesures

rhéologiques, en nous assurant de la validité de la loi tensio-optique. Les mesures de biréfringence ont

été réalisées sur différents types de xanthane en solution et nous ont permis également de choisir le

plus biréfringent comme xanthane de travail.

Notions de biréfringence

La biréfringence d’écoulement est induite par l’orientation de particules anisotropes contenues dans

un champ hydrodynamique. Un milieu optiquement isotrope est un matériau caractérisé par une distri-

bution aléatoire de l’orientation de ses molécules (par exemple : l’air ou l’eau). Dans certains cas, sous

l’effet d’un cisaillement ces particules s’ordonnent et peuvent s’orienter dans le sens de l’écoulement

et le matériau devient anisotrope. La vitesse d’une onde lumineuse se propageant dans ce matériau va

différer suivant la direction parallèle à l’axe des particules (axe optique) ou la direction perpendicu-

laire. De ce fait, l’indice de réfraction de la lumière suivant ces deux directions sera donc différent. Le

matériau est dit biréfringent [84].

On utilise une lumière polarisée, dont les ondes électromagnétiques vibrent sur un seul plan contrai-

rement à la lumière ordinaire composée d’ondes électromagnétiques vibrant dans toutes les directions

dans le plan perpendiculaire à la direction de propagation de la lumière. Plusieurs configurations de

polarisation sont possible : linéaire, circulaire et elliptique. La polarisation de la lumière qui va traver-

ser les molécules de xanthane orientées va être modifiée tout au long de sa propagation dans le milieu,

alternant polarisation linéaire et elliptique [62] comme l’illustre la Fig. 2.8. Ces modifications sont
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directement reliées à la quantité d’objets orientés dans le milieu. Ces changements de polarisation se

traduisent visuellement par l’observation de noeuds ou de ventres d’intensité de la lumière diffusée dans

une direction normale à la direction de propagation du faisceau. Nous allons pouvoir ainsi caractériser

le taux d’orientation des objets d’une solution de xanthane soumise à un gradient de vitesse.

Figure 2.8 – Évolution de l’état de polarisation en fonction de la distance parcourue dans une solution
colloïdale (propagation de haut en bas)

Appareillage et techniques de mesures

La Fig. 2.9 présente le dispositif expérimental utilisé pour la mesure de la biréfringence du xanthane

en solution. Il se compose d’une cellule de Couette transparente en PMMA d’une hauteur de 63 mm,

Figure 2.9 – Dispositif expérimental pour la mesure de la biréfringence
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constituée de deux cylindres coaxiaux. Le cylindre intérieur (Ri = 22 mm) mobile est entraîné au

moyen d’un rhéomètre AR1000 (TA Instruments). Le cylindre extérieur (Re = 24 mm) est fixe. Une

diode laser de longueur d’onde λ = 635 nm produit un faisceau laser qui passe par un polariseur

linéaire avant de traverser la solution de xanthane située dans l’entrefer. Une caméra orientée à 45◦

par rapport à l’axe de polarisation du faisceau filme l’entrefer et permet de visualiser des modulations

d’intensité du faisceau. La distance entre deux noeuds correspond à un déphasage de 2π de la lumière.

Il est important de bien positionner le faisceau laser et le polariseur dans l’entrefer. Les franges

d’interférence doivent être les plus fines et les plus nettes possibles à la base du faisceau.

Les réglages de la caméra sont également essentiels. Il est nécessaire de faire la mise au point, de régler

la profondeur de champ (200 mm) et l’ouverture du diaphragme, le gain (toujours égal à 1) et enfin

le temps d’intégration qui dépend de l’intensité du faisceau diffusé (franges observées). Les images

enregistrées et prises par la caméra sont ensuite numérisées.

Comme pour les mesures rhéologiques, les solutions de xanthane sont soumises à une procédure

de conditionnement similaire. Chaque échantillon subit une montée et une descente en cisaillement

de ˙γmin = 0, 001 s−1 à γ̇max = 5000 s−1 et de γ̇max à γ̇min, après un précisaillement de 2 mn à

γ̇ = 1000 s−1 suivi d’un retour à l’équilibre de 2 mn. L’étude a été menée sur trois types de xanthane

en solution à une concentration massique de 0,50%.

Résultats

Les images obtenues sont traitées à l’aide du logiciel Matlab R© pour obtenir des images d’intensité.

Les données traitées sous Excel R© permettent d’obtenir des courbes de l’intensité en fonction de la

longueur de propagation dans le milieu. La Fig. 2.10 représente une image traitée et sa courbe d’intensité

en fonction de la distance de propagation dans le milieu.

Nous avons modélisé l’évolution de l’intensité du faisceau par l’Eq. 2.10 qui présente deux caracté-

ristiques principales. D’une part l’allure sinusoïdale dont on rend compte par la modulation en cosinus.

D’autre part l’amortissement des oscillations au cours de la propagation dont le comportement, relatif

aux évènements de dispersion dans le milieu, est traduit mathématiquement par une décroissance ex-

ponentielle (loi de Beer-Lambert) dont la longueur caractéristique ls représente la longueur spécifique

de la solution étudiée.
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Figure 2.10 – (a) Courbe d’intensité en fonction de la distance de propagation dans le milieu ; (b)
Image numérisée d’intensité correspondante après traitement

On observe une bonne cohérence entre le modèle et la mesure expérimentale (Fig. 2.10).

I (x) ∝ exp−
x

ls {1 +D cos(
2πx

d
+ F )} (2.10)

où x est la distance parcourue par le faisceau laser, d la période spatiale et D et F sont des

paramètres d’ajustement.

L’intensité de la biréfringence ∆n définie par l’Eq. 2.11 [62] est reliée à la période spatiale d obtenue

expérimentalement par ajustement de l’Eq. 2.10 sur la mesure d’intensité.

∆n =
λ/neau
2πd

(2.11)

où λ est la longueur d’onde du laser égale à 635 nm, neau = 1, 33 est l’indice de réfraction de l’eau.

La Fig. 2.11 présente l’intensité de la biréfringence concernant deux solutions de xanthane de

concentrations différentes (0, 50% et 1%) pour les même valeurs de cisaillement croissant. On remarque

la présence d’interférences, résultant de la présence d’objets orientés, qui confirme le caractère biré-

fringent des solutions de xanthane étudiées. Au sein du même échantillon, on remarque que plus le

gradient de vitesse augmente plus il y a de ventres d’intensité. De ce fait, le taux d’objets orientés

dans le milieu de propagation augmente avec le cisaillement. Par ailleurs, pour un même taux de ci-
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saillement, on constate que le nombre de noeuds d’intensité est plus important dans la solution la plus

concentrée. Cela s’explique par le fait que l’augmentation de la concentration implique une augmenta-

tion du nombre de molécules orientées dans le le milieu de propagation. Plus la solution est concentrée,

plus la lumière rencontre d’objets orientés et plus le plan de polarisation tourne vite.

Figure 2.11 – Figures d’interférence pour le xanthane en solution à 0, 50% et à 1% pour différents
cisaillements (le laser se propage de bas en haut)
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Loi tensio-optique

La loi tensio-optique permet de relier les propriétés optiques d’un matériau au champ des contraintes

donc à ses propriétés rhéologiques. Son établissement pour différents matériaux, en particulier pour les

polymères, a fait l’objet de nombreuses mesures de biréfringence sous écoulement [135, 91].

La Fig. 2.12 représente l’intensité de la biréfringence ∆n de trois types de xanthane en solution à

0,50% mesurée à chaque contrainte de cisaillement.

Figure 2.12 – Biréfringence de solutions de xanthane à 0, 50% en fonction de la contrainte

On remarque que pour de faibles contraintes de cisaillement, la biréfringence tend vers zéro, indiquant

que le mouvement brownien désoriente les molécules de xanthane. Lorsque la contrainte augmente,

celle-ci oriente les molécules et tend à annihiler les effets de l’agitation thermique.

Le xanthane le plus biréfringent (SATIAXANE CX930) a été choisi comme xanthane de référence pour

toutes nos mesures expérimentales.

Dans sa thèse, Ghania Benbelkacem [21] a montré que la biréfringence des solutions de xanthane

ne dépend pas de la concentration mais uniquement de la contrainte appliquée, vérifiant ainsi la loi

tensio-optique. On rappelle que le nombre adimensionnel de Péclet (donner la page du chapitre 1)

montre que l’orientation moyenne des objets dépend d’un seul paramètre qui est la contrainte. Comme

la biréfringence dépend de l’orientation des objets du milieu considéré, elle ne dépend donc que de la

contrainte. Elle est la signature directe de l’organisation structurelle d’un matériau.

Les remarquables propriétés biréfringentes du xanthane pourront être utilisées ultérieurement pour
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caractériser le champ de contrainte lors d’un écoulement complexe.

2.3 Dispositifs expérimentaux et techniques de mesures utilisées

2.3.1 Écoulement en géométrie de Couette et PIV

2.3.1.1 Généralités

Rappel sur la géométrie de Couette cylindrique

La géométrie de Couette utilisée dans notre étude est composée de deux cylindres coaxiaux en

rotation relative. Dans notre cas, seul le rayon intérieur, noté Ri, tourne. Le rayon extérieur Re est

fixe. La Fig. 2.13 est une représentation schématique d’une géométrie de Couette cylindrique. Nous

rappelons que celle-ci a été décrit en détail dans la thèse de G. Benbelkacem [21].

Figure 2.13 – Géométrie de Couette cylindrique

Nous étudions l’écoulement isotherme permanent d’un fluide incompressible dans un système de

coordonnées cylindriques (r, θ, z) où les composantes de la vitesse axiale, tangentielle et radiale sont

respectivement vz, vθ, vr. Compte tenu de la symétrie du problème par rapport à z et à θ et en l’absence

de gradient de pression axial on a vz = 0 et vθ indépendante de θ.
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Dans ces conditions, l’équation de continuité soit div v = 0 pour un fluide incompressible donne :

1

r

∂

∂r
(rvr) = 0 (2.12)

La résolution de l’Eq. 2.12 avec les conditions aux limites sur les parois, vr (Ri) = vr (Re) = 0, donne :

vr = 0 (2.13)

Les équations de Navier-Stokes en coordonnées cylindriques donnent ainsi :

v2θ
r
=
1

ρ

∂p

∂r
(2.14)

ν

(

∂2vθ
∂r2

+
1

r

∂vθ
∂r

− vθ
r2

)

= 0 (2.15)

La résolution de l’Eq. 2.15 avec les conditions aux limites, vθ (Ri) = RiΩ et vθ (Re) = 0, donne le profil

de vitesse newtonien théorique dans le cas de la géométrie centrée qui est :

vθ =
ΩR2

i

R2
e −R2

i

(

R2
e

r
− r

)

(2.16)

Retour sur le principe de la PIV

La PIV consiste à enregistrer deux images successives de particules contenues dans un écoulement

de fluide. La comparaison des deux images par corrélation croisée permet de mesurer leur déplacement

et de déterminer ainsi le champ de vitesse du fluide à un instant donné. En effet, la corrélation entre

les deux images (point par point) est maximale lorsque le temps qui sépare deux éclairs correspond au

temps de parcours des particules dans le plan laser.

La mise en oeuvre de la technique de PIV repose sur quatre étapes distinctes :

– l’ensemencement de l’écoulement en particules traceur,

– la création d’un plan lumineux (laser Nd-YAG),

– l’acquisition et le traitement d’images (caméra CCD),

– le post-traitement des données.

Le principe détaillé de ces étapes a été décrit au Chapitre 1 (cf. 1.4.1.2 page 34). Nous allons cependant

apporter quelques précisions techniques dans le paragraphe suivant.
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2.3.1.2 Dispositif expérimental

Description générale

Le dispositif expérimental utilisé a été mis en place durant la thèse de G. Benbelkacem [21]. Il est

représenté sur la Fig. 2.14 et est principalement constitué des éléments suivant :

– une cellule d’écoulement mobile (en translation)

– un rhéomètre MARS II (ThermoFisher Scientific)

– un dispositif de mesure de PIV (laser, caméra CCD, corrélateur)

– deux ordinateurs (Machine A et Machine B)

Figure 2.14 – Vue schématique du dispositif expérimental (PIV)

Cellule d’écoulement

La cellule d’écoulement réalisée au LEMTA est donc une géométrie de Couette d’une hauteur

L = 200mm . Elle est composée de deux cylindres coaxiaux en PMMA.

Le cylindre intérieur rotatif d’un rayon Ri = 20mm est entraîné et contrôlé au moyen du rhéomètre

MARS II à partir duquel nous mesurons directement la vitesse angulaire Ω ainsi que le couple Γ qui

s’exerce sur le cylindre intérieur. Celui-ci est fixé sur le rhéomètre à l’aide d’un pas de vis conique

pour assurer un bon alignement des axes. Toutefois, pour des vitesses de rotation Ω ≥ 10 rad.s−1
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un déplacement maximal perpendiculaire à l’axe de rotation de 0, 5 mm est observé, soit une erreur

maximale de 2,5%, du à l’équilibrage imparfait de l’axe du cylindre intérieur. Le rhéomètre est piloté

par l’ordinateur A avec le logiciel Rheowin R©.

Le cylindre extérieur d’un rayon Re = 20 mm est fixé dans une cuve en PMMA. Remplie

d’eau, celle-ci permet de contrôler la température du dispositif (21◦C), limiter l’évaporation du fluide

expérimental mais également de minimiser les effets de courbure de la géométrie lors des mesures

optiques. La cuve est fixée sur une platine de translation, contrôlée électroniquement, qui permet un

déplacement latéral d du cylindre extérieur par rapport à l’axe du cylindre intérieur, par l’intermédiaire

d’un système de deux rails et d’un roulement à billes. Le pas de déplacement de la platine de translation

est de 1mm soit 5% de l’entrefer. L’excentricité δ et par conséquent la bidimensionalité de l’écoulement

sont ainsi variables et contrôlées. La platine de translation est également pilotée par l’ordinateur A au

moyen d’un programme conçu au LEMTA.

Une représentation de l’espace annulaire et du système de coordonnées adopté est donnée sur la

Fig. 2.15.

Figure 2.15 – Géométrie annulaire et système de coordonnées

Les grandeurs caractéristiques de la géométrie que nous retrouvons également sur la Fig. 2.15 sont

définies comme suit :
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L’entrefer moyen e est l’espace entre les cylindres. Il est défini par :

e = Re −Ri (2.17)

L’excentricité δ est le rapport de la distance d entre les axes des deux cylindres sur l’entrefer moyen e,

donnée par l’Eq. 2.18.

δ =
d

e
(2.18)

Dans la configuration excentrée deux paramètres importants sont également définis.

Le premier est l’entrefer maximum emax sur l’axe θ = π/2 ou (0y) (ou x = 0) donné par l’Eq. 2.19.

emax = e+ d (2.19)

Le second représente la distance radiale adimensionnée à partir de la paroi du cylindre intérieur r∗

définie par l’Eq. 2.20.

r∗ =
r −Ri

emax
(2.20)

Chaine vélocimétrique PIV

Le dispositif de mesure PIV est principalement constitué des différents éléments que nous décrivons

ci-dessous et que nous pouvons retrouver sur la Fig. 2.14.

Les particules de traceur qui permettent le marquage du champ des vitesses sont des micro-

sphères de verres creuses argentées (Dantec Measurement Technology) de 15 µm de diamètre. Nous

avons veillé à ce que l’ensemencement en particules soit homogène et suffisant (cf. 1.4.1.3 page 36).

Un laser pulsé Neodyme-YAG (Nd-YAG) d’une longueur d’onde λ = 532 nm, fonctionnant no-

minalement à une fréquence de répétition des deux pulses de 10 Hz et produisant une énergie de

100 mJ/émission. L’écart temporel δt entre les deux éclairs peut être compris entre la microseconde

et quelques millisecondes, permettant ainsi d’effectuer une grande amplitude de gamme de vitesse.

Le laser est placé face à la géométrie à mi-hauteur afin d’éviter les effets de bords et produit un plan

lumineux horizontal d’intensité quasi homogène, éclairant une région de l’écoulement (zone de mesure).

Compte tenu des très faibles valeurs de δt, un seul laser n’aurait en réalité pas le temps de se recharger

pour produire les deux éclairs nécessaires. Le système laser est donc constitué de deux chambres i.e. de

deux lasers, d’un jeu de miroir projetant les deux faisceaux au même endroit ainsi que d’un dispositif

produisant la nappe.
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Une caméra CCD Kodak Mega plus ES 1.0. 1016 × 1008 pixels qui enregistre les images et les

transfère au corrélateur via une connexion digitale.

Un corrélateur qui analyse et calcule les champs de vitesse en temps réel.

Un moniteur (Machine B) équipé du logiciel Flowmanager R© qui pilote l’ensemble, permet de sto-

cker et d’analyser les données et de changer les options de traitement des images brutes.

Une cuve d’eau qui permet de réduire les réfractions dues au dioptre cylindrique de la paroi en

PMMA du cylindre extérieur.

La caméra et le laser sont montés sur des dispositifs de déplacement à deux axes qui permettent

un réglage fin de la position des différents éléments optiques.

Un miroir réfléchissant orienté à 45◦ par rapport à l’axe du rhéomètre est fixé sous la base du cylindre

extérieur. Il permet le renvoi des images vers la caméra CCD.

2.3.1.3 Mise en oeuvre de la PIV. Techniques de mesures

Réglages optiques

Un certain nombre de paramètres doivent être vérifiés avant de pouvoir commencer les mesures. En

effet, bien que la plupart des composants du système de mesure soient réglés en usine lors de leur assem-

blage, un réglage préalable est tout de même indispensable. Ces réglages optiques sont particulièrement

longs, mais inévitable lors d’une nouvelle campagne de mesure à chaque changement de fluide de travail.

Les deux plans lasers doivent être parfaitement superposés et la répartition des intensités lumineuses

identique. Cette première vérification, effectuée à l’aide de papier photosensible, n’est nécessaire qu’une

seule fois avant le début des expériences.

On règle ensuite la nappe laser, la caméra CCD et la géométrie de mesure. La Fig. 2.16 présente

la disposition des différents éléments du système de PIV après leur réglage.
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Figure 2.16 – Réglage et disposition des différents éléments de la PIV

On commence par régler l’horizontalité de la nappe laser en faisant coïncider le faisceau émis

par le laser et le faisceau réfléchi par la géométrie de mesure. On positionne ensuite le plan laser à

mi-hauteur de la géométrie de mesure, de manière à ce que cette dernière se situe au milieu de la

nappe.

Avant de régler le positionnement de la caméra et d’effectuer sa mise au point, il faut s’assurer de

l’horizontalité de la surface libre du fluide contenu dans l’entrefer. Pour cela, le cylindre intérieur

est mis en rotation à une vitesse angulaire relativement importante (Ω = 40 rad.s−1 par exemple) et

on centre le cylindre intérieur si cela est nécessaire jusqu’à ce que la surface libre, subissant un effet

centrifuge, soit parfaitement horizontale dans l’entrefer.

On peut ensuite régler l’orthogonalité de la caméra c’est-à-dire qu’elle doit être alignée parfai-

tement avec la normale au plan laser pour éviter tout effet de parallaxe et atténuer les effets d’angle

solide. On utilise une focale de 135 mm et on fait correspondre pour cela l’image du bord haut du

cylindre intérieur avec celle de sa coupe horizontale par la nappe laser. Les deux images doivent être

centrées et confondues comme on peut le voir sur la Fig. 2.16. Enfin on peut effectuer le zoom et la

mise au point de la caméra qui consiste à faire coïncider le plan laser avec le plan focal. La zone

de mesure doit occuper le maximum d’espace sur la surface du CCD afin d’augmenter la résolution.

L’image sera la plus grande lorsque le plan laser coïncide avec le cylindre extérieur.
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Procédure de mesure

La procédure de mesure commence avant tout par l’introduction du fluide dans l’entrefer et son

ensemencement en particules. Cette action provoque souvent l’apparition de bulles d’air qu’il faut im-

pérativement éliminer. En réfléchissant la lumière et en modifiant les propriétés du fluide (viscosité

et densité), elles peuvent être à l’origine d’une source d’erreurs importantes pour la mesure, voire la

rendre inexploitable. On met alors en rotation le cylindre intérieur avec une vitesse angulaire assez éle-

vée jusqu’à la disparition complète des bulles dans l’entrefer, puis on ensemence le milieu en particules

en maintenant la rotation pour homogénéiser.

Typiquement, une séquence d’acquisition se compose d’une bouffée (burst) de 50 enregistre-

ments, contenant chacun un couple d’images (frames). Le temps entre deux enregistrements est fixé à

266 ms, celui entre deux images correspond à tp, défini par l’ Eq. 2.21. Le temps total d’une séquence

est en moyenne de 13, 1 s.

Après différents essais, l’utilisation de fenêtres d’interrogation de 32× 32 px avec un recouvrement

de 50%/50% correspondant à un champ de 62 × 62 vecteurs vitesse pour la résolution spatiale du

champ de vitesse dans le plan image, s’est avérée être un bon compromis avec la résolution dynamique,

i.e. l’étendue de l’échelle des vitesses mesurables. La valeur du facteur d’échelle S a été ajustée à

9, 485.

La valeur de l’intervalle de temps entre les deux pulses du laser (δt ou tp) est déterminée en

fonction de la vitesse que l’on veut mesurer par la relation suivante :

tp ≤
0.25.Nint.dpitch.S

Vmax
(2.21)

où Nint est la taille de la fenêtre d’interrogation, dpitch = 9 µm la distance entre deux pixels, S le

facteur d’échelle et Vmax la vitesse maximum à mesurer (celle-ci peut varier dans l’entrefer). La zone

de mesure dans l’entrefer peut comporter des vitesses de normes très différentes. Par exemple, lorsque

l’écoulement présente une zone de recirculation (cylindres excentrés) où les vitesses de l’écoulement

secondaire représentent à peine quelques pourcent de la vitesse de rotation ou dans le cas de fluides

très rhéofluidifiants comme le xanthane qui font apparaître de forts gradients de vitesse, et a fortiori,

dans les deux cas simultanément. Les vitesses peuvent alors être évaluées avec une grande incertitude.

Plusieurs acquisitions avec un δt différents sont donc nécessaires y remédier. Une première mesure avec

un intervalle de temps court permet d’obtenir les vitesses les plus élevées près du cylindre intérieur.
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Une seconde acquisition avec un intervalle de temps long conduit aux vitesses plus faibles dans les

zones de recirculation et près de la paroi du cylindre extérieur est utilisée. Cependant, même en pro-

cédant de cette manière, les cas présentant de très fortes variations de gradients de vitesses ainsi que

les zones de recirculation sont souvent difficiles à identifier étant donné qu’il faut raccorder de façon

continue les deux champs de vitesse. Par ailleurs, la mesure n’étant pas réellement locale puisqu’elle

correspond plutôt à une moyenne sur la fenêtre d’interrogation, nous ne pourrons pas détecter les zones

de recirculation dont la taille sera du même ordre de grandeur que celle de la fenêtre.

L’intervalle du temps entre les deux éclairs du laser pourra être compris entre 800 µs et 32500 µs.

La mesure d’un profil de vitesse est réalisée sous écoulement stationnaire à une température homo-

gène de 21◦C dans tout l’entrefer.
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Post-traitement

La moyenne statistique de l’ensemble des champs de vitesse instantanés d’une séquence de mesure

donne le champ de vitesse moyen de l’espace annulaire. Les données expérimentales de champ moyen

(x, y, u, v) sont ensuite traitées sous Matlab c© afin d’obtenir la projection de la vitesse dans une direction

tangentielle et de calculer les lignes de courant associées. La Fig. 2.17 montre un exemple de ces deux

résultats issus du post-traitement du couple d’images moyen (Fig. 2.17(a)) et du champ de vecteurs

vitesse moyen associé (Fig. 2.17(b)), calculés à partir d’une séquence d’acquisition.

Figure 2.17 – Illustrations du post-traitement d’une séquence d’acquisition de PIV pour une solution de
xanthane à 0,10% et Ω = 1 rad.s−1 dans le cas de cylindres coaxiaux : (a) Couple d’images moyen ; (b)

Champ de vecteurs vitesse moyen ; (c) Profil de vitesse tangentielle ; (d) Lignes de courant
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L’obtention d’un profil de vitesse tangentielle le long d’un rayon r de l’entrefer est obtenu à l’aide d’un

programme Matlab c©. Celui-ci calcule dans un premier temps le centre de l’image et plus exactement

le centre du cylindre intérieur (xi, yi) qui sera toujours pris comme référence. La matrice (x, y, u, v)

issue des données expérimentales et obtenue en coordonnées cartésiennes est ensuite transformée en

une matrice (x0, y0, vr, vθ) donnée en coordonnée polaire par l’Eq. 2.22, dont l’origine est le centre du

cylindre intérieur.

x0 = x− xi

y0 = y − yi

vr = u. cos(θ) + v. sin(θ)

vθ = −u. sin(θ) + v. cos(θ)

(2.22)

Les lignes de courant sont calculées à partir de la matrice (x, y, u, v) à l’aide d’une autre programme

Matlab R© utilisant la fonction « streamlines ».

Validation du dispositif expérimental et de la technique de mesure PIV

La validation du dispositif expérimental a été réalisée avec un fluide newtonien, le Emkarox, pour

différentes vitesses de rotation du cylindre intérieur Ω et pour différentes positions angulaires (ou valeurs

de θ) en géométrie centrée. Il s’agit principalement de comparer les profils de vitesses expérimentaux

obtenus avec la théorie (équations de Navier-Stokes). Rappelons que pour un fluide newtonien dans le

cas centré, le profil de vitesse analytique est donné par l’Eq. 2.16.

La Fig. 2.18 présente les profils newtoniens expérimentaux et théoriques de vitesse tangentielle vθ

pour différentes vitesses de rotation
(

Ω = 1; 5; 10 rad.s−1
)

suivant différentes directions (θ = 0, π/2,

π, 3π/2). Les barres d’erreur correspondent à l’erreur maximale rencontrée près du cylindre intérieur.

L’erreur relative augmente avec la vitesse de rotation. Pour une vitesse de 10 rad.s−1, l’erreur a été

évaluée à 5% tandis qu’à 1 rad.s−1 elle n’est plus que de 1% [21]. Nous remarquons en effet sur la

Fig. 2.18 que plus la vitesse tangentielle augmente plus l’écart entre les données expérimentales et

la solution analytique augmente près du cylindre intérieur. Nous constatons par ailleurs que tous les

profils de vitesse sont superposés et confondus avec la solution analytique quelque soit la vitesse de

rotation dans toutes les directions de l’entrefer considérées. Le centrage des cylindres ainsi que la

mesure des vitesses vérifiées analytiquement sont donc tout à fait satisfaisant. La bonne concordance

obtenue entre mesure et théorie valide ainsi le dispositif expérimental et la technique de mesure PIV.
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La Fig. 2.19 quant à elle représente la composante radiale de la vitesse vr pour les mêmes vitesses

de rotation et les mêmes valeurs de l’angle θ que la Fig. 2.18. Elle montre que cette composante est

pratiquement nulle dans tout l’entrefer (Eq. 2.13) pour toutes les vitesses de rotation, ce qui confirme

que nous mesurons bien un champ de vitesse d’un écoulement orthoradial.

Figure 2.18 – Profils stationnaires newtoniens de vitesse tangentielle pour différentes vitesses de rotation
(

Ω = 1, 5, 10 rad.s−1
)

et différentes positions angulaires θ : données expérimentales (losanges) et solution
analytique (traits continus)

Figure 2.19 – Profils de vitesse radiale pour différentes vitesses de rotation
(

Ω = 1, 5, 10 rad.s−1
)

soit
(vθ = 0, 02; 0, 1; 0, 2 m.s−1) et différentes positions angulaires θ
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2.3.2 Boucle d’écoulement et vélocimétrie RMN/IRM

2.3.2.1 Dispositif expérimental et instrumentation

Description générale

Le dispositif expérimental utilisé est une boucle d’écoulement, conçue durant cette thèse. Il est

schématisé sur la Fig. 2.20 et présenté sur la photo de la Fig. 2.21.

Figure 2.20 – Vue schématique du dispositif expérimental (RMN) : boucle hydraulique et vélocimétrie

Figure 2.21 – Photo de la veine de mesure du dispositif expérimental (RMN)
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L’écoulement est assuré au moyen d’une pompe volumétrique (4) à rotor excentré (PCM modèle

0.4I10). Le débit est réglable avec un variateur de fréquence (0− 100 Hz) qui ajuste la vitesse de

rotation N du moteur de la pompe, jusqu’à 269 ℓ.h−1 soit 7, 47.10−5 m3.s−1. La lecture du débit se

fait par l’intermédiaire d’un débitmètre électromagnétique (5). Le bac d’alimentation (1) d’une capacité

de 5 ℓ est placé en amont de la veine de mesure (6),(8),(10), composée de trois tronçons de conduite

en PMMA qui seront détaillés dans le paragraphe suivant. La zone de mesure (8) est insérée dans la

sonde (9) située au coeur de l’imageur (11) qui est le siège des mesures de vitesses. Des tuyaux semi-

souples de diamètre intérieur D = 20 mm et d’une longueur totale L ∼ 15 m assurent la liaison entre

les différents éléments du dispositif et permettent d’assurer un écoulement en boucle fermée. Le bac

d’alimentation (1) ainsi que l’ensemble des différents éléments de l’instrumentation (cryothermostat

(3), pompe (4) et débitmètre (5)) sont montés sur un châssis en aluminium qui supporte le tout et

assure leur alignement.

La température du fluide est maintenue constante durant la durée d’une expérience par un cryo-

thermostat (3). Le bac d’alimentation fermé d’une simple plaque est cependant à l’air libre, ce qui peut

modifier les propriétés rhéologiques des suspensions de xanthane, bien que ce soit un matériau stable

et qu’il ne se dégrade que lentement. Nous avons donc tout de même pris soin de contrôler la rhéologie

des solutions en effectuant un essai rhéologique avant, pendant et après chaque étude expérimentale.

Enfin, une des contraintes de la RMN nous oblige à éviter la présence de tout métal ferreux à l’intérieur

et à proximité de l’aimant, dans un rayon d’environ 2 m. Nous avons donc privilégié le plastique et le

laiton pour toutes les jonctions, raccords et vis du dispositif expérimental.
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Veine de mesure

La veine de mesure est une conduite cylindrique en PMMA d’une longueur totale de 2 à 2, 35 m

et de diamètre intérieur D = 20 mm ou 10 mm. Nous nous sommes intéressés à l’écoulement du

xanthane en solution dans le cas d’une conduite cylindrique droite mais pouvant présenter également

des singularités : élargissement ou rétrécissement brusque avec un rapport de contraction de 2. La veine

de mesure offre donc trois configurations possibles constituées de trois à quatre tronçons de conduite

de géométries différentes, suivant le type d’écoulement étudié. Pour chaque cas on retrouve toujours un

tronçon d’entrée qui contribue à l’établissement de l’écoulement et un tronçon constituant la zone ou

cellule de mesure, positionnée dans la sonde (cf. Fig. 2.22(b)). La géométrie présentant la singularité

apparaît sur la Fig. 2.22(a).

Figure 2.22 – (a) Photo de la singularité ; (b) Photo de la sonde RMN

La première configuration correspond à la conduite droite sans changement de section. Elle est

constituée d’un tronçon d’entrée de diamètre Dentree = 20 mm et de longueur Lentree = 1, 30 m (soit

65 diamètres), de la cellule de mesure d’une longueur Lmesure = 0, 35 m (soit 17, 5 diamètres) et d’un

tronçon de sortie de même longueur que la zone de mesure. La mesure étant effectuée à la moitié

environ de la cellule de mesure, elle se situe donc à une distance de x1 = 1, 475 m de l’entrée de la

veine, soit x1/D ≈ 73.

Dans le cas de l’élargissement brusque, le second tronçon est une conduite droite d’un diamètre

intérieur équivalent à la moitié du tronçon d’entrée (D = 10 mm) et d’une longueur L = 0, 35 m. La

cellule de mesure ici placée en troisième position est donc un divergent brusque de rapport de rayon

1/2 et de longueur Lsingularite = 0, 35 m, placée sur le trajet du fluide à une distance x2 = 1, 825 m
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(x2/D ≈ 82) de l’entrée de la veine. Un quatrième tronçon dont les dimensions sont les mêmes qu’en

conduite droite est placé en sortie avant le retour de la boucle.

Enfin, pour le cas du rétrécissement brusque, le second tronçon est une conduite droite de

diamètre Dentree = 20 mm et de longueur L = 0, 35 m et on inverse simplement le sens du divergent

pour obtenir un convergent de rapport de rayon 2/1 qui constitue la zone de mesure, placée en troisième

position (x2/D ≈ 82). On ne conserve le même tronçon de sortie que dans les deux cas précédents.

Longueur d’établissement et validité des mesures

Les expériences de rhéologie ont montré que les solutions de xanthane avaient des propriétés rhéo-

fluidifiantes et que leur viscoélasticité était faible. Le développement de l’écoulement d’un tel fluide va

alors faire intervenir deux phénomènes : le développement d’une couche limite visqueuse et celui des

effets viscoélastiques. Considérons chaque phénomène séparément.

Une approximation donnée par Schlichting [220], basée sur les équations de Prandtl pour une

conduite cylindrique, permet d’estimer la longueur d’établissement du régime de Poiseuille selon :

Ld

D
≈ Reg

20
avec Reg =

ρU
2−n

Dn

K
(2.23)

où Reg est le nombre de Reynolds généralisé pour un fluide d’Ostwald avec ρ la masse volumique du

fluide, n son indice de structure, K sa consistance et U la vitesse débitante. Nous pouvons calculer un

majorant de la longueur d’établissement en supposant que la viscosité de la plus faible concentration de

xanthane en solution (0, 10%) est minorée par un cisaillement maximum, i.e. le plus fort débit. Nous ob-

tenons une distance d’établissement de Ld/D = 5 avecReg ≈ 100
(

n = 0, 543;K = 0, 128;U = 0, 23 m.s−1
)

.

Les mesures de vitesse étant effectuées à 73D minimum de l’entrée de la veine, on a Ld = 5D < 73D.

D’après la relation donnée par l’Eq. 2.23, nous pouvons donc considérer que l’écoulement est toujours

établi et après une distance Ld/D = 5, l’influence de toute singularité devient négligeable.

Le xanthane en solution possède en fait deux temps de relaxation viscoélastiques, l’un aux temps

courts et l’autre aux temps de relaxation aux temps longs, noté tr, que nous pouvons estimer pendant

la phase de recouvrance d’une expérience de fluage. Ce temps de relaxation long correspond approxi-

mativement à un temps de relaxation des contraintes normales. Nous nous intéressons au temps de

relaxation long du xanthane en solution le plus viscoélatique i.e. à la plus forte concentration. Une

expérience de fluage et en nous référant au modèle viscoélastique de Maxwell-Jeffrey, nous avons vu

qu’une recouvrance de contrainte de σ = 2 Pa à σ = 0 Pa pour le xanthane en solution à 0, 50%
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montre que 60% de la relaxation s’effectue dans la première seconde, soit tr < 2 s. Ainsi, nous pouvons

définir une longueur nécessaire à la relaxation des contraintes normales suite à l’entrée dans la veine

de mesure, donné par [52] :

Lr = O
(

trU
)

(2.24)

Une majoration de Lr obtenue pour le plus fort débit, donne Lr < 23D < 73D.

Pour l’eau, on considère seulement le phénomène de couche limite visqueuse. Le nombre de Reynolds

est remplacé dans l’Eq. 2.23 par celui d’un fluide newtonien défini par Re = ρUD/µ, où µ est la masse

volumique du fluide. Dans ce cas, pour une viscosité de 10−3 Pa.s et un nombre de Reynolds à la

limite du régime turbulent de 2000, nous obtenons une longueur d’établissement Ld/D = 100. D’après

la relation donnée par l’Eq. 2.23, puisque Ld = 100D > 73D, cette distance n’est pas suffisante pour

assurer l’établissement de l’écoulement. Nous verrons en effet que pour l’eau, l’écoulement n’est pas

totalement établi. Cela a déjà été constaté par Wassim Salameh durant sa thèse [218] qui a remarqué

qu’il fallait des longueurs d’établissement bien plus grandes que celles calculées à partir des corrélations

de couche limite [70]. Pour un nombre de Reynolds de 500 et un diamètre de conduite de 1 cm, il a

trouvé qu’une longueur d’établissement d’environ 1, 50 m était nécessaire.

Notons que nous n’avons pas utilisé une longueur de tronçon d’entrée plus importante puisque celle

utilisée est suffisante pour assurer l’établissement de l’écoulement du xanthane en solution qui est notre

fluide d’étude.

Instrumentation

La mesure des débits est assuré par un débitmètre électromagnétique (Endress-Hauser modéle

Promag 50H) noté (5) sur la Fig. 2.20. Il est placé entre le bac d’alimentation (1) et la pompe (4) en

amont de la zone de mesure. L’erreur commise sur la mesure de débit n’excède pas 0,20% de la pleine

échelle (0 à 2300 ℓ.h−1). La courbe d’étalonnage du débit est représentée sur la Fig. 2.23.

La régulation de la température du fluide est effectuée par un cryothermostat (Lauda modèle

Proline RP845), noté (3) Fig. 2.20. Le cryothermostat peut fonctionner seul ou être piloté à distance

par un ordinateur comme nous avons choisi de le faire. Sa gamme de température varie de -45◦C à

200◦C et sa puissance de refroidissement à 20◦C est de 0, 8 kW . La régulation est externe, une sonde

PT100 reliée au cryothermostat contrôle la température dans le bac d’alimentation (1). Celle-ci mesure

la température en continu et ajuste celle de l’eau distillée de son bain, d’une capacité de 5, 5 à 8 ℓ,
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à la température souhaitée programmable, appelée température de consigne. Un serpentin en cuivre,

dans lequel circule l’eau du bain, est situé dans le bac et permet ainsi de réguler la température du

fluide qui est maintenue constante durant les expériences à 21◦C avec une précision de ± 0, 1 ◦C.

L’homogénéisation de la température dans le bac est assurée au moyen d’un agitateur mécanique (non

représenté sur la Fig. 2.20).

Les deux prises de pression, notées (7a) et (7b) sur la Fig. 2.20, d’environ 1 mm de diamètre pour

ne pas perturber l’écoulement du fluide, situées à 40 mm et 90 mm de l’entrée de la veine de mesure

sur le tronçon d’établissement (6) sont utilisées pour la détermination des pertes de charge.

Elles sont reliées à un capteur de pression différentiel (7) à membrane en cuivre-béryllium (Druck

modéle LPX9381). La mesure de pression s’effectue grâce à la déformation de celle-ci. La précision

du transmetteur est de 0,10% de la valeur maximale de l’étendue de mesure (0 à 300 mbar). Du

fait de la forte viscosité du xanthane aux faibles cisaillements sur les parois du tube, les mesures de

pression deviennent délicates. Afin d’obtenir des mesures correctes, nous avons utilisé des chambres

cylindriques reliées aux prises de pression. On a couramment eu recours à cette technique en présence

de fluide à seuil [52, 185]. Les chambres cylindriques et les tubes flexibles de raccordement sont remplis

d’eau. Malgré toutes ces précautions, nous avons rencontré beaucoup de difficultés de mesure. On peut

expliquer cela par la présence d’air dans les tubes de raccordement ayant pu pénétrer durant leur

remplissage et il s’est avéré impossible de le chasser à cause notamment de la longueur importante de

ces tubes, le transmetteur de pression devant être relativement éloigné de l’imageur, toujours à cause

de l’intensité des champs magnétiques. Une autre raison est la pénétration du xanthane dans tubes

flexibles qui stagne et les obstrue. Compte tenu des incertitudes ainsi occasionnées sur les mesures et

devant les faibles pertes de charges engendrées par l’écoulement du fluide, la fiabilité des résultats est

contestable et ils ne sont donc pas présentés.

Le système d’acquisition de données noté (12) sur la Fig. 2.20 permet d’enregistrer en temps réel

les trois grandeurs mesurées qui sont le débit, la température et la pression. Il se compose d’une carte

PCI 16 bits à 4 voies sur lesquelles sont récupérées les signaux en tension (0− 10 V ) des grandeurs à

mesurer, d’un module Lauda RS232 pour le pilotage du crythermostat (type de régulation, valeur de la

température de consigne). La carte d’acquisition est branchée sur un ordinateur qui pilote l’ensemble

avec un logiciel développé au LEMTA permettant ainsi de visualiser et de contrôler les grandeurs

mesurées.
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Caractéristiques techniques de l’imageur

Les expériences ont été conduites avec un imageur Bruker Biospec 24/40. Il possède un aimant

supraconducteur horizontal qui génère le champ magnétique statique B0 de 2, 34 T , soit une fréquence

de résonance du proton de 100 Mhz. Son diamètre d’ouverture est de 40 cm. Il possède également des

bobines annexes qui servent à la fois de shims, i.e. à l’homogénéisation du champ magnétique mais

génèrent également les gradients de champ magnétique (gX , gY , gZ) nécessaires à l’imagerie, ce qui

réduit à 20 cm le diamètre d’ouverture effectif. La antenne utilisée, représentée sur la Fig. 2.22(b),

permet une imagerie 3D dans une zone de détection d’un diamètre d = 3, 5 cm et d’une longueur

ℓ ∼ 8 cm. Elle accueille les échantillons, produit les impulsions de champ radiofréquence et reçoit le

signal émis par la résonance de l’échantillon grâce à un résonateur en cage à oiseaux.

Le pilotage de l’IRM est assuré par une console Bruker Avance avec station de travail HP sous Linux

équipée du logiciel de commande ParaVision 3.2. Celui-ci permet le paramétrage et le lancement des

séquences de mesure, l’acquisition des données issues des signaux RMN mais également une partie du

post-traitement des données.
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Qualification du dispositif

Nous avons étalonné le débitmètre avec de l’eau pour différentes fréquences f du moteur de la

pompe dans les conditions réelles d’expérience, en vue de déterminer la courbe réelle de débit Q =

g(f) représentée sur la Fig. 2.23. Nous avons également comparé le débit mesuré par le débitmètre

électromagnétique avec le débit déduit de l’intégration des profils de vitesse mesurés par vélocimétrie

laser Doppler (LDV). Ces comparaisons sont présentées sur la Fig. 2.23. La cohérence entre les deux

valeurs de débit est bonne. L’erreur maximale relative entre les deux mesures est estimée à 5%.

Figure 2.23 – Courbe réelle du débit en fonction de la fréquence de rotation du moteur de la pompe

Des mesures de vitesses par LDV ont été réalisées sur de l’eau et une solution de xanthane à 0, 20%

en régime laminaire à une distance x = 1 m de l’entrée du tronçon d’établissement de diamètre

D = 20 mm, afin de qualifier le montage expérimental. Nous avons comparé les profils expérimentaux

obtenus aux profils théoriques.

La chaîne de mesure commercialisée par Dantec (FlowLite system) comprend essentiellement :

– une source Hélium-Néon (λ = 632 nm) de 10 mW ;

– un analyseur de signal Dantec BSA Enhansed Burst System ;

– un ordinateur pour le pilotage du logiciel BSA Flow Software 1.4.

L’écoulement est ensemencé en particules de satin. Le laser et l’optique sont posés sur un banc permet-

tant un déplacement radial du volume de mesure. Chaque série de mesure comportent 4000 bouffées
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Doppler (points de mesure) et durent 400 s.

La Fig. 2.24 représente les profils de vitesses expérimentaux et théoriques pour de l’eau et une so-

lution de xanthane à 0,20% pour différentes valeurs de vitesses débitantes, i.e. pour différents nombres

de Reynolds, réalisés sur le demi axe positif de la conduite.

Figure 2.24 – Profils de vitesse axiale expérimentaux par VLD et théoriques d’une solution de xanthane à
0.20% (K=0.632 Pa.sn et n=0.366) pour différentes vitesses débitantes correspondant à différents nombre de

Reynolds

Le profil théorique newtonien dans le cas d’un écoulement laminaire établi dans une conduite cylin-

drique est donnée par la formule de Poiseuille :

u = U

(

1− r2

R2

)

= 2U

(

1− r2

R2

)

(2.25)

où u est la vitesse axiale, U la vitesse maximale au centre de la conduite en r = 0, U la vitesse débitante

et R le rayon de la conduite.

Pour le cas non newtonien le profil théorique choisi est celui d’un fluide d’Ostwald (Eq. 2.6) qui est :

u = U

(

3n+ 1

n+ 1

)[

1−
( r

R

)
n+1

n

]

(2.26)

Nous constatons que les profils mesurés sont en bon accord avec la théorie ce qui valide notre dispositif

expérimental. La concordance des profils de vitesse est meilleure aux faibles vitesses d’écoulement. Nous

observons en effet que les écarts augmentant à la vitesse débitante la plus élevée (U = 0, 239 m.s−1).
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Les profils d’Ostwald sont des profils théoriques qui ne rendent pas compte de la vraie loi de

comportement du xanthane sous écoulement. Ils ne sont donc qu’une approximation qui explique l’écart

avec les données expérimentales. Il faudrait déterminer la loi puissance à partir du profil de contrainte

linéaire dans la conduite. Seulement la contrainte ne peut être connue qu’à partir des mesures de

pression différentielles qui ne sont pas réalisables dans notre configuration.

2.3.2.2 Mise en oeuvre de la RMN. Techniques de mesures

Séquences de mesure utilisées

Mesure de vitesse d’écoulement

La séquence de base utilisée pour les mesures de profils de vitesse est une séquence par écho de gra-

dient avec contraste de phase et compensation de flux (PCGE) dont le principe et les caractéristiques

ont déjà fait l’objet de descriptions détaillées (cf. §.1.4.2.3 page 46). L’argument principal du choix de

la séquence PCGE est sa rapidité de mise en oeuvre par rapport à une séquence PGSE. Les séquences

d’écho de gradient autorisant des angles de basculement inférieurs à 90◦, elles permettent l’utilisation

de temps de répétition plus courts dans les cas où les temps de relaxation longitudinaux sont longs

(ici environ 2, 5 s). Or, comme nous le verrons, le facteur temps est d’une grande importance du fait

du grand nombre d’expériences à effectuer et donc d’images à acquérir, et étant donné la disponibilité

parfois restreinte de l’appareil. La seconde raison du choix de la séquence PCGE est sa supériorité sur

la PGSE dans le cas de multicoupe. On sait par ailleurs que son défaut majeur est sa sensibilité aux in-

homogénéités du champ B0, ce qui peut se révéler contraignant en présence d’un milieu poreux compte

tenu des problèmes de susceptibilité magnétique liés aux interfaces solide-liquide, ce n’est cependant

pas notre cas ici.

La séquence PCGE est représentée sur la Fig. 2.25(a). Un gradient de sélection de tranche appliqué

simultanément à une impulsion radiofréquence sélective délimite dans l’échantillon une zone de mesure

le long d’un diamètre de la conduite. Nous réalisons ici une coupe axiale permettant d’obtenir une

image perpendiculaire à la direction de l’écoulement (cf. Fig. 2.25(b)), grâce à des gradients de phase

et de lecture perpendiculaires à la tranche sélectionnée. Un gradient bipolaire (encodage de la vitesse)

est inséré dans la séquence d’imagerie par écho de gradient pour encoder une composante de la vitesse,

grâce au déphasage crée au niveau de chaque pixel. Il s’agit ici de la composante dans la direction

de sélection de tranche (s), i.e. la direction principale de l’écoulement comme on peut le voir sur la

Fig. 2.25(b), où sont schématisés la zone de mesure, au niveau de la partie intéressante de la conduite,
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ainsi que les trois axes logiques (r, p, s). Nous rappelons qu’il est possible d’ajouter des gradients d’en-

codage de flux sur chacun des ces trois axes, de façon indépendante comme c’est habituellement le cas

ou, plus rarement, de façon simultanée. Il est ainsi possible d’encoder la vitesse où l’on veut et de la

mesurer dans des directions perpendiculaires à celle de l’écoulement principal.

La mesure de vitesse s’effectue en réalisant deux images successives de profil d’aimantation, respec-

tivement en présence et en absence de gradient de marquage de flux. Les deux images sont obtenues

après un certain nombre d’accumulations qui permet d’augmenter le rapport signal sur bruit donc la

précision de la mesure. Une comparaison pour chaque pixel de la phase des deux valeurs complexes

issues des deux images correspond au déphasage ∆φ (en radians) et permet ainsi de déterminer la

vitesse v et la direction de l’écoulement par la relation (cf. chapitre 1) :

v =
∆φ

π
Venc (2.27)

Les mesures expérimentales ont été réalisées sur de l’eau et sur des solutions de xanthane à diffé-

rentes concentrations, ainsi que pour différentes vitesses d’écoulement prises dans un ordre aléatoire.

Figure 2.25 – (a) Représentation schématique de la séquence PCGE de mesure de vitesse, d’après [47] ; (b)
Représentation schématique de la zone de mesure (pointillés rouges) sélectionnée : coupe axiale
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Mesure de coefficient d’auto-diffusion

Une séquence d’imagerie PGSE (cf. Fig. 1.12) est utilisée pour la détermination du coefficient

d’auto-diffusion de nos solutions. Les principes de cette séquence et de la mesure de diffusion ont déjà

été abordés en détail (cf. §.1.4.2.3 page 46) et traités également de façon approfondie dans la littérature

[202, 105].

La méthode de mesure consiste à appliquer la même impulsion de gradient g (de durée δ) dans

chacune des deux moitiés d’une séquence d’écho (on notera ∆ l’intervalle de temps séparant ces deux

impulsions). En l’absence de mouvements translationnels, il y a refocalisation complète. En revanche, si

les spins en un point du système ont bougé aléatoirement, du fait de la diffusion moléculaire, la deuxième

impulsion de gradient n’annule pas complètement les effets de la première et il y a atténuation du signal

et on a :

S = S0exp
(

−Bg2
)

(2.28)

où S0 est l’intensité du signal en l’absence de diffusion, et avec :

B = γ2δ2D∆ (2.29)

où D est le coefficient d’auto-diffusion le long de la direction d’application du gradient (r, p ou s).

La mesure s’effectue en enregistrant plusieurs expériences en augmentant progressivement l’intensité du

gradient d’une expérience à l’autre. L’intégrale du signal sera ensuite ajustée selon la relation Eq. 1.41

pour déterminer D. Le coefficient d’auto-diffusion est difficilement mesurable en présence d’un flux

parce que celui-ci génère des artefacts qui rendent la mesure délicate. De plus la valeur obtenue ne

serait pas un coefficient de diffusion mais de dispersion [46]. Pour étudier l’influence de la vitesse

d’écoulement sur la diffusion moléculaire d’une solution, nous avons donc procédé dans un premier

temps à la mesure de la vitesse du fluide, arrêté l’écoulement puis nous avons effectué la mesure de

diffusion, en supposant que la structure des solutions de xanthane ne changent pas durant le temps de

mesure.

Procédure expérimentale

Les mesures comportent deux étapes préalables importantes que nous allons développer.

Mise en écoulement et réglages

Dans un premier temps on assemble les différents tronçons constituant la veine de mesure afin
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de d’obtenir la configuration géométrique souhaitée que l’on insère dans la sonde. Le fluide étudié

est ensuite introduit dans le bac d’alimentation du dispositif expérimental (cf. Fig. 2.20) puis mis en

écoulement dans la boucle. L’apparition de bulles d’air notamment au niveau de la veine de mesure

est inévitable à chaque changement de fluide. Ce phénomène est amplifié en présence des singularités,

les bulles s’accumulent juste après le changement de section. Il est donc nécessaire de laisser tourner

l’installation pendant parfois plusieurs heures à grande vitesse en inclinant la veine de mesure par

intermittence afin de chasser le maximum de bulles, principalement au niveau de la zone de mesure.

Une image sans flux est régulièrement prise afin de s’en assurer.

S’ensuivent un certain nombre de réglages pendant lesquels l’écoulement est stoppé. Les premiers

réglages sont les accords de l’antenne radiofréquence (wobble). Il est ensuite nécessaire de régler les

shims i.e. l’homogénéité du champ B0, mais également la puissance du champ radiofréquence B1 i.e.

la puissance de l’impulsion radiofréquence et enfin le gain du récepteur. Finalement, on vérifie le

positionnement correct de l’échantillon dans la sonde en s’assurant que la zone de détection est centrée

et coïncide avec l’endroit où l’on souhaite faire les mesures. Dans le cas de l’écoulement avec singularité

le changement de section doit bien entendu être placé dans la zone de mesure, encore appelée field of

view (FOV). Les dimensions de celle-ci doivent toujours être choisie supérieures à celles de l’échantillon

donc du diamètre de la conduite. Le repérage de l’échantillon s’effectue avec une séquence MSME (Multi

Slice Multi Echo) avec un champ de vue de 4 cm, qui donne une image en densité de protons qui servira

par la suite d’image de référence pour le positionnement des différentes coupes.

Coupes et paramétrage des séquences de mesure

Il existe trois orientations de coupe : axiale, sagitale et coronale que nous avons représentées sur la

Fig. 2.26, ainsi que, rappelons-le, trois directions possibles d’application des gradients d’encodage de

vitesse et de diffusion : lecture (r), phase (p) et sélection de tranche (s).

Concernant les mesures de vitesse, sans changement de section, nous avons simplement effectué des

coupes axiales de la conduite droite et mesuré la vitesse de l’écoulement dans une seule direction, celle

du flux i.e. la direction de sélection de tranche (s), l’écoulement étant unidirectionnel. En présence

de singularité, du fait de la bidimensionalité de l’écoulement, nous avons choisi d’effectuer des coupes

axiales et coronales afin de visualiser d’éventuelles recirculations et reconstruire les profils de vitesses

dans ces zones. Pour la reconstruction des lignes de courant, deux composantes de la vitesse ont été

mesurées. Nous avons donc appliqué le gradient d’encodage de vitesse dans deux directions, celle de la

sélection de tranche (s) et celle de lecture (r).
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Figure 2.26 – Orientation des coupes : axiale, sagitale et coronale sur une conduite cylindrique

La Fig. 2.27 représente schématiquement les multicoupes qui ont été réalisées juste après le change-

ment de section. Il est en effet très intéressant d’avoir des informations de vitesse le long d’un élargisse-

ment ou d’un rétrécissement pour étudier les zones de recirculation et l’établissement de l’écoulement.

Nous avons mesuré le coefficient d’auto-diffusion axiale (direction de coupe (s)) et transverse (di-

rection de lecture (r)) des différentes solutions étudiées en réalisant une coupe axiale de la conduite.

Figure 2.27 – Représentation schématique des multicoupes axiales sur la conduite en présence de
singularité : cas de l’élargissement brusque

Les paramètres de la séquence PCGE pour la mesure de la vitesse d’écoulement sont :
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– champ de vue FOV = 4 cm (coupe axiale) ou 8 cm (coupe coronale) ;

– nombre de coupes = 1 à 12 à la fois ;

– épaisseur de coupe = 2 mm, espacement entre les coupes = 4mm ;

– matrice de résolution 512× 512 px ;

– temps de répétition TR = 50 ms ;

– temps d’écho TE = 7, 2 ms ;

– accumulations = 16 ;

– durée d’acquisition TA ∼ 10 mn/coupe soit une durée d’expérience pouvant atteindre jusqu’à

5h (30 coupes) pour une seule valeur de vitesse d’écoulement.

Les paramètres de la séquence PGSE de diffusion sont les suivants :

– FOV = 4 cm

– 1 coupe de 2 mm

– matrice de résolution 128× 128 px ;

– δ = 8 ms ;

– ∆ = 12 ms ;

– TE = 1500 ms ;

– TR = 28 ms ;

– 5 expériences de 1 accumulation chacune ;

– puissances des gradients : 19, 7 mT/m, 39, 5 mT/m, 59, 2 mT/m, 79, 9 mT/m, 98, 6 mT/m

– TA ∼ 16 mn/5 images .

Un seuil de 5% est appliqué sur les toutes images pendant leur reconstruction pour enlever le bruit.

Tout ce qui est inférieur à 5% du signal maximum n’est pas reconstruit.

Traitement des données

Le traitement des données brutes est essentiellement du traitement d’images réalisé avec Matlab c©.

Les programmes de base utilisés sont ceux mis au point par Wassim Salameh pendant sa thèse ([218])

et qui ont été développés et adaptés à nos expériences. La Fig. 2.28 illustre les résultats du post-

traitement de séquences de mesure de vitesse d’écoulement (Fig. 2.28(a)) et de diffusion (Fig. 2.28 (b))

d’une coupe axiale de conduite cylindrique de diamètre intérieur D = 2 cm.

Le traitement des données brutes de mesure de vitesse est relativement simple. On obtient des

images de phase qui ne sont autre que des matrices de 512 × 512 contenant les données codées sous
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forme d’entiers de 16 bits, qui par la relation donnée par l’Eq. 2.27, permettent de calculer les matrices

de vitesse correspondantes à des images de cartographie de diffusion. En recherchant le centre de chaque

image (centre de la conduite) et en déterminant la position de chaque pixel par rapport à celui-ci, nous

pouvons alors tracer des profils de vitesse sur différents diamètres de la conduite. Nous avons également

déterminé l’ensemble des vitesses moyennes circulaires d’une section de conduite en décomposant son

diamètre en n anneaux d’épaisseur D/n puis en calculant la vitesse moyenne correspondante. Il est

alors possible de tracer l’ensemble de ces vitesses en fonction de leur position sur le cercle.

La mesure de diffusion nous donne cinq images pondérées en diffusion, chacune correspondante à

une valeur d’intensité de gradient. Ces images sont constituées de valeurs complexes formées d’une

partie réelle et d’une partie imaginaire. Après un réarrangement des ces données sous forme d’une

matrice complexe notée X, une double transformée de Fourier est appliquée afin de passer du domaine

spectral au domaine temporel. Nous obtenons ensuite des images pondérées en diffusion en calculant la

valeur complexe de la matrice résultante X par
√

reel(X)2 + imag(X)2. Le signal de chaque pixel des

5 images est ensuite ajusté selon la relation Eq. 1.41 afin de déterminer la valeur du coefficient d’auto-

diffusion correspondant. Nous obtenons une cartographie de diffusion telle qu’elle est représentée sur

la Fig. 2.28 (b) dont on peut déterminer la valeur moyenne tel que nous le verrons ultérieurement.

Figure 2.28 – Illustrations du post-traitement de séquences de mesure par IRM (coupe axiale d’une
conduite cylindrique de diamètre intérieur D = 2cm). (a) Mesure de vitesse par PCGE : image de

phase, cartographie de vitesse et profil de vitesse axiale. (b) Mesure de coefficient d’auto-diffusion par
PGSE : image pondérée en diffusion, image après traitement, courbe d’ajustement selon

S = S0exp
(

−Bg2
)

et cartographie de diffusion
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Validation de la technique de mesure RMN

La vélocimétrie laser est une technique de mesure fiable. En vue de valider la vélocimétrie par

IRM nous avons comparé des profils obtenus par VLD à ceux mesurés par IRM. La Fig. 2.29 présente

les profils laminaires de vitesse axiale normalisés obtenus par VLD et IRM et comparés aux profils

théoriques pour de l’eau et une solution de xanthane à 0, 20% dans une conduite de diamètre D = 2 cm,

représentés sur son demi axe positif. Les profils de vitesse des deux techniques sont bien superposés,

la cohérence est également bonne avec la théorie.

Figure 2.29 – Profils expérimentaux normalisés de vitesse axiale par LDV (triangles pleins) et IRM
(losanges vides) et théoriques (traits) pour de l’eau et une solution de xanthane à 0.20% (VLD : K=0,632

Pa.sn et n=0,366 ; RMN : K=0,596 Pa.sn et n=0,360) pour une vitesse débitante U = 2, 50 cm.s−1

correspondant des nombre de Reynolds de 1 pour le xanthane et d’environ 500 pour l’eau dans une conduite
de diamètre D = 2 cm
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2.4 Méthodes numériques

Pour les simulations numériques de nos écoulements, nous avons utilisé le mailleur Gambit c© version

2.4 associé au logiciel commercial Fluent c© version 6.3, qui est un code de calcul basé sur la méthode

des volumes finis.

2.4.1 Maillages des géométries étudiées

Le maillage 2D des géométries étudiées est effectué avec le logiciel Gambit c© qui va nous permettre

de créer la géométrie, mailler le domaine de calcul et définir les conditions aux limites. Le maillage est

ensuite utilisé par le solveur Fluent c© pour calculer l’écoulement.

2.4.1.1 Généralités sur les domaines de calcul

Écoulement de Couette

Les deux configurations de l’écoulement entre deux cylindres coaxiaux, dont le rapport de rayons

vaut Ri/Re = 1/2, sont représentées sur la Fig. 2.30 (à gauche) pour le cas centré et sur la Fig. 2.31

(à gauche) pour le cas excentré. Pour créer la géométrie de Couette dans le cas centré et excentré nous

utilisons la stratégie top down permettant de bâtir la géométrie finale complexe à partir de formes

géométriques simples (cercles) combinées à des opérations booléennes (soustraction, division, union).

Le domaine de calcul est le domaine fluide Ωf compris entre les deux cylindres (entrefer) que nous

maillons uniformément avec des quadrangles dans le cas des cylindres centrés (cf. Fig. 2.30 (à droite)).

L’espace annulaire dans le cas excentré est maillé également avec des quadrangles mais de façon non-

uniforme (cf. Fig. 2.31 (à droite)). Nous raffinons le maillage dans les zones où la solution possède de

forts gradients de vitesse, i.e. près de la paroi du cylindre intérieur tournant à la vitesse V = ΩRi,

en utilisant un maillage double sided sur les cercles Ci et Ce. Les Tab. 2.2 et Tab. 2.3 répertorient les

caractéristiques des zones constituant les deux maillages utilisés.
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Figure 2.30 – Géométrie, domaine de calcul et maillage pour l’écoulement de Couette centré. A gauche : le
domaine fluide Ωf est confiné entre deux cylindres coaxiaux Ci et Ce de rayons respectifs Ri = 2 et Re = 2R1,

où Ri tourne avec une vitesse de rotation Ω. A droite : le maillage uniforme.

Figure 2.31 – Géométrie, domaine de calcul et maillage pour l’écoulement de Couette excentré. A gauche :
le domaine fluide Ωf est compris entre les deux cylindres Ci et Ce excentrés, avec un décalage d du cylindre
intérieur Ci. A droite : le maillage non uniforme pour Ri = 20 mm et d = 15 mm (δ = 0.75), avec raffinement

près de la paroi du cylindre intérieur Ci.
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Zone N R Nombre de cellules
Ωf 100 1 125800

Table 2.2 – Propriétés du maillage utilisé dans les simulations de l’écoulement de Couette à cylindres centrés
.

Zones N R Nombre de cellules
I 350 0.995 175840 (δ = 0.40)
Ci 628 0.995† à
Ce 628 0.995† 219800 (δ = 0.75)

Table 2.3 – Propriétés des zones du maillage utilisé dans les simulations de l’écoulement de Couette à
cylindres excentrés. ( )† : maillage double-sided symmetric

Écoulement dans une conduite avec élargissement brusque

La géométrie et le domaine de calcul de l’écoulement dans une conduite cylindrique avec élargis-

sement brusque sont représentés sur la Fig. 2.32 (en haut). Dans nos simulations la frontière d’entrée

est placée à la distance L1 = 20R1 de la singularité, la condition de sortie à L2 = 40R1, et le rapport

des rayons R1/R2 = 1/2. L’écoulement 2D est axisymétrique, seule la moitié de la conduite est crée

afin de diminuer le temps de calcul. Nous avons employé la stratégie bottom up pour la création de la

géométrie et du maillage, qui consiste à créer progressivement la géométrie en définissant ses sommets,

qui connectés, créent les arêtes puis les faces, jusqu’à la géométrie finale.

Nous avons ensuite crée un maillage cartésien non-uniforme en décomposant la géométrie en cinq

zones rectangulaires représentées sur la Fig. 2.32 (en bas). La Tab. 2.4 répertorie les propriétés de ces

zones constituant le maillage final utilisé qui est l’union du maillage de chacune de ces zones. La grille

est raffinée dans les couches limites, i.e. au voisinage d’une paroi solide et de la singularité.

Zones Nx ×Ny Rx ×Ry Nombre de cellules
1 200× 38 1.01× 1.10 7600
2 500× 38 1.01× 1.10 19000
3 500× 60 1.01× 1.10† 30000
41 100× 60 1× 1.10† 6000
42 100× 38 1× 1.10 3800

66400

Table 2.4 – Propriétés des zones du maillage utilisé dans les simulations de l’écoulement dans une conduite
avec élargissement brusque. ( )† : maillage double-sided symmetric
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Figure 2.32 – Géométrie, domaine de calcul et maillage pour l’écoulement dans une conduite avec
élargissement brusque. En haut : le domaine de calcul et les cinq zones élémentaires de la géométrie. Les
dimensions sont : R1 = 0.5 cm, R2 = 2R1 = 1 cm, L1 = 20R1 = 10 cm et L2 = 20R2 = 20 cm. En bas : le

maillage cartésien et ses différentes zones, avec raffinement près de la paroi et du coin singulier.

2.4.1.2 Indépendance des résultats sur la taille du maillage

Nous nous sommes assurés que la solution n’était pas affectée par la taille du maillage. Pour cela

nous avons résolu les problèmes des écoulements dans une géométrie de Couette et dans une conduite

avec élargissement brusque avec des maillages de différentes tailles dans les cas les plus défavorables :

vitesses élevées et grande excentricité δ = 0.75 (pour l’écoulement de Couette). Le maillage le plus fin

est utilisé pour valider les résultats obtenus sur les maillages plus grossiers. Finalement, nos études

préliminaires de convergence en maillage montrent que nos configurations de domaine de calcul sont

satisfaisantes pour obtenir des résultats qui ne dépendent pas de la taille du domaine.

Pour assurer la précision des calculs nous avons utilisé les maillages les plus fins (cf. Tab. 2.2,

Tab. 2.3 et Tab. 2.4 pour leurs propriétés).
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2.4.2 Simulations numériques

Pour les paramètres de la discrétisation volume-finis, nous avons utilisé les paramètres recommandés

pour les écoulements laminaires stationnaires. Pour l’écoulement de Couette : une avancée en temps du

second ordre avec une résolution du système couplé vitesse-pression assuré par l’algorithme SIMPLE, le

schéma QUICK est employé pour la discrétisation des termes convectifs dans l’équation de quantité de

mouvement et l’interpolation de la pression sur les faces des cellules est obtenue par la méthode Stan-

dard. Pour l’écoulement dans une conduite avec élargissement : une avancée en temps du second ordre

également avec une résolution de système couplé vitesse-pression assuré par la méthode SIMPLE, les

schémas QUICK et PRESTO ! sont respectivement utilisés pour l’interpolation des termes convectifs

et de la pression.

Tous les paramètres de calcul gardent leur valeur par défaut à l’exception de la tolérance sur

les résidus fixée à ǫ = 10−7. Pour l’écoulement de Couette, nous contrôlons la convergence de la

vitesse tangentielle vθ, de la viscosité η et de la fonction de courant ψ en deux points de l’espace

annulaire de part et d’autre du cylindre intérieur suivant les directions angulaires θ = π/2 et θ = 3π/2,

où les gradients de vitesse sont maximaux. Les coordonnées en millimètres des deux points sont :

x+ = 0, y+ = 22 et x− = 0, y− = −22. Pour l’écoulement dans la conduite avec élargissement, les

mêmes paramètres (u pour la vitesse axiale) sont contrôlés en un point au niveau de la singularité dont

les coordonnées sont x = 22R1, y = 1.5R1.

Toutes les simulations numériques sont réalisées avec montée en Reynolds et en concentration de

solution de xanthane. Le nombre de Reynolds est basé sur la vitesse de rotation du cylindre intérieur

Ω, son rayon Ri ainsi que la taille de l’entrefer e (Eq. 2.17) et emax (Eq. 2.19) pour l’écoulement de

Couette. Pour l’écoulement en conduite avec élargissement, il est basé sur la vitesse débitante U et le

diamètre d’entrée de la conduite D1. Le profil de la vitesse d’entrée u suit le profil théorique d’Ostwald

(Eq. 2.26) qui est introduit dans la solution initiale de Fluent c© par une User Defined Function (UDF).

Pour les calculs avec le fluide non newtonien, les contributions viscoélastiques et élongationnelles

sont négligées. Seul le caractère rhéofluidifiant est pris en compte. Il est modélisé suivant le modèle de

Cross (Eq. 2.5) et introduit à chaque calcul dans la solution par une UDF.

2.4.3 Postprocessing

Une fois la solution obtenue, nous analysons et étudions les résultats afin d’en extraire des données

pertinentes. Nous allons pouvoir visualiser et extraire les champs scalaires des variables de l’écoulement
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qui nous intéressent : vitesse, pression, fonction de courant, etc..., sous forme de lignes de niveau et

vecteurs vitesse(2D) mais aussi profils (1D), sur des sections de la géométrie choisies.
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3.1 Introduction

Ce chapitre est consacré à la présentation des résultats expérimentaux obtenus par vélocimétrie par

images de particules (PIV) concernant l’écoulement d’un fluide newtonien et d’un fluide rhéofluidifiant

entre deux cylindres centrés et excentrés. Ces différents résultats expérimentaux seront exploités et

comparés aux résultats des simulations numériques réalisées avec Fluent c©. Le code de calcul Fluent c©

est préalablement validé pour les deux fluides utilisés, par le biais de comparaisons entre les profils

expérimentaux et numériques de vitesse tangentielle dans une géométrie simple.

Après quelques rappels sur les caractéristiques de l’étude, la première partie concerne les résultats en

géométrie de Couette à cylindres concentriques. Nous présenterons et nous analyserons dans un premier

temps l’effet de la concentration de xanthane, donc de la rhéofluidification, sur l’allure des profils de

vitesse. Puis, nous reconstruirons la loi de comportement locale des différentes solutions de xanthane

étudiées, à partir de la mesure des champs de vitesse et de contrainte dans l’entrefer. Nous comparerons

cette loi à celle obtenue par rhéométrie conventionnelle. Dans la seconde partie, les résultats pour le cas

des cylindres excentrés seront présentés. Nous examinerons pour commencer les profils de vitesse des

fluides utilisés pour différentes excentricité du cylindre intérieur en considérant, comme dans le cas des

cylindres centrés, les conséquences des propriétés rhéofluidifiantes sur la forme des profils de vitesse.

Nous étudierons ensuite l’écoulement secondaire en nous intéressant particulièrement à l’influence de

l’excentricité, de la vitesse de rotation et surtout du caractère rhéofluidifiant du xanthane en solution

sur l’apparition et l’évolution de la zone de recirculation, au travers de la visualisation des lignes

de courant pour lesquelles des résultats prédictifs simulés avec Fluent seront donnés. Une approche

rationalisée des propriétés rhéofluidifiantes de toutes les solutions de xanthane sur la morphologie et

l’intensité de la zone de recirculation sera également proposée.

3.2 Rappels sur les caractéristiques de l’étude

3.2.1 Géométrie de mesure et grandeurs associées

Géométrie de mesure

Le dispositif expérimental utilisé, schématisé sur la Fig. 2.14, a été détaillé dans le chapitre précé-

dent (cf. §.2.3.1.2 page 85). Nous rappelons que la géométrie de mesure est un dispositif de Couette

cylindrique (Fig. 2.13) composée de deux cylindres coaxiaux excentrables, dont le rapport des rayons

R = Ri/Re est de 0, 5. La Fig. 3.1 représente de manière simplifiée les deux configurations possibles
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de la géométrie de mesure lorsque les cylindres sont centrés ou excentrés.

Figure 3.1 – Configuration centrée (gauche) et excentrée (droite) de la géométrie de mesure
annulaire

Grandeurs caractéristiques

On rappelle les paramètres géométriques essentiels à la compréhension du problème qui sont :

– l’entrefer e :

e = Re −Ri (3.1)

– l’entrefer maximum emax lorsque les cylindres sont excentrés :

emax = e+ d (3.2)

– l’excentricité δ :

δ =
d

e
(3.3)

– la position radiale adimensionnée dans l’entrefer à partir de la paroi du cylindre intérieur, r∗ :

r∗ =
r −Ri

emax
(3.4)
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3.2.2 Nombres adimensionnels de l’écoulement

Définition des nombres de Reynolds

Pour le fluide newtonien, les nombres de Reynolds sont définis à partir de la vitesse de rotation du

cylindre intérieur Ω, son rayon Ri, la viscosité µ et la masse volumique ρ du fluide ainsi que l’entrefer,

e, lorsque les cylindres sont centrés ou emax, dans le cas des cylindres excentrés. Ces nombres de

Reynolds, notés par Ren−c (cas centré) Ren−ec (cas excentré) et utilisés par Escudier et al. [77, 78, 79],

sont donnés respectivement par l’Eq. 3.5 et l’Eq. 3.6.

Ren−c =
ρΩRie

µ
(3.5)

Ren−ec =
ρΩRiemax

µ
(3.6)

Dans le cas de fluides non newtoniens, la plupart des auteurs définissent le nombre de Reynolds

sous forme généralisée pouvant être établie pour des fluides en loi de puissance [78, 79] ou pour des

modèles de viscosité plus sophistiqués [78]. Dans cette thèse nous définissons un nombre de Reynolds

maximum sur le cylindre intérieur tournant, dans le cas des cylindres centrés (Eq. 3.7) et excentrés

(Eq. 3.8), où la vitesse et le cisaillement (γi) sont maximums et dons la viscosité apparente du fluide

minimale (ηi).

Renn−c =
ρΩRie

ηi
(3.7)

Renn−ec =
ρΩRiemax

ηi
(3.8)

La viscosité apparente sur le cylindre intérieur (ηi) est déduit de la courbe d’écoulement du fluide à

partir de la connaissance de la contrainte ou du gradient de vitesse sur celui-ci.

Définition du nombre de Taylor

Le nombre de Taylor utilisé pour vérifier la stabilité de l’écoulement (Eq. 3.9) est celui défini par

Chandrasekhar [41] (page 321), pour un rapport de rayon de 0, 5 dans les cas centré et excentré quand

seul le cylindre intérieur tourne.

Ta =
64

9

(

ρΩR2
i

µ

)2

(3.9)
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Pour les fluides non newtoniens nous calculons une valeur moyenne de la viscosité, notée ηm, entre

le cylindre intérieur et extérieur, à partir de la connaissance des valeurs des contraintes et des gradients

de vitesse. Nous évaluons la stabilité de l’écoulement dans le cas le plus défavorable, i.e. pour une ex-

centricité maximum (δ = 0, 75) à la vitesse de rotation la plus élevée à laquelle nous avons travaillé
(

Ω = 20 rad.s−1
)

.

Le nombre de Taylor critique correspondant aux premières instabilités pour un fluide newtonien dé-

terminé par Chandrasekhar [41] (page 321 Table XXXIV) est Tac = 33929.

Les valeurs des nombres de Taylor des fluides utilisés sont listés dans la Tab. 3.1 Nous constatons

que l’écoulement est toujours stable, excepté pour le xanthane en solution à 0, 10% où Ta = 239609.

Fluides ηm (Pa.s) Ta
Emkarox 1, 62 173
xanthane 0, 10% 0, 0436 239609
xanthane 0, 20% 0, 147 21056
xanthane 0, 30% 0, 498 1834
xanthane 0, 40% 1, 13 356

Table 3.1 – Valeurs du nombre de Taylor de l’écoulement de Couette des différentes solutions de xanthane
et du Emkarox à une vitesse de rotation de 20 rad.s−1 et une excentricité de 0, 75

Nombres de Weissenberg

L’influence des effets élastiques sur l’écoulement peut être évaluée en calculant le nombre de Weis-

senberg, défini par :

We = tveγ̇ (3.10)

où tve est le temps caractéristique du matériau i.e. le temps viscoélastique défini par l’Eq. 2.9 et γ̇ le

taux de cisaillement. Les temps viscoélastiques des solutions de xanthane utilisées pour cette étude ont

été caractérisés au chapitre précédent (cf. §.2.2.3.2 page 76). Quand le taux de cisaillement augmente,

la viscosité chute et change le temps viscoélastique et la valeur du nombre de Weissenberg.

Pour chaque solution de xanthane, nous avons calculé dans la gamme de taux de cisaillement de

nos expériences, (1 s−1 ≤ γ̇ ≤ 100 s−1), un encadrement des nombres de Weissenberg en géométrie

centrée qui donnent :

– 0, 10% : 0, 078 < We < 2, 3

– 0, 20% : 0, 097 < We < 2, 2

– 0, 30% : 0, 14 < We < 1, 5
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– 0, 40% : 0, 16 < We < 1, 2

Dans une étude numérique, Liu et Grecov [133] ont montré que les contributions élastiques de fluides

viscoélastiques suivant le modèle d’Oldroyd-B étaient négligeable pour We < 2. En réalité, la valeur

maximale du nombre de Weissenberg (pour γ̇ = 100 s−1) est une majoration et nous nous situons

toujours en dessous. Par ailleurs, à γ̇ = 100 s−1, même si on a We ≈ 2 pour les concentrations de

xanthane à 0, 10% et 0, 20%, le matériau coule, les contraintes sont élevées et on a plus d’élasticité.

Nous pouvons donc considérer que les phénomènes liés à l’élasticité des solutions de xanthane sont

probablement négligeables, ce qui est important puisque nous nous intéressons à la rhéofluidification

3.2.3 Rappel de la rhéologie des fluides utilisés

Courbes d’écoulement

Nous rappelons que nous avons utilisé un fluide newtonien, le Emkarox, ainsi qu’un fluide au carac-

tère fortement rhéofluidifiant, le xanthane en solution, dont les courbes d’écoulement sont rappelées sur

la Fig. 3.2. La préparation de chaque matériau ainsi que la procédure de leur caractérisation rhéologique

ont été décrites dans le chapitre précédent (cf. §.2.2.1 page 66 et §.2.2.2.3 page 68).

Figure 3.2 – Courbes d’écoulement des quatres solutions de xanthane étudiées et du Emkarox.
Rhéométrie (symboles), modèle de Cross (ligne rouge continue)
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3.3 Résultats expérimentaux et numériques en géométrie centrée

Dans toutes les figures de ce chapitre, les résultats expérimentaux sont représentés par les symboles

alors que les résultats numériques sont donnés par des courbes continues ou des tirets. Le Emkarox

est symbolisé par des losanges pleins (�), les différentes solutions de xanthane par des carrés (�) pour

une concentration de 0, 10%, des triangles (△) pour une concentration de 0, 20%, des ronds (◦) pour

une concentration de 0, 30% et des croix (+) pour une concentration de 0, 40%. A chaque vitesse de

rotation ou chaque excentricité correspond une couleur : noir pour 1 rad.s−1 et δ = 0, rouge pour

5 rad.s−1 et δ = 0, 40, bleu pour 10 rad.s−1 et δ = 0, 60, vert pour 15 rad.s−1 et δ = 0, 75 et enfin

violet pour 20 rad.s−1.

3.3.1 Profils de vitesse

Les champs de vitesse mesurés par PIV et les profils de vitesse tangentielle qui en résultent le long

d’un rayon r, sont obtenus conjointement par la procédure détaillée au chapitre 2 (cf. §.2.3.1.3 page

88).

3.3.1.1 Validation de la méthode numérique

La première partie de notre travail a consisté à valider le code de calcul Fluent c© pour les deux fluides

utilisés, dans plusieurs situations en géométrie centrée. Pour cela, nous avons comparé les résultats

obtenus numériquement avec ceux mesurés expérimentalement par PIV, en vérifiant la concordance

avec la solution analytique dans le cas du fluide newtonien (Eq. 2.16).

La Fig. 3.3(a) représente les profils normalisés expérimentaux et numériques de vitesse tangentielle

du Emkarox et d’une solution de xanthane à 0, 20% pour différentes vitesse de rotation du cylindre

intérieur comprises entre 1 rad.s
−1 et 20 rad.s

−1. Le profil analytique newtonien, donné par l’Eq. 2.16,

est également représenté en pointillés. La Fig. 3.4(a), quant à elle, permet la comparaison entre les

profils expérimentaux et numériques de vitesse tangentielle des quatre solutions de xanthane étudiées

pour une vitesse de rotation de 1 rad.s
−1. A titre comparatif nous avons aussi fait figurer les profils

théoriques et expérimentaux newtoniens.

D’une manière générale la concordance entre les différents profils est bonne (Fig. 3.3(a) et Fig. 3.4(a)).

Dans le cas du fluide newtonien, les profils de vitesse expérimentaux de rotation sont corrélés avec

succès aux profils numériques et à ceux déduits la solution analytique. Comme cette dernière est in-
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contestable, le code de calcul est ainsi validé. Pour les fluides rhéofluidifiants la comparaison entre les

résultats expérimentaux et numériques est tout aussi satisfaisante. Notons cependant que la vitesse

calculée par intercorrélation d’image au voisinage immédiat du cylindre intérieur est légèrement af-

fectée par la présence de la paroi et le manque de particules. Nous pouvons remarquer que la qualité

de la concordance entre les données expérimentales et numériques est de ce fait légèrement inférieure

à celle observée pour le fluide newtonien et que l’écart augmente avec la concentration de xanthane.

Nous attribuons cela aux incertitudes expérimentales et au caractère fortement rhéofluidifiant plutôt

qu’à la précision des simulations numériques. Néanmoins, ces résultats valident la loi de comportement

déterminée par rhéométrie classique dans un petit entrefer et utilisée pour les simulations numériques

à travers sa modélisation selon la loi de Cross (Eq. 2.5).

Figure 3.3 – (a) Profils normalisés de vitesse tangentielle pour le Emakarox et une solution de xanthane à
0, 20% en géométrie centrée pour différentes vitesse de rotation du cylindre intérieur : données expérimentales

(symboles), numériques (lignes continues) et solution analytique (tirets)
(b) Courbe d’écoulement du xanthane en solution à 0, 20%
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Figure 3.4 – (a) Profils de vitesse tangentielle pour un fluide newtonien et différentes solutions de xanthane
en géométrie centrée pour une vitesse de rotation de 1 rad.s−1 : données expérimentales (symboles),

numériques (lignes continues) et profil théorique newtonien (tirets)
(b) Courbes d’écoulement des quatre solutions de xanthane étudiées

3.3.1.2 Influence de la rhéofluidification

Pour le Emkarox, les profils de vitesse normalisés sont indépendants de la vitesse de rotation, puis-

qu’ils sont parfaitement superposés quelque soit la valeur de celle-ci (Fig. 3.3(a)), ce qui n’est clairement

pas le cas pour le xanthane en solution. Nous observons une influence de la vitesse (Fig. 3.3(a)) et de

la concentration (Fig. 3.4(a)) due au caractère rhéofluidifiant des solutions de xanthane. Nous allons

évaluer plus précisément cet effet en géométrie centrée.

Puisque le cylindre intérieur est piloté par un rhéomètre, le couple Γ sur le cylindre intérieur et sa

vitesse sont connus. La contrainte totale σ dans l’entrefer entre le cylindre intérieur (σi) et le cylindre

extérieur (σe) peut être calculée en géométrie centrée quelles que soient les propriétés du fluide suivant

la relation :

σ(r) =
Γ

2πr2h
(3.11)

où h est la hauteur immergée du cylindre intérieur et r le rayon.

La Fig. 3.3(b) et la Fig. 3.4(b) montrent les courbes rhéologiques d’écoulement des solutions de

xanthane représentées en contrainte sur lesquelles nous avons reporté pour les vitesses de rotation

considérées, les gammes de contraintes correspondantes comprises entre les cylindres intérieur et exté-

rieur. Ces courbes vont nous permettre de comprendre l’impact de la rhéofluidification sur l’allure des
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profils de vitesse.

Sur la Fig. 3.3(a), pour une concentration de xanthane fixe, le gradient de vitesse augmente près du

cylindre intérieur avec la vitesse de rotation, entraînant une décroissance de la viscosité et une migra-

tion de l’écoulement vers la paroi intérieure mobile. En effet, un changement de la vitesse de rotation

du cylindre intérieur modifie la gamme de contrainte (Fig. 3.3(b)) dans l’entrefer et par conséquent

les zones de rhéofluidification de la loi de comportement du matériau. Le même effet est observé sur

la Fig. 3.4(a) et (b). Pour une même vitesse de rotation, la pente locale de rhéofluidification (∂η/∂σ)

varie d’une concentration de xanthane en solution à l’autre et augmente avec celle-ci. Cela se traduit

par de forts gradients de vitesse et de viscosité pour des concentrations élevées et un confinement des

zones de vitesse élevée vers le cylindre intérieur.
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3.3.2 Loi de comportement local

Nous pouvons déterminer la loi de comportement local des fluides étudiés à partir des champs

connus de vitesse et de contrainte quand les cylindres sont centrés et valider ainsi davantage l’approche

expérimentale, en reconstruisant point par point la viscosité du fluide dans l’entrefer [56]. Le gradient

de vitesse est défini par l’Eq. 3.12 et calculé par différences finies suivant l’Eq. 3.13 en utilisant la pente

moyenne sur trois points adjacents à la position ri.

γ̇(r) = −r
(

∂

∂r

(vθ
r

)

)

(3.12)

γ̇(ri) =
vθ
ri
+
vθ (ri+1)− vθ (ri−1)

ri+1 − ri−1
(3.13)

La viscosité peut donc être calculée en se servant de l’Eq. 3.11 et de l’Eq. 3.13 par :

η(ri) =
σ(ri)
˙γ(ri)

(3.14)

La Fig. 3.5 représente les lois de comportement du Emkarox et des quatre solutions de xanthane

étudiées obtenues d’une part à partir des mesures de vitesse par PIV dans l’entrefer pour différentes

vitesse de rotation du cylindre intérieur, et issues d’autre part, des mesures rhéométriques. Deux

modes de représentation sont choisis : la viscosité en fonction du gradient de vitesse (Fig. 3.5(a)) et la

contrainte en fonction du gradient de vitesse (Fig. 3.5(b)).

La Fig. 3.5 permet ainsi la comparaison entre la loi de comportement locale et la loi de comportement

macroscopique offerte par la rhéométrie conventionnelle. Pour une meilleure appréciation, nous avons

représenté successivement sur les Fig. 3.6(a), (b), (c) et (d), les différentes courbes d’écoulements des

solutions de xanthane séparées. Nous remarquons que l’ensemble des quatre courbes correspondantes à

une gamme de vitesse de cisaillement s’alignent entre elles et sont parfaitement superposées avec la loi

de comportement linéaire (σ = 1, 62γ̇) pour le Emkarox et aux courbes d’écoulement pour les solutions

de xanthane, obtenues par la rhéométrie classique.

Ce résultat montre que l’écoulement macroscopique reflète bien le comportement des fluides utilisés

à une échelle locale, au moins dans la gamme de cisaillement
[

10−1 − 102 s−1
]

.
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Figure 3.5 – Comparaison entre la loi de comportement calculée dans l’espace annulaire et par rhéométrie
pour le Emkarox et le xanthane en solution à différentes concentrations
Viscosité (a) et contrainte (b) en fonction de la vitesse de cisaillement
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Figure 3.6 – Comparaison entre la loi de comportement calculée dans l’espace annulaire et par rhéométrie
pour les différentes solutions de xanthane

(a) 0, 10%, (b) 0, 20%, (c) 0, 30%, (d) 0, 40%
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3.4 Résultats expérimentaux et numériques en géométrie excentrée

avec recirculation

Le code de couleurs et de symboles des figures présentées dans cette partie est le même que pré-

cédemment. Les valeurs du nombre de Reynolds correspondant aux différentes vitesse de rotation ont

été calculés et figurent dans les légendes des figures.

3.4.1 Profils de vitesse : comparaison entre les résultats expérimentaux et numé-

riques

La Fig. 3.7 représentant les lignes de courant pour le Emkarox permet de comprendre l’organisation

de l’écoulement lorsque que les cylindres sont excentrés. Une zone de recirculation se manifeste et elle

s’étend dans la partie la plus large de l’entrefer. Nous comprenons donc l’intérêt de déterminer les profils

de vitesse mesurés sur le rayon où l’écoulement secondaire se manifeste, i.e. à la position θ = π/2 ou

sur l’axe x = 0.

Figure 3.7 – Lignes de courant pour le Emkarox à une excentricité δ = 0, 75

Comme pour le cas centré nous allons valider les simulations numériques en comparant les profils

de vitesse des fluides étudiés avec l’expérience dans différentes configurations de géométrie excentrée.

La Fig. 3.8 représente les profils de l’écoulement établi de vitesse tangentielle expérimentaux et

numériques pour différentes vitesse de rotation et une excentricité de 0, 75, concernant le Emkarox

et le xanthane en solution à 0, 10%. Pour les vitesse de rotations considérées, l’écoulement est stable.

Nous remarquons une bonne concordance entre les données expérimentales et numériques.
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Ces courbes montrent que la vitesse dans la zone de recirculation, augmente avec la vitesse de

rotation du cylindre pour les deux fluides considérés et que la vitesse du vortex du fluide newtonien

est plus importante que celle du fluide rhéofluidifiant. En regardant de plus près, l’augmentation est

proportionnelle avec la vitesse de rotation du cylindre intérieur (Ω). Pour le Emkarox, nous avons

−uv = 0, 135V , où uv est la vitesse minimum de l’écoulement, i.e. la vitesse de recirculation maximale

au sein du vortex. Pour le xanthane en solution à 0, 10%, l’augmentation de la vitesse de l’écoulement

secondaire n’est pas linéaire avec la vitesse tangentielle maximal. Le rapport des deux diminue d’ailleurs

avec l’augmentation de la vitesse de rotation du cylindre intérieur. Nous avons −uv = 0, 0475V pour

Ω = 1 rad.s−1, −uv = 0, 0223V pour Ω = 5 rad.s−1 et −uv = 0, 0153V pour Ω = 10 rad.s−1. Le

caractère rhéofluidifiant affaiblit donc l’intensité de la vitesse de la zone de recirculation.

Par ailleurs, nous observons également que pour le fluide newtonien, la position du centre de

recirculation (vθ = 0) est indépendante de la vitesse de rotation pour une excentricité donnée et qu’il

se situe à une distance radiale r = 33, 5 mm sur l’axe (0y). Ce n’est pas le cas pour la solution de

xanthane à 0, 10% pour laquelle une croissance de la vitesse occasionne un léger déplacement du centre

de la zone de vorticité vers le cylindre extérieur. Pour les deux fluides, la zone de retour est visible de

r = 33 mm à r = 55 mm (cylindre extérieur). Elle occupe donc quasiment tout l’entrefer (une part

importante d’environ 2/3).
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Figure 3.8 – Profils de vitesse tangentielle à la position θ = π/2 pour différentes vitesse de rotation et une
excentricité δ = 0, 75 pour le Emkarox (Re = 0, 43; 2, 2; 4, 3) et le xanthane en solution à 0, 10%

(Re = 8; 107, 2; 313) : données expérimentales (symboles) et simulations numériques (lignes continues et tirets)

La Fig. 3.9 montre les profils normalisés de vitesse tangentielle de l’écoulement établi du xanthane

en solution à 0, 10% pour différentes excentricités du cylindre intérieur à une vitesse de rotation de

10 rad.s−1. Le profil normalisé newtonien pour δ = 0 est pris comme référence. Les profils sont

représentés en fonction du rayon adimensionné (cf. Eq. 2.20). Nous constatons un très bon accord entre

les résultats expérimentaux et numériques. Les profils de vitesse migrent vers le cylindre intérieur avec

l’accroissement de l’excentricité causés par l’élargissement de l’écoulement secondaire dans l’entrefer.

La Fig. 3.9 met en évidence la disparition de la zone de recirculation à faible excentricité. Pour δ = 0, 40

les profils de vitesse montrent qu’elle a disparu.
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Figure 3.9 – Profils normalisés de vitesse tangentielle à la position θ = π/2 pour différentes excentricités et
une vitesse de rotation de 10 rad.−1 pour le xanthane en solution à 0, 10%

(δ = 0;Re = 125; δ = 0, 40;Re = 225; δ = 0, 60;Re = 266; δ = 0, 75;Re = 313) : données expérimentales
(symboles) et simulations numériques (lignes continues et tirets)

La Fig. 3.10 permet la comparaison entre les profils établis expérimentaux et numériques de vitesse

tangentielle pour les différentes solutions de xanthane utilisés et le Emkarox pour une excentricité de

0, 75 et une vitesse de rotation de 10 rad.s−1. Nous observons que la zone de recirculation garde une

taille sensiblement constante mais son intensité s’affaiblit avec l’augmentation du caractère rhéofluidi-

fiant puisque la vitesse du vortex diminue quand la concentration de xanthane devient plus importante.

En effet nous avons toujours −umin = 0, 135V pour le Emkarox, −umin = 1, 53.10−2V pour la solution

de xanthane à 0, 10% et −umin = 4, 96.10−3V pour celle à 0, 20%, −umin = 4, 79.10−4V pour celle à

0, 30% et −umin = 9, 89.10−5V pour celle à 0, 40%. La vitesse maximum de retour (umin) est obtenue

pour r = 43 mm pour le Emkarox et pour r = 44, 3 mm, r = 45, 5 mm, r = 48, 2 mm, r = 49, 5 mm,

respectivement pour les solutions de xanthane à 0, 10%, 0, 20%, 0, 30% et 0, 40%. Le coeur de la zone

de recirculation est donc plus proche du cylindre extérieur et le gradient de vitesse est beaucoup plus

élevé côté cylindre intérieur quand les propriétés rhéofluidifiantes augmentent.

Enfin, une fois encore, les données expérimentales sont confondues avec les résultats numériques,

excepté pour les deux premiers points situés près du cylindre intérieur où les gradients de vitesse très

élevés rendent la mesure délicate et affectent sa précision.
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Figure 3.10 – Profils de vitesse tangentielle à la position θ = π/2 pour une excentricité δ = 0, 75 et
une vitesse de rotation de 10 rad.s−1 pour le Emkarox (Re = 4, 3) et différentes solutions de

xanthane (0, 10% : Re = 313; 0, 20% : Re = 173; 0, 30% : Re = 141; 0, 40% : Re = 119) : données
expérimentales (symboles) et simulations numériques (lignes continues et tirets)

La Fig. 3.11 montre les profils de vitesse radiale du Emkarox à la position θ = 0 pour différentes

vitesse de rotation et une excentricité de 0, 75. Nous remarquons, d’une part que, la composante de

vitesse radiale est non nulle dans le cas des cylindres excentrés et, d’autre part, que les résultats

expérimentaux sont comparés avec succès aux simulations.

La comparaison entre les différents résultats expérimentaux et numériques est largement satisfai-

sante pour les deux fluides étudiés. Cela nous permet de valider les simulations numériques dans le

cas excentré et confirme que les prédictions offertes par Fluent c© sur les écoulements en géométrie de

Couette excentrée du Emkarox et du xanthane sont fiables. Ces résultats pourront éventuellement ser-

vir de base à de nouvelles expériences et vont nous permettre de pousser les simulations de l’écoulement

en géométrie excentrée dans les cas où nous sommes limités expérimentalement.

Une influence du caractère rhéofluidifiant sur l’allure des profils de vitesse et de la zone de recircu-

lation est mis en évidence puisque nous observons une dépendance de la position du centre du vortex

avec la vitesse de rotation ainsi qu’une réduction de l’intensité et de la taille de la zone de recirculation

avec l’augmentation des propriétés rhéofluidifiantes.
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Figure 3.11 – Profils de vitesse radiale à la position θ = 0 pour une excentricité de δ = 0, 75 et
différentes vitesse de rotation pour le Emkarox : données expérimentales (symboles) et simulations

numériques (tirets)

3.4.2 Étude fine de la zone de recirculation

3.4.2.1 Fluide newtonien

La Fig. 3.12 montre les lignes de courants dans le cas de l’écoulement du Emkarox et pour différentes

excentricités du cylindre intérieur tournant avec une vitesse de rotation de 1rad.s−1. Nous observons

pour ce fluide newtonien un écoulement bidimensionnel présentant une zone de recirculation purement

géométrique apparaissant à une excentricité critique δc = 0, 40 ± 0, 05 indépendamment du nombre

de Reynolds. Sur la Fig. 3.12(a), en dessous de cette valeur, les lignes de courant sont circulaires et

aucune recirculation n’est observée, tandis qu’au-dessus de l’excentricité critique, les lignes de courant

sont séparées en deux zones : une première zone où les lignes de courant restent circulaires près du

cylindre intérieur et une seconde zone où elles forment un écoulement de retour. Comme le mentionnent

Saatdjian et al. [217], les lignes de courant qui séparent ces deux écoulements correspondent à la fonction

de courant Ψ = 0. Dans des études approfondies [219, 217], des auteurs ont trouvé qu’une recirculation

se formait (pour un rapport de rayon de 0, 5) mais pour une excentricité supérieure à 0, 2 ; tandis que

la solution analytique de Ballal et Rivlin [12] propose une valeur d’excentricité critique plus élevée de

0, 32.

Comme nous pouvons le voir sur les Fig. 3.12(b) et (c), quand l’excentricité augmente, la zone de
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recirculation change de forme et envahit l’entrefer. Nous pouvons également constater que le centre du

vortex se rapproche du cylindre intérieur.

Figure 3.12 – Lignes de courant pour le Emkarox à différentes excentricités et une vitesse de
rotation de 1 rad.s−1 : (a) δ = 0, 25 et Re = 0, 31, (b) δ = 0, 50, Re = 0, 37, (c) δ = 0, 75, Re = 0, 43
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Quand les effets d’inertie peuvent être négligés (Re < 1), nous observons (Fig. 3.12) que la position

de la zone de vorticité reste alignée sur l’axe de symétrie (x = 0) quelle que soit la valeur de l’excentricité

supérieure à δc. La Fig. 3.13 représente l’évolution des lignes de courant expérimentales et calculées

par Fluent c© pour l’écoulement du Emkarox pour une excentricité de 0, 75 et deux valeurs du nombre

de Reynolds croissantes. Pour un nombre de reynolds de 0, 43 (Fig. 3.13(a)), la zone de recirculation

est symétrique par rapport à x = 0. Quand les effets d’inertie ne sont plus négligeables, le centre de

la zone de vorticité se déplace dans la direction de l’écoulement, comme le montre la Fig. 3.13(b) pour

Re = 6, 5, en accord avec les études antérieures [219]. Nous remarquons également que le centre de la

recirculation est positionné à une distance de 33, 5 mm du centre du cylindre intérieur, ce qui confirme

les résultats précédents Fig. 3.8.

Une bonne concordance est observée entre les reconstructions expérimentales et numériques des

Figure 3.13 – Lignes de courant pour le Emkarox à une excentricité de 0, 75. Résultats
expérimentaux (en haut) et numériques (en bas) : (a) Re = 0, 43, (b) Re = 6, 5

lignes de courant.
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3.4.2.2 Fluide rhéofluidifiant

Apparition de la zone de recirculation

Pour le xanthane en solution nous observons que la zone de recirculation apparaît à une excentricité

plus élevée que dans le cas newtonien. Néanmoins, nous signalons que l’apparition de la zone de vorticité

est difficile à déterminer avec précision expérimentalement. En effet, près du cylindre extérieur, dans la

région où l’entrefer est maximum, les vitesses sont très faibles devant celles que l’on observe à proximité

du cylindre intérieur et les lignes de courant sont difficiles à détecter à cause de la résolution spatiale

limitée du logiciel FlowManger R©. Nous avons donc examiné cette apparition à travers les prédictions

des simulations numériques.

Afin de rendre nos résultats utilisables et comparables avec ceux de la littérature, nous avons

approximé localement les courbes d’écoulement du xanthane par un modèle d’Ostwald (Eq. 2.6) comme

nous l’avons déjà mentionné dans le chapitre précédent. Pour une vitesse de rotation du cylindre

intérieur donnée, i.e. pour une gamme de cisaillement donnée (cf. Fig. 3.4(b)), la loi de comportement

locale peut être assimilée à un fluide en loi de puissance. L’interpolation des courbes d’écoulements

se déroule comme suit : pour une concentration de solution de xanthane et une vitesse de rotation,

nous calculons soit expérimentalement (cf. Fig. 3.5(a)), soit numériquement, l’amplitude du gradient

de vitesse dans la partie la plus large de l’entrefer. Les courbes d’écoulement sont donc ajustées en

utilisant l’Eq. 2.6 entre la vitesse de cisaillement minimum et maximum et en appliquant la méthode

des moindres carrés, de façon à obtenir la consistance moyenne et l’indice de structure n.

La Fig. 3.14 représente l’excentricité critique, obtenue à partir de l’analyse des simulations numé-

riques, pour les différentes concentrations de xanthane étudiées et le Emkarox, comme une fonction de

l’indice de structure local.

Pour tous les fluides, lorsque la zone de recirculation existe, elle apparaît quelle que soit la vitesse

de rotation du cylindre intérieur supérieure à 1 rad.s−1. Nous remarquons une croissance sensible de

l’excentricité critique lorsque l’indice de structure décroît. Les barres d’erreur, δ± 5%, sur la Fig. 3.14

correspondent à la résolution choisie pour les simulations numériques (il s’agit en fait du rapport entre

le pas de déplacement, de 1 mm, et la taille de l’entrefer, de 20 mm). Les résultats peuvent être

interpolés par une loi de puissance simple de la forme :

δc = 0, 4n−0,426 (3.15)

140



3.4. Résultats expérimentaux et numériques en géométrie excentrée avec recirculation

Figure 3.14 – Excentricité critique d’apparition de la zone de recirculation en fonction de l’indice de
structure pour le Emkarox et les solutions de xanthane

où n est l’indice de structure du fluide.

Il est ainsi clair que la caractère rhéofluidifiant du xanthane retarde l’apparition de la zone de

recirculation. Nous avons δc = 0, 50 pour la solution de xanthane à 0, 10%, 0, 55 à 0, 20%, 0, 65 à

0, 30% et 0, 70 à 0, 40%. Bien que pour le fluide newtonien l’apparition de l’écoulement secondaire soit

purement géométrique (δc = 0, 40) et indépendant de la viscosité du fluide, c’est le gradient de viscosité

dans l’entrefer qui semble influencer l’apparition de la zone de recirculation dans le cas du xanthane.

Cette incidence peut être attribuée au gradient radial de cisaillement lié à cette évolution de viscosité.

Influence de la rhéofluidification, de l’excentricité et de la vitesse de rotation

Dans ce paragraphe, nous analysons l’effet des propriétés rhéofluidifiantes, de l’excentricité et de la

vitesse de rotation (Ω) sur la taille, la forme et le positionnement de la zone de recirculation.

La Fig. 3.15 permet la comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques de l’évolution

de la zone de recirculation en fonction du nombre de Reynolds, à partir de la visualisation des lignes

de courant, pour deux excentricités concernant le xanthane en solution à 0, 10%. Ces résultats sont

cohérents entre eux.

Nous observons que la zone de vorticité est centrée sur l’axe (x = 0) et reste symétrique pour

les faibles nombres de Reynolds (Fig. 3.15(a1)). Lorsque le nombre de Reynolds croît, elle devient

asymétrique et se déplace suivant le sens de rotation du cylindre intérieur comme nous pouvons le voir

sur la Fig. 3.15(a2) pour Re = 313 et sur la Fig. 3.15(a3) pour Re = 915. Nous remarquons aussi

que les deux extrémités de la zone de vorticité progressent vers la région où l’entrefer est le plus étroit
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quand Re grandit. A l’exception de l’asymétrie, ces résultats pour le xanthane en solution à 0, 10%

sont similaires à ceux du fluide newtonien pour la même excentricité de 0, 75 et peuvent être attribués

aux effets d’inertie, accroissant l’importance de la zone de vorticité et la déplaçant dans la direction

de l’écoulement à une excentricité élevée.

Pour une excentricité plus faible, le comportement de l’écoulement secondaire, pour la solution de

xanthane à 0, 10%, est différent. Nous observons pour une excentricité de 0, 60 (cf. Fig. 3.15(b)) que

la zone de recirculation presque symétrique et centrée sur la ligne x = 0 pour des faibles valeurs du

nombre de Reynolds, se déplace dans la direction opposée au sens de la rotation du cylindre intérieur

pour Re = 266.

Nous constatons ainsi que suivant l’excentricité et la valeur du nombre de Reynolds, l’incidence

des propriétés rhéofluidifiantes peut engendrer un champ de contrainte variable qui décale la zone de

recirculation tantôt vers l’amont (à plus faible excentricité), tantôt vers l’aval (à plus forte excentricité).
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Figure 3.15 – Lignes de courant pour le xanthane en solution à 0, 10%
(a) δ = 0, 75. Résultats expérimentaux (en haut) et numériques (en bas) : (1) Re = 8, (2) Re = 313, (3)

Re = 915
(b) δ = 0, 60 et Re = 266. Résultats expérimentaux (à gauche) et numériques (à droite)

La Fig. 3.16 représente les lignes de courant issues des simulations numériques pour le xanthane en

solution à deux concentrations en fonction du nombre de Reynolds et pour une excentricité de 0, 75.

Nous remarquons une fois encore que la zone de recirculation reste confinée dans la zone où l’entrefer

est le plus large.

La Fig. 3.16(a) montre que la zone de recirculation du xanthane en solution à 0, 20% est symé-

trique et centrée sur l’axe x = 0 jusqu’à la valeur maximum de la vitesse de rotation étudiée qui est de

20 rad.s−1. Les propriétés rhéofluidifiantes sont plus importantes que pour la solution de xanthane à

0, 10% mais les nombres de Reynolds restent inférieurs. Il semble que pour la concentration de xanthane

de 0, 20%, les effets rhéofluidifiants équilibrent les effets inertiels et maintiennent la zone de vorticité

dans une position centrée.

A fort comportement rhéofluidifiant (0, 40%) et pour des valeurs comparables du nombre de Rey-

nolds, la recirculation est symétrique et centrée seulement pour une vitesse angulaire de 1 rad.s−1 (cf.

Fig. 3.16(b1)) et elle se décale vers l’amont pour des nombres de Reynolds plus élevés (cf. Fig. 3.16(b2)

et (b3)). Il apparaît bien qu’une rhéofluidification suffisamment élevée oppose aux effets d’inertie en

vitesse de rotation croissante, un champ de contrainte suffisant pour entraîner un glissement de la zone

de vorticité en amont de l’écoulement.

Ce phénomène mériterait une analyse plus approfondie qui dépasse le cadre actuel de notre étude.

L’interaction complexe entre les effets d’inertie et les propriétés rhéofluidifiantes a déjà été considérée

dans d’autres études [240, 78].
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Le positionnement de la zone de séparation des deux écoulements dans l’entrefer est également

modifié par le comportement rhéofluidifiant. A une concentration de 0, 10% en xanthane, la zone

de recirculation est qualitativement similaire à celle d’un fluide newtonien : une augmentation de

l’excentricité à un nombre de Reynolds constant déplace le centre de la zone de recirculation vers le

cylindre intérieur et la taille de la zone de vorticité s’amplifie dans la partie supérieure de l’entrefer (cf.

Fig. 3.15(a2) et Fig. 3.15(b)). Pour une rhéofluidification plus importante, la recirculation reste localisée

près du cylindre extérieur comme le montre la Fig. 3.16(b) pour une solution de xanthane à 0, 40%.

Cette observation est en accord avec les résultats de Escudier et al. [78]. Siginer et Bakhtiyarov [225] ont

également trouvé que l’écoulement secondaire grossissait avec l’excentricité mais aussi avec l’élévation

du caractère rhéofluidifiant. Cependant, leurs expériences ont été réalisées pour une valeur fixe du

nombre de Reynolds (Re = 200). En comparant nos résultats dans des conditions quasi similaires :

0, 10% à Re = 313 (cf. Fig. 3.15(a2)) et 0, 40% à Re = 362 (cf. Fig. 3.16(b3)), nous observons

significativement une réduction de la taille de la zone de vorticité avec la hausse de la rhéofluidification.

Nos résultats sont donc différents.

Nous pouvons aussi remarquer que l’écoulement secondaire migre vers le cylindre extérieur quand

le nombre de Reynolds croît (cf. Fig. 3.16(b1) pour Re = 2, 4 et Fig. 3.16(b3) pour Re = 362), alors

que la zone de recirculation reste localisée à la même position radiale pour le xanthane en solution à

0, 10% (cf. Fig. 3.15(a1) pour Re = 8 et Fig. 3.15(a3) pour Re = 915).

Une analyse plus poussée sur la position et l’intensité de la zone de vorticité va être développée

dans le prochain paragraphe.
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Figure 3.16 – Lignes de courant déterminées numériquement pour le xanthane en solution à δ = 0, 75
(a) 0, 20% : (1) Re = 3, 7, (2) Re = 173, (3) Re = 522
(b) 0, 40% : (1) Re = 2, 4, (2) Re = 119, (3) Re = 362

Analyse de la rhéofluidification, de l’excentricité et de la vitesse de rotation

La Fig. 3.17 montre, pour une solution de xanthane à 0, 10%, la contrainte exercée sur le cylindre

intérieur, σi, en fonction de l’excentricité et pour différentes vitesses de rotation. Nous observons que la

contrainte mesurée et déterminée par l’Eq. 3.11 est indépendante de l’excentricité pour une vitesse de

rotation donnée. Cette indépendance se confirme pour toutes les concentrations de xanthane étudiées

et pour le fluide newtonien. Par ailleurs la contrainte n’est pas proportionnelle à la vitesse de rotation

du cylindre intérieur et cela est attribuable au caractère rhéofluidifiant.

Compte tenu de la géométrie utilisée, l’intégration de la contrainte le long du cylindre intérieur est

équivalente à la contrainte totale dans le cas des cylindres coaxiaux pour une même vitesse de rotation

du cylindre intérieur. Or, numériquement, le calcul de la contrainte est obtenu par intégration de la

contrainte sur le cylindre mobile. Ce calcul passe par l’évaluation du gradient de vitesse au niveau de

la paroi et assure donc un bon critère de precision pour la convergence des résultats numériques. Nous

obtenons en effet une bonne concordance entre les résultats expérimentaux et numériques malgré un

léger et systématique écart observé qui augmente avec l’excentricité.
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Figure 3.17 – Contrainte totale sur le cylindre intérieur en fonction de l’excentricité pour différentes
vitesses de rotation pour le xanthane en solution à 0, 10%. Résultats expérimentaux (symboles) et numériques

(lignes continues)

Nous caractérisons l’intensité de la zone de recirculation par sa fonction de courant Ψ et nous nous

intéressons également à la position de son centre.

La fonction de courant est examinée en terme de variable adimensionnée Ψ défini par le ratio de

la fonction de courant du fluide non newtonien, notée Ψnn, avec la fonction de courant du fluide

newtonien, Ψn, obtenues dans les mêmes conditions, i.e. pour une excentricité donnée et une vitesse

de rotation fixée.

Nous définissons également la forme adimensionnée de la position du centre de la zone de vorticité, r∗c ,

donnée par l’Eq. 3.16.

r∗c =
r∗cnn

r∗cn
(3.16)

où r∗cnn et r∗cn sont respectivement la position du centre de la recirculation pour le fluide non newtonien

et le fluide newtonien, qui sont définis par l’Eq. 3.17.

r∗c =
rc −Ri

emax
=

√

(x2c + y2c )
2 −Ri

emax
(3.17)

où xc et yc sont les coordonnées du centre du vortex.
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La Fig. 3.18 présente les résultats numériques de la fonction de courant adimensionnée pour les

différentes solutions de xanthane utilisées en fonction de l’excentricité et selon différentes vitesses de

rotation. Nous avons également réalisées des simulations numériques supplémentaires pour 0, 54 <

n < 0, 94 qui sont représentées sur la Fig. 3.18. Nous observons des courbes continues pour chaque

valeur d’excentricité, de n = 0, 26 (xanthane à 0, 40%) à n=1 (fluide newtonien). Pour toutes les

concentrations de xanthane, l’intensité de la zone de recirculation diminue lorsque la taille de l’entrefer

croît. Nous remarquons également que l’augmentation des propriétés rhéofluidifiantes associées à une

élévation de la vitesse de rotation pour une excentricité fixée affaiblissent l’intensité du vortex. La

pente la décroissance linéaire de Ψ avec l’indice de structure augmente quand ce dernier chute.

Figure 3.18 – Fonction de courant adimensionnée en fonction de l’excentricité pour le xanthane en solution
((a) 0, 10% ; (b) 0, 20% ; (c) 0, 30% ; (d) 0, 40%) et le Emkarox pour différentes vitesses de rotation. Résultats

numériques.
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La Fig. 3.19 montre la fonction de courant numérique adimensionnée en fonction de l’indice de struc-

ture des fluides utilisés pour différentes excentricités et vitesses de rotation. Pour toutes les concentra-

tions de xanthane et les vitesses de rotation, les valeurs de Ψ s’alignent le long d’une courbe maîtresse

qui ne dépend que de l’excentricité. Ces courbes montrent manifestement qu’une décroissance systéma-

tique de l’intensité de la zone de recirculation est obtenue avec la diminution de l’indice de structure

du fluide.

Figure 3.19 – Fonction de courant adimensionnée en fonction de l’indice de structure des solutions de
xanthane et du Emkarox pour différentes excentricités et vitesses de rotation. Résultats numériques.
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Enfin, la Fig. 3.20 permet la comparaison entre les résultats numériques et quelques données ex-

périmentales du centre adimensionné de la zone de recirculation, en fonction de l’indice de structure

moyen des solutions de xanthane et du Emkarox pour différentes excentricités et vitesses de rotation.

Les données des points expérimentaux sont représentées pour une excentricité de 0, 75 et de 0, 65 et se

superposent aux résultats numériques. Une fois encore nous obtenons, pour une excentricité donnée,

un alignement satisfaisant des valeurs de r∗c pour toutes les concentrations de xanthane et toutes les

vitesses de rotation. Nous observons que r∗c augmente avec l’excentricité, ce qui correspond à l’élar-

gissement de la zone de recirculation au niveau de l’entrefer maximum. La valeur de la position du

centre de la zone de vorticité augmente avec celle de la concentration en xanthane, ce qui correspond

par conséquent à une diminution de l’indice de structure. Cela confirme que la zone de recirculation se

rapproche du cylindre extérieur immobile, zone à faible cisaillement, lorsque le caractère rhéofluidifiant

s’accroît.

Figure 3.20 – Position adimensionnée du centre de la zone de recirculation pour les solutions de xanthane
étudiées et le Emkarox en fonction de l’indice de structure pour différentes excentricités et vitesses de rotation.

Résultats expérimentaux (symboles) et données numériques (symboles avec lignes continues)
.

Ces deux dernières courbes confirment que la rhéofluidification contrôle la zone de recirculation.
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3.5 Conclusion

Nous avons analysé l’écoulement bidimensionnel entre deux cylindres excentrés pour un fluide

newtonien, le Emkarox, et des fluides rhéofluidifiants qui sont des solutions de xanthane à différentes

concentrations.

Nos mesures expérimentales obtenues par vélocimétrie par imagerie de particules sont en bon accord

avec les simulations numériques réalisées avec Fluent c©, bien que les effets viscoélastiques aient été

négligés. La zone de vorticité apparaît pour une excentricité d’environ 0, 40 pour le fluide newtonien,

indépendamment de la vitesse de rotation. Pour le xanthane en solution, l’apparition se manifeste à

des excentricités plus élevées quand le comportement rhéofluidifiant augmente.

Pour de petits nombres de Reynolds, quand les effets d’inertie sont faibles, la rhéofluidification

induit un déplacement du centre de la zone de vorticité vers l’amont de l’écoulement. Nous montrons

que pour une excentricité donnée, l’intensité et la position du centre de la zone de recirculation sont

directement corrélées au caractère rhéofluidifiant moyen du fluide. En particulier, nous constatons,

comme pour les fluides newtoniens, que la viscosité apparente du fluide est seulement impliquée à

travers les effets inertiels.

Dans les simulations effectuées par Fluent c©, les effets viscoélastiques et élongationnels n’ont pas

été pris en compte. Le caractère rhéofluidifiant a seulement été considéré au travers de sa modélisation

suivant la loi de Cross utilisée dans les simulations numériques. Nos solutions de xanthane présentent

en effet des propriétés rhéofluidifiantes élevées. Il en résulte de faibles nombres de Weissenberg caracté-

ristiques de nos écoulements qui nous ont permis de considérer les effets élastiques comme négligeables.

Bien que que la viscoélasticité puisse affecter l’écoulement, les comparaisons entre les mesures expéri-

mentales et les résultats des simulations numériques sont très satisfaisantes et signifient bine que les

propriétés viscoélastiques sont faibles et peuvent être considérées comme sans effet dominant sur les

écoulements permanents considérés dans notre étude, où la rhéofluidification demeure prépondérante.
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4.1 Introduction

Ce dernier chapitre est dédié à la présentation des résultats expérimentaux relatifs aux champs de

vitesse pour des écoulements laminaires de xanthane en solution dans une conduite cylindrique droite

comportant ou non une singularité, obtenus par vélocimétrie par imagerie par résonance magnétique.

Les résultats numériques calculés par le logiciel Fluent c© concernant le cas de l’écoulement en conduite

cylindrique avec convergent brusque sont également exposés et comparés aux données expérimentales,

après validation du code de calcul dans différentes situations.

Les caractéristiques et les conditions de l’étude seront rappelées dans un premier temps. Nous nous

intéresserons ensuite aux résultats expérimentaux en conduite cylindrique droite avec ou sans change-

ment de section en étudiant l’influence des propriétés rhéofluidifiantes sur l’allure des profils de vitesse.

Les résultats des mesures des coefficients d’auto-diffusion par résonance magnétique nucléaire seront

également présentés. Enfin, l’écoulement secondaire présent dans le cas d’un élargissement brusque,

sera examiné en étudiant l’incidence de la rhéofluidification mais également du nombre de Reynolds

sur la zone de recollement et d’établissement de l’écoulement et en évaluant en particulier la longueur

et l’intensité de la zone de recirculation.

Nous démontrons ainsi la qualité de la technique de vélocimétrie par IRM et encore peu utilisée

dans le cas des écoulements en conduite, dans des conditions difficiles, et nous apportons ainsi des

résultats expérimentales originaux.
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4.2 Rappels sur les caractéristiques de l’étude

4.2.1 Domaine d’écoulement et grandeurs géométriques associées

Le dispositif expérimental utilisé a été représenté sur la Fig. 2.20 et son principe a été détaillé au

chapitre 2 (cf. §.2.3.2.1 page 95). Nous avons donc simplement représenté sur la Fig. 4.1 la géométrie

de mesure dans le cas d’une conduite cylindrique comportant un élargissement brusque, composée de

deux canaux cylindriques de diamètres D1 et D2 = 2D1. Dans la configuration la plus simple, i.e. le

cas d’une conduite cylindrique droite sans changement de section, le diamètre vaut D2 tout le long de

la conduite.

Les principales grandeurs géométriques sont :

– le rapport d’expansion β :

β =
D2

D1

= 2 (4.1)

– la hauteur de marche h :

h =
D2 −D1

2
(4.2)

– la longueur de la zone de recirculation Lv

– la longueur d’établissement de l’écoulement Le correspondant à uc/U = constante, où uc est la

vitesse au centre de conduite et U la vitesse débitante.

Figure 4.1 – Géométrie de mesure pour l’écoulement dans une conduite cylindrique avec élargissement
brusque
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4.2.2 Caractérisation de l’écoulement

Nombres de Reynolds

Le nombre de Reynolds établi pour un fluide newtonien pour caractériser le régime d’écoulement est

défini à partir de la vitesse débitante du fluide dans la conduite U , sa masse volumique ρ, sa viscosité

µ et le diamètre D de la conduite. Il est donné par :

Re =
ρUD

µ
(4.3)

Nous rappelons également l’expression du nombre de Reynolds généralisé (Eq. 4.4) utilisé dans le cas

d’un fluide non newtonien en loi de puissance (η = Kγ̇n−1, où K est la consistance du fluide et n son

indice de structure).

Reg =
ρU

2−n
Dn

K
(4.4)

Dans le cas de la conduite cylindrique en présence de la singularité, le nombre de Reynolds calculé

caractérise l’écoulement en amont de la singularité.

Nombres de Weissenberg

Nous rappelons que l’influence des effets viscoélastiques sur l’écoulement est évaluée à partir du

nombre de Weissenberg We défini par l’Eq. 3.10. Ce nombre est le rapport entre le temps caractéris-

tique élastique du fluide tve et le temps caractéristique de l’écoulement 1/γ̇.

Les temps de relaxation élastiques des solutions de xanthane utilisées pour cette étude ont été carac-

térisés au chapitre précédent (cf. §.2.2.3.2 page 76). Le temps caractéristique de l’écoulement est ici

défini comme étant le rapport entre le rayon de la conduite R et la vitesse débitante U . On obtient :

We =
tveU

R
(4.5)

Les nombres de Weissenberg sont calculés dans la gamme de cisaillement étudiée, pour chacune

des solutions de xanthane utilisées. En conduite cylindrique droite les expériences ont été menées

pour : 0, 652 s−1 ≤ γ̇ ≤ 23, 1 s−1. Cela nous donne : We ≤ 1, 5, We ≤ 1, 25, We ≤ 1, et We ≤

0, 88, respectivement pour les solutions de xanthane à 0, 10%, 0, 20%, 0, 30% et 0, 40%. Dans le cas

de l’élargissement brusque la gamme de cisaillement expérimentale est plus restreinte, nous avons :

1, 07 s−1 ≤ γ̇ ≤ 9, 54 s−1. Nous obtenons donc We ≤ 1, 2 pour la concentration de xanthane à 0, 10%
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et We ≤ 0, 72 pour celle à 0, 30%.

Nous remarquons une fois encore que ces valeurs sont suffisamment petites pour considérer les effets

élastiques sur les caractéristiques hydrodynamiques de l’écoulement faibles voire négligeables.

Profils de vitesse théoriques

Les profils de vitesse théoriques pour un fluide newtonien et non newtonien en régime laminaire

correspondant au profil de Poiseuille dans une conduite cylindrique et au profil d’Ostwald sont données

respectivement par l’Eq. 4.6 et l’Eq. 4.7.

u = U

(

1− r2

R2

)

= 2U

(

1− r2

R2

)

(4.6)

u = U

(

3n+ 1

n+ 1

)[

1−
( r

R

)
n+1

n

]

(4.7)

4.2.3 Rappel de la rhéologie des fluides utilisés

Nous avons utilisé le xanthane en solution à quatre concentrations massiques différentes dont le

caractère rhéofluidifiant est mis en évidence et représenté par les courbes d’écoulement interpolées par

les modèles de Cross (Eq. 2.5) et d’Ostwald (Eq. 2.6)sur la Fig. 4.2. Les paramètres du modèle loi de

puissance ajusté sur la totalité de toutes les courbes d’écoulement des solutions de xanthane sont listés

dans le Tab. 4.1. Nous pouvons retrouver les paramètres du modèle de Cross dans le Tab. 2.1.

%m/m n K (Pa.sn)
0, 10% 0,543 0,128
0, 20% 0,360 0,596
0, 30% 0,322 1,11
0, 40% 0,281 1,58

Table 4.1 – Paramètres du modèle loi de puissance pour les différentes concentrations massiques des
solutions de xanthane (T = 21◦C)
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Figure 4.2 – Courbes d’écoulement des quatres solutions de xanthane étudiées. Rhéométrie (symboles),
modèle de Cross (ligne rouge continue) et loi puissance (ligne noire continue)

4.3 Résultats expérimentaux en conduite cylindrique droite

4.3.1 Profils de vitesse

La vitesse de l’écoulement mesurée par RMN et les profils de vitesse axiale qui en résultent le long

d’un diamètre D de la conduite, sont obtenus conjointement par la procédure détaillée au chapitre 2

(cf. §.2.3.2.2 page 104).

Validation de la technique de mesure et du dispositif expérimental

La vélocimétrie par IRM a fait l’objet d’une comparaison avec la LDV dans le chapitre précédent

(cf. Fig. 2.29 page 111) et nous avons montré sa validité. Nous qualifions à nouveau la technique de

mesure de manière plus systématique. Nous considérons pour cela les profils expérimentaux de vitesse

axiale de l’écoulement d’un fluide newtonien et d’un fluide non newtonien pour différentes vitesses

débitantes en régime laminaire et suivant différents diamètres de la conduite, que nous comparons

également avec les profils théoriques donnés par l’Eq. 4.6 (newtonien) et l’Eq. 4.7 (Ostwald). Nous

choisissons un diamètre horizontal, un diamètre vertical et un profil moyen issu d’une moyenne circu-

laire sur tous les diamètres.

La Fig. 4.3 et la Fig. 4.4 représentent respectivement les profils expérimentaux et théoriques de

vitesse axiale pour ces trois situations pour différents nombre de Reynolds en régime laminaire concer-

156



4.3. Résultats expérimentaux en conduite cylindrique droite

nant l’eau et une solution de xanthane à 0, 10%.

Pour l’eau (Fig. 4.3) nous remarquons un léger écart entre les trois profils de vitesse axiale surtout

visible pour Re = 265 et 498 pour les profils horizontaux et qui s’accentue entre les deux. Nous consta-

tons aussi une légère dissymétrie des profils de vitesse croissante avec l’augmentation du nombre de

Reynolds. De plus le rapport uc/U n’est pas exactement égal au rapport théorique de 2 et il diminue

quand le nombre de Reynolds croît. En revanche, pour la solution de xanthane à 0, 10% (Fig. 4.4), les

trois profils de vitesse sont parfaitement superposés et symétriques et le rapport uc/U vaut 1, 7 quelle

que soit la valeur nombre de Reynolds considérée. L’écoulement du xanthane en solution est donc

établi, on a en effet d’après l’Eq. 2.23 pour Re = 4, 5 L/D = 0, 225 < 73. Pour l’eau, bien que pour

Re = 498 L/D = 25 < 73, nous constatons tout de même que l’écoulement n’est pas entièrement établi

puisque uc/U 6= 2, expliquant cette dissymétrie plus importante quand le nombre de Reynolds croît.

Nous confirmons expérimentalement que la longueur d’établissement n’est pas suffisante pour l’eau.

Notre dispositif expérimental comporte effectivement des coudes en amont de la conduite d’établisse-

ment pouvant occasionner des mouvements secondaires, connus sous le nom de tourbillons de Dean,

qui perturbent l’écoulement et sont probablement à l’origine de la dissymétrie observée. Les résultats

sont tout de même très satisfaisants pour assurer la validité des mesures et du dispositif expérimental.

Pour la solution de xanthane à 0, 10%, bien que les profils expérimentaux soient légèrement en dessous

des profils théoriques nous notons un accord satisfaisant. Nous rappelons que la loi d’Ostwald est ce-

pendant une approximation ne rendant pas compte du vrai comportement du fluide dans les zones de

faible cisaillement et pouvant expliquer l’écart observé avec les données expérimentales. Ce point sera

discuté dans le §.4.4.
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Figure 4.3 – Profils newtoniens (eau) de vitesse axiale pour différents nombre de Reynolds
(U = 0, 652 cm.s−1 et Re = 120, U = 1, 30 cm.s−1 et Re = 265, U = 2, 44 cm.s−1 et Re = 498) et
diamètres (horizontal, vertical et moyenne circulaire) : données expérimentales (losanges) et profil

théorique de Poiseuille (lignes continues)

Figure 4.4 – Profils non newtoniens de vitesse axiale d’une solution de xanthane à 0, 10% pour différents
nombre de Reynolds (U = 0, 652 cm.s−1 et Re = 1, U = 1, 30 cm.s−1 et Re = 2, 8,

U = 2, 44 cm.s−1 et Re = 6, 8) et diamètres (horizontal, vertical et moyenne circulaire) : données
expérimentales (carrés) et profil théorique d’Ostwald (ligne continue)

158



4.3. Résultats expérimentaux en conduite cylindrique droite

Influence du caractère rhéofluidifiant et du nombre de Reynolds

La Fig. 4.5 représente les profils adimensionnés expérimentaux et théoriques de vitesse axiale évo-

luant suivant le nombre de Reynolds pour l’eau (Fig. 4.5(a)) et les différentes solutions de xanthane

utilisées (Fig. 4.5(b), (c), (d) et (e)).

Pour l’eau, en régime laminaire pour Re = 265 et 965, les profils de vitesse newtoniens sont par-

faitement superposés. En régime turbulent (Re > 2000), un aplatissement de plus en plus marqué

des profils expérimentaux avec l’augmentation du nombre de Reynolds est observé (cf. Fig. 4.5(a) à

Re = 2362 et Re = 4968).

Pour les différentes solutions de xanthane, qui restent en régime laminaire, les profils normalisés de

vitesse axiale sont également bien superposés quelle que soit la valeur du nombre de Reynolds couvrant

la gamme de vitesse débitante de cette étude. Nous constatons en comparant les Fig. 4.5(b), (c), (d)

et (e), que le profil normalisé de vitesse s’aplatit sensiblement lorsque l’indice de structure diminue et

que le gradient pariétal de vitesse croît. (Pour la solution de xanthane à 0, 40% (Fig. 4.5(d)), le profil

de vitesse est quasi le même que celui d’un fluide à seuil : la zone axiale −0, 50 < r/R < 0, 50 est

isovitesse.)

Nous remarquons cependant pour les solutions à 0, 20%, 0, 30% et 0, 40% que le rapport u/U augmente

légèrement entre −0, 50 < r/R < 0, 50 avec Re. En effet, pour Re = 35 à 0, 20%, 22 à 0, 30% et 17 à

0, 40%, les profils normalisés de vitesse sont un peu au-dessus de ceux correspondant à des nombres

de Reynolds inférieurs. Les profils de vitesse expérimentaux concordent bien avec les profils théoriques

d’Ostwald hormis pour le xanthane en solution à 0, 10% et à 0, 40% pour Re = 17 où les données expé-

rimentales sont légèrement en dessous de la théorie. Cependant la Fig. 4.2 nous montre que la courbe

d’écoulement qui est le moins bien représentée par la loi puissance est celle de la solution de xanthane

à 0, 10%. Cela explique donc le plus grand écart observé au niveau des profils de vitesse expérimentaux

et théoriques. De plus, dans les zones de très faibles cisaillement, la loi d’Ostwald montre ses limites

et les profils expérimentaux ne se superposent plus exactement aux profils théoriques.
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Figure 4.5 – Profils adimensionnés de vitesse axiale suivant le nombre de Reynolds pour le xanthane en
solution et l’eau : données expérimentales (symboles) et profils théoriques (lignes continues)

(a) eau, (b) 0, 10% : n = 0, 598, (c) 0, 20% : n = 0, 363, (d) 0, 30% : n = 0, 292, (e) 0, 40% : n = 0, 263
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La Fig. 4.6 rassemble les profils de vitesse axiale normalisés expérimentaux et théoriques de tous

les fluides utilisés à un nombre de Reynolds comparable (sauf pour l’eau mais sans importance) et

permet ainsi de mettre en évidence l’effet de la rhéofluidification sur l’allure du profil de vitesse.

Nous observons la déformation progressive des profils de vitesse non newtoniens, en comparaison du

profil parabolique newtonien de Poiseuille avec l’augmentation de la concentration de xanthane i.e. du

caractère rhéofluidifiant. Cela se manifeste par un aplatissement des profils et une diminution de la

vitesse axiale au centre de la conduite jusqu’à une valeur maximale expérimentale umax ≈ 1, 7U pour

n = 0, 598 et n = 0, 363 et umax ≈ 1, 5U pour n = 0, 292 et n = 0, 263.

Figure 4.6 – Profils adimensionnés de vitesse axiale pour l’eau et les différentes solutions de xanthane
utilisées : données expérimentales (symboles) et profils théoriques de Poiseuille (tirets) et d’Ostwald (lignes

continues)
eau : Re = 498 ; 0, 10% : Re = 30 ; 0, 20% : Re = 35 ; 0, 30% : Re = 22 ; 0, 40% : Re = 17
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La Fig. 4.7 montre l’évolution du rapport uc/U en fonction de l’indice de structure des fluides

utilisés pour différentes vitesses débitantes. Pour le fluide newtonien, en régime laminaire, la vitesse

au centre de la conduite, notée uc, est proche de la valeur théorique équivalente à deux fois la vitesse

débitante (sauf U = 0, 652 cm.s−1 et Re = 120 où l’on a un problème d’établissement de l’écoulement).

Dès l’apparition du début du régime transitoire (U = 7, 13 cm.s−1 et Re = 1450), la vitesse chute

quand le nombre de Reynolds augmente. Pour le xanthane en solution et une vitesse débitante donnée,

la vitesse au centre de la conduite diminue avec l’augmentation de l’indice de structure puis augmente

pour n = 0, 263 (0, 40%). Par ailleurs nous remarquons que la dispersion expérimentale du rapport

uc/U en fonction de la vitesse débitante augmente quand l’indice de structure diminue, notamment

pour n = 0, 292 et n = 0, 263. La plus grande dispersion pour l’eau est liée aux tourbillons de Dean

(écoulement non établi à Re = 120), puis à la transition.

Figure 4.7 – Évolution de uc/U suivant le vitesse débitante en fonction de l’indice de structure des
solutions de xanthane utilisées et de l’eau

4.3.2 Coefficients d’auto-diffusion

Ce paragraphe présente les résultats des mesures du coefficient d’auto-diffusion D des quatre so-

lutions de xanthane étudiées, dont la procédure expérimentale et le traitement des données ont été

développées au chapitre 2 (cf. §.2.3.2.2 page 104).

Généralités sur l’auto-diffusion

L’auto-diffusion correspond au mouvement brownien d’une molécule dans un fluide, i.e. à sa marche

aléatoire. Pendant un intervalle de temps, le déplacement quadratique moyen est proportionnel au

162



4.3. Résultats expérimentaux en conduite cylindrique droite

coefficient d’auto-diffusion suivant la relation :

〈R(t)2〉 = 2nDt (4.8)

où n est la dimension du mouvement (3D), et t est le temps d’évolution correspondant à l’intervalle de

temps ∆ entre les deux impulsions de gradient pondéré en diffusion pendant lequel on laisse évoluer la

structure.

Pour une molécule d’eau à 25◦C, le coefficient d’auto-diffusion mesuré par RMN est :

Deau = 2, 3.10−9 m2.s−1. Le déplacement moyen durant 1 s vaut donc :
√

〈R(t)2〉 =
√
6Dt ≃ 100 µm.

Évolution du coefficient d’auto-diffusion en fonction de la concentration de xanthane et

de la vitesse d’écoulement

Afin d’étudier l’organisation de la microstructure des solutions de xanthane, i.e. leur orientation

moléculaire, nous avons réalisé des mesures du coefficient d’auto-diffusion en fonction de la concentra-

tion de xanthane et de la vitesse de l’écoulement, i.e. du nombre de Reynolds. Nous avons également

effectué des mesures sans flux. Des mesures sur l’eau permettent la comparaison avec un état de ré-

férence. La diffusion a été évaluée dans deux directions : la direction axiale i.e. la direction principale

de l’écoulement et une direction transversale. Nous rappelons que pour évaluer l’influence de la vitesse

débitante sur l’évolution du coefficient d’auto-diffusion, nous arrêtons le flux avant la mesure. En effet

la mesure de diffusion pendant un écoulement est perturbée par celui-ci. Le coefficient de diffusion

moléculaire se trouve ainsi modifié et correspond en fait au coefficient de dispersion [46]. Pour chaque

mesure, nous avons obtenu une cartographie du coefficient d’auto-diffusion. Nous en déduisons une

valeur moyenne circulaire pour chaque position radiale.

La Fig. 4.8 présente l’évolution du coefficient moyen d’auto-diffusion axiale et transversale en

fonction de la position radiale suivant la vitesse débitante pour les différentes solutions de xanthane

et l’eau. Nous remarquons qu’il n’y a pas d’écarts significatifs entre la diffusion axiale et transversale

quelque soit la valeur de la vitesse débitante, pour l’eau (aux erreurs près de calibrage des gradients)

comme pour toutes les concentrations de xanthane. Il n’y a donc pas de direction de diffusion privilégiée.

Nous remarquons un léger effet du nombre de Reynolds sur la diffusion puisque les coefficients d’auto-

diffusion mesurés initialement sans flux sont inférieurs à ceux mesurés juste après un écoulement en

moyenne de, 9% pour la solution de xanthane à 0, 40% (Fig. 4.8(d)), 7% pour celle à 0, 30% (Fig. 4.8(c)),
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3% pour celle à 0, 20% (Fig. 4.8(b)) et 12% pour celle à 0, 10% (Fig. 4.8(a)). Il est cependant difficile

d’identifier un écart entre les coefficients d’auto-diffusion des différentes valeurs du nombre de Reynolds,

et ce pour toutes les concentrations de xanthane. Enfin, les valeurs des coefficients d’auto-diffusion des

solutions de xanthane sont légèrement inférieures à celles de l’eau et mettent ainsi en évidence un effet

de la concentration dû à une superposition de la microstucture du xanthane dans l’eau. Les molécules

d’eau liées sur les bâtonnets de xanthane ne diffusent pas de la même manière que l’eau libre.

Figure 4.8 – Évolution du coefficient d’auto-diffusion moyen en fonction de la position annulaire pour les
solutions de xanthane utilisées et l’eau suivant la vitesse débitante

eau et xanthane en solution à : (a) 0, 10%, (b) 0, 20%, (c) 0, 30%, (d) 0, 40%
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La Fig. 4.9 montre l’évolution du coefficient d’auto-diffusion moyen axiale et transversale en fonction

de la position radiale suivant la concentration des solution de xanthane et l’eau pour différentes vitesses

débitantes. Sans flux (Fig. 4.9(a)) nous retrouvons l’influence de la concentration de xanthane sur les

coefficients de diffusion qui sont inférieurs à ceux de l’eau, de 13% pour le xanthane en solution à 0, 40%,

11% pour le xanthane en solution à 0, 30%, 5% à 0, 20% et 4% à 0, 10%. Il est cependant difficile d’établir

une distribution des coefficients d’auto-diffusion en fonction des différentes concentrations de xanthane

qui présentent peu d’écart entre elles. Avec flux (Fig. 4.9(b), (c) et(d)), nous ne constatons pas non

plus de tendance de la concentration sur la diffusion même si pour la plus forte vitesse débitante les

coefficients de diffusion des solutions de xanthane sont plus proches de ceux de l’eau. Les solutions

de xanthane ne sont certainement pas assez concentrées pour mettre en évidence l’influence de la

concentration d’une solution à l’autre.

Figure 4.9 – Évolution du coefficient d’auto-diffusion moyen en fonction de la position annulaire pour
différentes vitesses débitantes suivant la concentration de xanthane en solution :

eau et xanthane en solution à : (a) U = 0, (b) U = 2, 44 cm/s, (c) 11, 8 cm/s, (d) 23, 1 cm/s

Nous pouvons émettre deux hypothèses quant au fait qu’il n’y a pas de différence remarquable entre
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les coefficients d’auto-diffusion mesurés après les écoulements. La première est que lorsque l’on coupe le

flux, l’organisation de la microstructure disparaît immédiatement ou du moins trop rapidement avant

que l’on ait pu faire la mesure. Nous pouvons également penser que que si il y a une organisation, la

distance parcourue par une molécule dans une direction pendant le temps de diffusion de la mesure,

∆, est inférieure aux distances caractéristiques de l’organisation des solutions de xanthane. Autrement

dit ∆ est trop faible et la mesure n’est pas adaptée à nos fluides. Dans ce cas, si les distances entre

molécules sont grandes c’est que les solutions de xanthane ne sont pas assez concentrées pour pouvoir

mesurer une différence notable entre elles.

Il est clair que ces études préliminaires seront à développer ultérieurement puisque les coeffcients

sont en relation avec les propriétés diffusionnelles des matériaux. Ces premières études laissent tout de

même un champ de perspective et de possibilité intéressante pour de nouvelles études.

4.4 Résultats expérimentaux et numériques en conduite cylindrique

avec élargissement brusque

Afin de bien prendre en compte l’influence de la rhéofluidification et du nombre de Reynolds sur les

écoulements dans le cas d’un divergent brusque, nous comparons les résultats de deux concentrations

de xanthane en solution (0, 10% et 0, 30%) dans le cadre d’expériences similaires réalisées à même

nombre de Reynolds.

4.4.1 Profils de vitesse en amont de l’élargissement

Nous confrontons les résultats expérimentaux obtenus par vélocimétrie par RMN avec les données

numériques calculées par Fluent c© pour le cas de fluides newtoniens et non newtoniens, pour différentes

valeurs du nombre de Reynolds, en vérifiant la concordance avec les profils théoriques. Le modèle de

viscosité utilisé dans le code Fluent c© est le modèle de Cross. Le profil de vitesse d’entrée imposé suit

le profil théorique d’Ostwald.

Nous nous plaçons pour commencer dans une situation géométrique simple, avant l’élargissement.

La Fig. 4.10 (a), (b) et (c) représente respectivement les profils moyens expérimentaux, théoriques et

numériques de vitesse axiale pour l’eau, le xanthane en solution à 0, 10% et à 0, 30% suivant le nombre

de Reynolds à une position située à 9 mm avant l’expansion.

Pour l’eau Fig. 4.10 (a), nous constatons que le profil expérimental de vitesse axiale est toujours
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légèrement en dessous des profils de vitesse théorique et numériques qui sont parfaitement superposés,

avec un rapport uc/U de 1, 92. Cependant, la corrélation entre la solution analytique et le résultat

numérique est excellente, validant ainsi le code de calcul Fluent. Nous remarquons que les résultats

numériques sont en bon accord avec les données expérimentales pour les solutions de xanthane à 0, 10%

(Fig. 4.10 (b)) et 0, 30% (Fig. 4.10 (c)) où une bonne superposition des profils de vitesse axiale est

observé quelle que soit la valeur du nombre de Reynolds. La valeur de la vitesse au centre de la

conduite est constante pour le xanthane à 0, 10% (uc ≈ 1, 50U), alors qu’elle augmente légèrement

pour le xanthane à 0, 30% avec le nombre de Reynolds (uc = 1, 49U pour Re = 9 et uc = 1, 54U

pour Re = 54), comme nous l’avons vu précédemment. Ces résultats valident la loi de comportement

déterminée par rhéométrie classique et utilisée pour les simulations numériques à travers sa modélisation

selon la loi de Cross (Eq. 2.5), comme cela a également été le cas pour l’écoulement en géométrie de

Couette à cylindres centrés (cf. chapitre 3).

Enfin nous voyons que les profils de vitesse théoriques et numériques sont bien superposés pour Re = 9

à 0, 10% de xanthane et pour Re = 9 et 21 à 0, 30%. Au-delà de ces valeurs, les profils théoriques

sont au-dessus (0, 10% cf. Fig. 4.10 (b)) ou en-dessous (0, 30% cf. Fig. 4.10 (c)) des profils numériques

entre −0, 50 < r/R < 0, 50. Ce comportement est lié au fait que l’on quitte la zone où la loi d’Ostwald

s’applique et confirme que la loi théorique est moins bonne que la loi de Cross, dans les régions de

cisaillement faible.
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Figure 4.10 – Profils de vitesse axiale avant élargissement à x = −9 mm pour l’eau et le xanthane en
solution suivant le nombre de Reynolds : données expérimentales (symboles), numériques (lignes continues

rouges) et profils théoriques (lignes continues noires)
(a) eau : U = 2, 38 cm.s−1 et Re = 237 ;

(b) 0, 10% : U = 5, 37 cm.s−1 et Re = 9, U = 9, 97 cm.s−1 et Re = 22, U = 19, 2 et Re = 58 ;
(c) 0, 30% : U = 15, 4 cm.s−1 et Re = 9, U = 25, 4 cm.s−1 et Re = 22, U = 45, 4 et Re = 54)
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La Fig. 4.11 rassemble les profils normalisés de vitesse axiale pour l’eau et les deux solutions de

xanthane étudiées pour un nombre de Reynolds à une position de 9mm avant l’élargissement et permet

ainsi de mettre à nouveau en évidence l’effet de du caractère rhéofluidifiant sur l’allure des profils de

vitesse se manifestant par leur aplatissement.

Figure 4.11 – Profils normalisés de vitesse axiale pour l’eau et le xanthane en solution à 0, 10% et 0, 30%
avant élargissement (x = −9 mm) pour une vitesse débitante : données expérimentales (ronds), numériques

(lignes continues rouges et profils théoriques(lignes continues noires)
eau : U = 2, 38 cm.s−1 et Re = 237 ;

0, 10% : U = 5, 37 cm.s−1 et Re = 9 ; 0, 30% : U = 15, 4 cm.s−1 et Re = 9

Nous allons maintenant vérifier que l’accord entre le calcul et l’expérience reste bon dans une

situation géométrique complexe en aval de l’expansion avec présence de la zone recirculation.
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4.4.2 Description du champ des vitesses en aval de l’élargissement

Influence du caractère rhéofluidifiant et du nombre de Reynolds

Nous avons représenté sur la Fig. 4.12(a) l’évolution des profils expérimentaux et numériques de

vitesse axiale pour le xanthane à 0, 10% suivant différentes positions x avant et après l’élargissement

pour un nombre de Reynolds de 9. Nous identifions parfaitement la zone de recirculation dès x = 1mm

et en x = 9mm, avec la présence d’un point d’inflexion sur le profil de vitesse ; qui peut être considéré

comme le coeur de la zone de cisaillement séparant l’écoulement secondaire de l’écoulement principal.

Elle semble disparaître en x = 21 mm et en aval.

Pour plus de détails, nous avons représentés successivement sur les Fig. 4.12(b) à (e), les différents

profils numériques et expérimentaux aux mêmes positions axiales séparément. Ces courbes isolées

nous donnent plus d’inflormation. Nous remarquons que les résultats expérimentaux et numériques

présentent peu d’écart. Les courbes obtenues à la position x = 1 mm (Fig. 4.12(b)) et x = 9 mm

(Fig. 4.12(c)) coïncident bien. Sur la Fig. 4.12(d) pour x = 21 mm la concordance entre les profils de

vitesse est bonne même si il existe un écart entre les résultats expérimentaux et numériques au centre

de la conduite. Enfin sur la Fig. 4.12(e) les résultats expérimentaux sont relativement bruités, parce

que les mesures correspondent à la fin de la zone de détection, rendant plus difficile la comparaison

mais l’accord avec les résultats numériques est tout de même satisfaisant.

L’écoulement s’établit très rapidement pour Re = 9. En x = 9 mm (Fig. 4.12(c)) nous n’observons

plus d’écoulement de retour, mais la proximité de la zone de recirculation est décelée par la présence

d’un point d’inflexion sur le profil de vitesse. Le rétablissement de l’écoulement commence dans le

tube élargi. On peux considérer que la position axiale de 21 mm ((Fig. 4.12(d)) correspond presque à

la longueur d’établissement de l’écoulement qui a recollé. La zone r/R < −0, 50 et r/R > 0, 50 à la

position x = 1 mm ((Fig. 4.12(b)) correspond à une zone quasi morte de l’écoulement, où les gradients

de vitesse s’amortissent très vite.
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Figure 4.12 – Profils de vitesse axiale pour le xanthane en solution à 0, 10% suivant x pour Re = 9 :
données expérimentales (losanges) et numériques (lignes continues)

(a) −9 mm < x < 35 mm, (b) x = 1 mm, (c) x = 9 mm, (d) x = 21 mm, (e) x = 35 mm
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La Fig. 4.13(a) permet la comparaison entre les profils numériques et expérimentaux de vitesse

axiale suivant x pour Re = 49 pour une concentration de xanthane de 0, 10%. De la même manière

que la Fig. 4.12, les différents profils ont été représentés séparément sur les Fig. 4.13(b), (c), (d) et (e).

La concordance entre les différents profils est encore bonne même si nous remarquons des écarts plus

importants près des parois pour la position x = 41 mm (Fig. 4.13(e)).

La zone de recirculation s’est considérablement allongée mais la vitesse reste faible dans cette zone.

Nous constatons qu’à x = 41 mm l’écoulement est en cours d’établissement avec la persistance d’un

point d’inflexion sur les profils de vitesse.
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Figure 4.13 – Profils de vitesse axiale pour le xanthane en solution à 0, 10% suivant x pour Re = 49 :
données expérimentales (losanges) et numériques (lignes continues)

(a) −9 mm < x < 41 mm, (b) x = 1 mm, (c) x = 9 mm, (d) x = 21 mm, (e) x = 41 mm
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La Fig. 4.14 représente les différents profils expérimentaux et numériques de vitesse suivant les

mêmes positions axiales que les deux figures précédentes pour Re = 58 (Fig. 4.14(a)) et Re = 104

(Fig. 4.14(b)). Nous constatons toujours un bon accord entre les données expérimentales et les résul-

tats numériques pour les cas considérés avec de légers écarts à noter près des parois pour la position

axiale la plus éloignée (x = 39 mm).

Nous remarquons que l’établissement de l’écoulement après l’élargissement est retardé par l’augmen-

tation du nombre de Reynolds. La zone de recirculation est toujours bien visible pour Re = 104.

Figure 4.14 – Profils de vitesse axiale pour le xanthane en solution à 0, 10% suivant x pour Re = 58 ((a))
et Re = 104 ((b)) : données expérimentales (losanges) et numériques (lignes continues)

Pour le xanthane en solution à 0, 30%, nous avons représenté sur la Fig. 4.15(a) les différents profils

expérimentaux et numériques de vitesse suivant les mêmes positions axiales que pour le xanthane à

0, 10% au même nombre de Reynolds de 9 (cf. Fig. 4.12). Les profils obtenus à chaque position axiale

sont représentés séparément sur les Fig. 4.15(b), (c), (d) et(e).

Les données expérimentales et les résultats numériques coïncident bien. Des écarts sont cependant

visibles sur la Fig. 4.15(b) pour r/R < −0, 50 et r/R < 0, 50 au début de la zone de cisaillement de

l’écoulement.

La comparaison entre les profils de vitesse axiale à la position x = 9 mm pour un nombre de Reynolds

identique, Re = 9, du xanthane en solution à 0, 30% (Fig. 4.15(c)) avec ceux du xanthane à la concen-

tration de 0, 10% (Fig. 4.12(c)), n’est pas évidente. Il semble qu’il y est un retard de l’établissement de

l’écoulement, attribuable à l’augmentation du caractère rhéofluidifiant, mais la dépendance n’est pas

très nette. Par ailleurs nous observons également un aplatissement général des profils de vitesse quand

la concentration de xanthane en solution est plus importante pour le même nombre de Reynolds (cf.

Fig. 4.12(a)).
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Figure 4.15 – Profils de vitesse axiale pour le xanthane en solution à 0, 30% suivant x pour Re = 9 :
données expérimentales (ronds) et numériques (lignes continues)

(a) −9 mm < x < 37 mm, (b) x = 1 mm, (c) x = 9 mm, (d) x = 21 mm, (e) x = 37 mm
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Enfin la Fig. 4.16(a) montre les différents profils expérimentaux et théoriques de vitesse axiale pour

Re = 45 qui sont également représentés séparément pour chaque x sur les Fig. 4.16(b), (c), (d) et (e).

Une fois encore une bonne concordance générale est observée entre les résultats expérimentaux et

numériques malgré quelques écart observables pour la position x = 1 mm (Fig. 4.16(b)).

La comparaison des profils de vitesse à la position x = 37mm pour Re = 9 (Fig. 4.15(e)) et x = 39mm

pourRe = 45 (Fig. 4.16(e)) montre que le retard de l’établissement de l’écoulement dû à la croissance du

nombre de Reynolds semble plus important que pour la solution de xanthane à 0, 10% dans les mêmes

conditions (cf. (Fig. 4.12(e) et Fig. 4.13(e)). Bien que l’amplification du retard de l’établissement par les

propriétés rhéofluidifiantes du matériau soit discutable, l’influence de la rhéofluidification sur l’allure

des profils est évidente. Nous remarquons en effet que les profils de vitesse sont beaucoup plus aplatis

que ceux du xanthane en solution à 0, 10% pour le même nombre de Reynolds (cf. Fig. 4.13(a)).
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Figure 4.16 – Profils de vitesse axiale pour le xanthane en solution à 0, 30% suivant x pour Re = 45 :
données expérimentales (ronds) et numériques (lignes continues)

(a) −9 mm < x < 39 mm, (b) x = 1 mm, (c) x = 9 mm, (d) x = 21 mm, (e) x = 39 mm
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Afin de mieux visualiser la zone de recirculation, nous avons isolé deux profils de vitesse axiale

juste après l’élargissement pour les deux solutions de xanthane étudiées à un nombre de Reynolds très

proche, que nous avons représentés sur la Fig. 4.17. Dans la zone de cisaillement les valeurs de la vitesse

sont très faibles, ce qui rend la mesure difficile. De ce fait les données expérimentales sont relativement

bruitées et difficilement exploitables.

Ces courbes montrent que pour un nombre de Reynolds proche de 50, la taille de la zone de re-

circulation semble à première vue être la même pour les deux concentrations de xanthane aux deux

positions axiales alors que son intensité diminue avec l’augmentation du caractère rhéofluidifiant, sur-

tout à la position x = 9 mm. Si nous définissons ici l’intensité du vortex par le rapport −uv/U (où

uv représente la vitesse maximale de la zone de recirculation), nous constatons en fait que celle-ci

augmente entre la position axiale x = 1 mm et x = 9 mm pour les deux concentrations de xanthane et

avec la concentration pour une même position axiale. Nous avons reporté sur la Fig. 4.17 les valeurs du

rapport −uv/U pour la solution de xanthane à 0, 10% (Fig. 4.17(a)) et 0, 30% (Fig. 4.17(b)). L’écart

entre les deux solutions de xanthane est par ailleurs amplifié par par l’augmentation de la position

axiale. Enfin, nous remarquons que le gradient de vitesse en dehors de la zone de recirculation est plus

important pour la plus forte concentration de xanthane, dû à un gradient de viscosité plus élevé que

pour la solution de concentration inférieure.

Figure 4.17 – Profils de vitesse axiale pour le xanthane en solution à 0, 10% et 0, 30% après l’élargissement
à x = 1 mm et x = 9 mm pour un nombre de Reynolds très proche : données expérimentales (symboles) et

numériques (lignes continues)
(a) 0, 10% et Re = 49, (b) 0, 30% et Re = 45
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4.4.3 Longueur d’établissement de l’écoulement

Afin de mieux comprendre les modalités de l’établissement de l’écoulement, nous avons représenté

sur la Fig. 4.18 l’évolution des vitesses adimensionnées au centre de la conduite suivant la position

axiale pour différentes vitesses débitantes concernant les deux solutions de xanthane étudiées. Nous

étudions donc l’influence du nombre de Reynolds et du caractère rhéofluidifiant sur la décroissance

de la vitesse dans l’élargissement brusque. La normalisation a été effectuée par rapport à la vitesse

débitante dans la petite section avant l’élargissement. Nous confrontons les données expérimentales

issues des mesures de vitesse en coupe coronale avec les résultats des simulations numériques et d’une

manière générale même si nous observons des écarts, les pentes des courbes de décroissance de la vitesse

au centre sont presque les mêmes.

Pour tous les cas étudiés, nous remarquons que les courbes du xanthane en solution à 0, 10% et de

celle à 0, 30% ont deux intersections communes, une quand la décélération est importante et une autre

quand la vitesse au centre commence à atteindre sa valeur établie.

Figure 4.18 – Évolution du rapport uc/U dans le divergent pour différentes vitesse débitantes pour le
xanthane en solution à 0, 10% et 0, 30% : données expérimentales (croix : 0, 10% et ronds : 0, 30%) et

numériques (tirets : 0, 10% et lignes continues : 0, 30%)

Dans sa thèse P. Corvisier [52] a montré que l’influence du caractère élastique sur l’établissement

de l’écoulement dans le cas de l’élargissement se manifeste par l’apparition d’un maximum de la vitesse

au centre avant le divergent et d’un minimum après. Ces deux phénomènes ne se produisent pas dans

notre cas. Lors de l’établissement de l’écoulement, la diffusion visqueuse et la viscoélasticité sont les
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phénomènes dominants, ainsi, ceux de la viscoélasticité, négligeables dans notre cas, sont masqués par

la diffusion de quantité de mouvement.

La Fig. 4.19(a) permet de mettre en évidence de manière plus significative l’influence du nombre de

Reynolds sur l’établissement de l’écoulement après l’élargissement à partir des résultats numériques.

Nous avons considéré que l’écoulement était établi à 2% près de uc/U = constante. Sur la Fig. 4.19(a)

est représentée la longueur d’établissement normalisée par la hauteur de marche, soit Le/h, en fonction

du nombre de Reynolds. Des simulations dans le cas newtonien (eau) ont également été réalisées et

sont également représentées sur la Fig. 4.19(a).

Figure 4.19 – (a) Évolution du rapport Le/h en fonction du nombre de Reynolds pour les fluides étudiés :
données numériques

(b) Évolution du rapport Le/h en fonction de l’indice de structure des solutions de xanthane utilisées et de
l’eau pour différents nombres de Reynolds

Nous voyons clairement que la longueur d’établissement augmente linéairement avec le nombre de

Reynolds pour un indice de structure donné. Par ailleurs, le retard de l’établissement de l’écoulement

lié à l’augmentation du caractère rhéofluidifiant est bien mise en évidence par la croissance du rapport

Le/h avec n.

L’augmentation de la longueur d’établissement normalisée sous l’effet de la rhéofluidification est relati-

vement importante pour la plus faible valeur du nombre de Reynolds. Nous avons Le/h ≈ 0, 38Re pour

l’eau, Le/h ≈ 0, 49Re pour le xanthane en solution à 0, 10% et Le/h ≈ 0, 76Re pour celle à 0, 30%.

L’augmentation est moins nette ensuite et tend vers une valeur constante pour l’eau à partir de Re = 22

où Le/h ≈ 0, 25Re. Pour la solution de xanthane à 0, 10% la dépendance linéaire est constante à partir

de Re = 46, 5 et nous avons Le/h ≈ 0, 28Re. Pour celle 0, 30%, la longueur d’établissement diminue

progressivement jusqu’à Re = 46, 5 puis elle augmente légèrement et se stabilise à Le/h ≈ 0, 40Re

à partir de Re = 56. Nous remarquons que le coefficient de proportionnalité ainsi que le maximum
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de la longueur d’établissement observée (Lemax/h), pour Re = 100, croissent avec la concentration de

xanthane.

Il est difficile d’évaluer précisément avec les courbes de la Fig. 4.18 la dépendance de l’établissement

de l’écoulement avec le caractère rhéofluidifiant. Pour cela, nous avons représenté sur la Fig. 4.19(b) la

longueur d’établissement, notée Le, adimensionnée par la hauteur de marche h, en fonction de l’indice

de structure des fluides utilisés. Ces courbes reflètent à nouveau l’augmentation de la longueur d’éta-

blissement avec la diminution de l’indice de structure. Pour le plus petit nombre de Reynolds étudié

(Re = 9), la longueur d’établissement est proche quelque soit l’indice de structure et vaut environ 3, 5

fois la hauteur de marche pour l’eau, 4, 5h pour le xanthane en solution à 0, 10% et 6, 9h pour celle

à 0, 30%. De n = 1 à n = 0, 543, le rapport Le/h augmente d’environ 20% d’un indice de structure à

l’autre. Il augmente ensuite en moyenne d’environ 42, 5% de n = 0, 543 à n = 0, 322.
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4.4.4 Étude de la zone de recirculation

Nous allons maintenant étudier l’influence de l’indice de structure et du nombre de Reynolds, sur le

développement de l’écoulement après l’élargissement en nous intéressant à la zone de recirculation en

terme d’intensité et de dimension. Pour mettre en évidence l’effet de ces deux paramètres, nous allons

comparer les résultats des simulations numériques de l’eau, état de référence, avec les deux solutions

de xanthane utilisées, pour 9 < Re < 217.

4.4.4.1 Grandeurs caractéristiques

La Fig. 4.20 qui représente les contours de la fonction de courant pris dans un cas arbitraire, montre

les grandeurs caractéristiques de la zone de recirculation (taille et intensité) que nous allons examiner.

Le forme de la zone de recirculation permet de comprendre l’allure des profils de vitesse avec la position

du centre du vortex et les zones de cisaillement.

Figure 4.20 – Lignes de courant de l’écoulement dans la conduite cylindrique avec élargissement : grandeurs
caractéristiques de la zone de recirculation (Lv, ψv)

La taille de la zone de recirculation a une longueur caractéristique, notée Lv, qui peut être dé-

finie comme la longueur de la zone limitée par la ligne de courant qui sépare les vitesses positives

de l’écoulement principal des vitesses négatives de l’écoulement secondaire. Nous adimensionnons la

longueur de vortex par la hauteur de marche h qui vaut dans note cas le rayon de la petite section

avant l’élargissement.

L’intensité du vortex est caractérisée par sa fonction de courant ψ. Plus précisément nous calculons

la différence entre la valeur de la fonction de courant au centre du vortex, ψv, et celle de la ligne de

courant de séparation entre l’écoulement secondaire de l’écoulement principal, notée ψwall, qui est égale
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à la valeur de la fonction de courant sur la paroi de la conduite. Nous obtenons ∆ψ = ψv−ψwall. Fluent

calcule la fonction de courant au débit massique moyen près et donne donc une grandeur homogène à

ce dernier. Il faut donc diviser cette grandeur par le débit massique moyen afin d’en avoir une forme

adimensionnée. Plus précisément, nous calculons une forme normalisée de la différence de fonction de

courant, ∆ψ∗, par le débit massique moyen suivant l’Eq. 4.9.

∆ψ∗ =
∆ψ

ρUs
(4.9)

où U et s sont respectivement la vitesse débitante et la petite section avant l’élargissement et ρ la

masse volumique des fluides utilisés, égale à 998, 2 kg.m−3.

La fonction de courant ψ est une fonction scalaire du champ des vitesses [100]. Pour un écoulement

bidimensionnel, i.e. sans composante suivant z (v = (u(x, y), v(x, y))), la conservation de la masse se

traduisant par div v = 0 donne :
∂u

∂x
+
∂v

∂y
= 0 (4.10)

D’après cette équation, la fonction scalaire ψ est telle que :

u =
∂ψ

∂y

v = −∂ψ
∂x

(4.11)

Les lignes suivant lesquelles ψ(x, y) = constante coïncident avec les lignes de courant.

183



Chapitre 4. Écoulements dans une conduite cylindrique présentant des singularités : étude expérimentale et numérique

4.4.4.2 Représentation des lignes de courant expérimentales

La Fig. 4.21 représente les lignes de courant expérimentales, obtenues à l’aide du logiciel Matlab c©

et numériques, calculées par le logiciel Fluent c©, pour les deux solutions de xanthane étudiées en fonc-

tion du nombre de Reynolds. Nous constatons que la longueur du vortex s’allonge avec le nombre de

Reynolds pour une concentration de xanthane fixée et a priori avec le caractère rhéofluidifiant pour un

nombre de Reynolds donné. Si d’après les résultats des simulations numériques cette dernière observa-

tion semble évidente, ça ne l’est pas autant si l’on regarde les résultats expérimentaux. La comparaison

entre les calculs et les résultats expérimentaux s’avèrent tout de même satisfaisant. Les longueurs de

vortex sont de la même dimension.

Les représentations expérimentales des lignes de courant issues de la vélocimétrie par IRM per-

mettent une bonne approximation quantitative de la longueur de la zone de recirculaltion. Les résul-

tats numériques vont cependant nous permettre de réaliser une étude plus fine de la zone vortex en

déterminant avec plus de précision sa taille.
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Figure 4.21 – Lignes de courants pour le xanthane en solution à 0, 10% et 0, 30% en fonction du nombre de
Reynolds : (a)Re = 22, (b)Re = 56 et (c)Re = 100. Résultats expérimentaux et numériques

185



Chapitre 4. Écoulements dans une conduite cylindrique présentant des singularités : étude expérimentale et numérique

4.4.4.3 Longueur du vortex

La Fig. 4.22 représente les lignes de courants pour l’eau et le xanthane en solution à 0, 10% et

0, 30% pour deux valeurs du nombre de Reynolds (Re = 9 et 56) et permet ainsi de mettre en évidence

l’effet de l’indice de la loi puissance du fluide et du nombre de Reynolds sur le champ d’écoulement et

surtout la zone de recirculation. Pour chaque cas nous rappelons la dimension normalisée de la zone

de recirculation Lv/h ainsi que son intensité adimensionnée ∆ψ∗.
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Figure 4.22 – Lignes de courants pour l’eau (1) et le xanthane en solution à 0, 10% (n = 0, 534) (2) et
0, 30% (n = 0, 322) (3) en fonction du nombre de Reynolds ((a) Re = 9, (b) Re = 56) : résultats numériques
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Nous remarquons que l’augmentation de la taille de la zone de recirculation est associée à celle

du nombre de Reynolds pour un indice de structure constant. Cela est valable pour tous les fluides

étudiés en comparant les Fig. 4.22(a1) et Fig. 4.22(b1), Fig. 4.22(a2) et Fig. 4.22(b2) etFig. 4.22(a3)

avec Fig. 4.22(b3) et cela est en accord avec les résultats expérimentaux et numériques de Halmos et

al. [103, 102], pour des indices de structures compris entre 1 et 0, 65, Re < 150 et β = 2. Nag et Datta

[168] pour 0, 70 < n < 1, 0, 50 < Re < 200 et 2 < β < 6, ainsi que Pak et al. [182] pour Re < 200,

β = 2, 667 et 0, 719 < n < 0, 904 ont également pu observé une augmentation de la longueur de ratta-

chement liée à celle du nombre de Reynolds. Il en résulte que pour la plus grande valeur du nombre de

Reynolds, la longueur de développement de l’écoulement en aval de l’élargissement est plus étendue,

comme cela a été déjà vu précédemment. Une grande zone de recirculation entraîne une décélération

plus progressive de l’écoulement principal. Elle amortit l’effet de la discontinuité de la géométrie. En

fait, plus l’inertie est grande, plus il est difficile pour le fluide de suivre les contours de l’élargissement

et par conséquent plus la taille du vortex est importante.

A première vue il semble que le rapport Lv/h des trois fluides est sensiblement le même. En re-

gardant plus précisément, en fait, pour un nombre de Reynolds égal à 9, la taille du vortex du fluide

newtonien (Fig. 4.22(a1)) est supérieure d’environ 20% à celle des solutions de xanthane aux indices de

structure plus faibles (Fig. 4.22((a2) et (a3)). Toujours en régime laminaire, pour Re = 56, nous voyons

que la longueur de l’écoulement secondaire pour la solution de xanthane à 0, 30% (Fig. 4.22(b3)) est

quasi identique à celle de l’eau (Fig. 4.22(b1)) alors qu’elle a diminué d’environ 17% pour le xanthane

en solution à 0, 10% (Fig. 4.22(b2)). Ces résultats sont en accord avec ceux de Nag et Datta [168] pour

0, 70 < n < 1, 0, 50 < Re < 200 et β = 3.

Nous venons de voir que le retard à l’établissement de l’écoulement dû à l’augmentation du nombre

de Reynolds, i.e. des forces d’inertie, était en fait lié à une augmentation de la taille du vortex. Puisque

la longueur d’établissement augmente avec le caractère rhéofluidifiant pour un même nombre de Rey-

nolds, la dimension de l’écoulement secondaire devrait elle aussi croitre quand l’indice de structure

chute. C’est bien le cas pour les deux solutions de xanthane mais ce n’est l’effet observé entre l’eau et

le xanthane en solution. Comme ce que nous avons pu observé au chapitre précédent dans le cas de

l’écoulement entre deux cylindres excentrés, la rhéofluidification de la solution de xanthane à 0, 10%

est en compétition avec l’inertie, il y a dans ce cas un équilibre entre les deux effets et cela réduit la

taille de la zone de recirculation. Le phénomène semble s’inverser avec l’augmentation de la rhéoflui-

dification. En effet, lorsque celle-ci devient prépondérante sur les effets d’inertie, la taille du vortex
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grandit jusqu’à se rapprocher de celle du fluide newtonien et retarde ainsi l’écoulement. L’évolution de

la taille du vortex n’est donc pas linéaire avec l’indice de structure alors que le retard à l’écoulement

l’est.

Dans la littérature, il est cependant difficile de trouver une tendance claire et les résultats divergent

parfois. Les observations expérimentales de Pak et al. [182] dans la même gamme de nombre de Rey-

nolds que la notre pour β = 2, 667, ont montré qu’en régime laminaire, la longueur de rattachement

normalisée de différentes concentrations de solutions d’un fluide non newtonien purement visqueux

rhéofluidifiant (Carbopol) restait quasi constante quelque soit la concentration et était presque la

même que celle de l’eau, aux mêmes nombre de Reynolds. Cette tendance est contraire aux résultats

numériques de Halmos et al. [103] qui ont trouvé que la taille de la zone de recirculation augmentait

de 20% avec une diminution de l’indice de structure de 1 à 0, 65 pour Re < 150, alors que dans notre

cas, elle diminue pour n = 1 à 0, 522 pour Re < 217. Dans la même étude [182], Pak et al. ont montré

en revanche que l’élasticité réduit fortement la taille du vortex, en accord avec les résultats de Perera

et Walters [188] qui ont même trouvé que l’influence de l’élasticité tendait presque à faire disparaître

la zone de recirculation. Dans sa thèse [52], P. Corvisier a également trouvé que le vortex crée par

l’inertie du fluide était atténué par son élasticité.

Ces deux effets sont mieux illustrés sur les Fig. 4.23(a) et (b) représentant respectivement la lon-

gueur de rattachement normalisée en fonction du nombre de Reynolds et de l’indice de structure des

fluides utilisés.

Figure 4.23 – (a) Évolution du rapport Lv/h en fonction du nombre de Reynolds pour les fluides étudiés :
données numériques

(b) Évolution du rapport Lv/h en fonction de l’indice de structure des solutions de xanthane utilisées et de
l’eau pour différents nombres de Reynolds
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Nous constatons que la longueur du vortex augmente linéairement avec le nombre Reynolds pour

un indice n fixe (cf. Fig. 4.23(a)) et qu’elle obéit à une relation de la forme :

Lv

h
= αRe (4.12)

Ce phénomène a déjà été observé dans de nombreuses études sur les écoulements laminaires à travers

des élargissement brusques [138, 10, 103, 102, 86, 182, 11, 168].

Nous trouvons α = 0, 091 pour l’eau, α = 0, 074 pour le xanthane en solution à 0, 10% et 0, 070 <

α < 0, 091 pour la solution de xanthane à 0, 30%. Nos résultats sont comparables à ceux trouvés par

Nag et Datta [168] et Halmos et al. [103] pour β = 2, même si ils sont légèrement en dessous. Pour

n = 0, 8, ils trouvent respectivement Lv/h = 4 et 3, 35 pour Re = 57, 76 et Lv/h = 10, 02 et 9, 87 pour

Re = 57, 76. Le paramètre α dépend non seulement de l’indice de structure, il tend à diminuer avec

celui-ci, mais également du rapport d’expansion, il tend à diminuer avec l’augmentation de ce dernier.

Dans leur étude numérique, Nag et Datta proposent une corrélation mathématique pour la longueur

de rattachement adimensionnée pour les fluides non newtoniens en loi de puissance.

La variation linéaire de la longueur de vortex de la solution de xanthane à 0, 30% évolue de trois

façons différentes comme celle de la longueur d’établissement (cf. Fig. 4.19(a)). Pour Re < 46, 5, elle

est presque la même que celle de la solution à 0, 10%. Entre 56 < Re < 125, la variation est très

proche de celle de l’eau. La rhéofluidification opposée à l’inertie augmente la taille du vortex. Enfin

pour Re > 125, elle se situe entre l’eau et la solution de plus faible concentration. Pour cette valeur

du nombre de Reynolds, l’effet observé est le même que pour le xanthane en solution à 0, 10% pour

Re = 56. La rhéofluidification n’est plus supérieure à l’inertie. Les deux forces s’équilibrent entraînant

un champ de contrainte et/ou de viscosité qui réduit la taille du vortex.

Il est donc évident que la longueur Lv est aussi une fonction non linéaire de l’indice de structure

n, mais que ce dernier, i.e. les propriétés rhéofluidifiantes, ont peu d’influence sur la taille du vortex.
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4.4.4.4 Intensité du vortex

Les Fig. 4.24(a) et (b) montrent l’effet du nombre de Reynolds et de l’indice de structure sur

l’intensité de l’écoulement secondaire, caractérisée par ∆ψ∗, pour les trois fluides étudiés.

Figure 4.24 – (a) Évolution du rapport ∆ψ∗ ∗ 103 en fonction du nombre de Reynolds pour les fluides
étudiés : données numériques

(b) Évolution du rapport ∆ψ∗ ∗ 103 en fonction de l’indice de structure des solutions de xanthane utilisées et
de l’eau pour différents nombres de Reynolds

L’intensité du vortex est une fonction monotone croissante du nombre de Reynolds, augmentant

rapidement aux faibles nombre de Reynolds (Re < 50) et tendant vers une valeur asymptotique aux

nombres de Reynolds plus élevés (cf. Fig. 4.24(a)), comme ont déjà pu le constater Halmos et al. [103].

Nous remarquons qu’entre 46, 5 < Re < 56, l’évolution de l’intensité de la zone de recirculation pour

la solution de xanthane à 0, 30% a un comportement différent, qui est non linéaire. Par ailleurs, plus

le caractère rhéofluidifiant est marqué, plus que l’augmentation de l’intensité du vortex entre les deux

extremum du nombre de Reynolds est importante.

Nous constatons d’après la Fig. 4.24(b) que l’intensité de l’écoulement secondaire croît avec l’indice

de structure pour un nombre de Reynolds constant, en accord avec [103]. Autrement dit l’augmentation

du caractère rhéofluidifiant affaiblit l’intensité de la zone de recirculation. En fait, dès que l’on franchit

la dernière ligne de courant, dans la zone de recirculation, le gradient de vitesse chute et induit une

augmentation de la viscosité et une réduction des contraintes. Plus le caractère rhéofluidifiant est

important, plus l’augmentation du gradient de viscosité est élevé dans la zone de recirculation et donc

plus son intensité décroît.
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4.4.4.5 Variations des dimensions caractéristiques du vortex

La Tab. 4.2 regroupe l’ensemble des dimensions caractéristiques de la zone de recirculation en

fonction de l’indice de structure des fluides utilisés et du nombre de Reynolds étudié. La longueur et

l’intensité normalisées du vortex y sont donc listées.

U (cm.s−1) Lv/h ∆ψ∗ ∗ 103
n 1 0, 543 0, 322 1 0, 543 0, 322 1 0, 543 0, 322
9 0, 0902 5, 37 15, 4 0, 959 0, 709 0, 714 1, 60 0, 199 0, 0179
22 0, 220 9, 97 25, 4 2, 00 1, 54 1, 54 7, 59 1, 57 0, 199
46, 5 0, 466 17, 1 40, 6 4, 01 3, 41 3, 26 13, 8 4, 65 1, 39

Re 56 0, 561 19, 2 45, 4 4, 92 4, 04 4, 97 15, 1 5, 35 3, 42
77, 5 0, 716 23, 9 55, 0 6, 80 5, 62 6, 87 16, 8 6, 52 4, 52
100 1, 00 28, 6 64, 7 8, 77 7, 44 9, 01 17, 9 7, 30 5, 33
217 2, 17 47, 7 93, 6 19, 2 16, 4 17, 6 20, 0 8, 76 6, 85

Table 4.2 – Évolution des dimensions caractéristiques de la zone de recirculation en fonction du nombre de
Reynolds et de l’indice de structure
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4.5 Résultats expérimentaux en conduite cylindrique avec contrac-

tion brusque

Nous présentons dans ce paragraphe les résultats expérimentaux de l’écoulement du xanthane en

solution à 0, 10% en conduite cylindrique présentant un rétrécissement brusque. Les caractéristiques de

la géométrie de mesure sont les mêmes que celles utilisées dans le cas de l’élargissement (cf. Fig. 4.1),

à ceci près qu’elle est inversée. Le rapport de contraction vaut 2.

4.5.1 Profils de vitesse

La Fig. 4.25 représente l’évolution des profils expérimentaux de vitesse axiale suivant différentes

positions axiales x, en amont et en aval du rétrécissement, pour différentes valeurs du nombre de

Reynolds.
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Figure 4.25 – Profils expérimentaux de vitesse axiale pour le xanthane en solution à 0, 10% suivant x pour
différents nombre de Reynolds : cas de la contraction brusque

(a) Re = 6, (b) Re = 17, (c) Re = 50, (d) Re = 95

En amont de la contraction pour x < 0 mm, nous observons que la vitesse axiale augmente progres-

sivement jusqu’à la singularité (x = 0 mm) proportionnellement au nombre de Reynolds. Pour Re = 6,

nous remarquons que la vitesse axiale pour x = −5 mm au voisinage des parois de la conduite semble

légèrement perturbée. Le profil de vitesse semble présenter un point d’inflexion pour r/R < −0, 5 et

r/R > −0, 5. En revanche, ce n’est pas le cas pour des valeurs du nombre de Reynolds supérieures, où

les profils de vitesse à la position x = −5 mm présentent une allure parabolique.
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Pour plus de détails, nous avons représenté sur les Fig. 4.26(a) à (d), les profils aux positions axiales

x = −5mm et x = −1mm. La Fig. 4.26(a) met plus nettement en évidence que le profil de vitesse

pour x = −5mm et Re = 6 présente une allure qui n’est pas parabolique, contrairement aux nombres

de Reynolds plus élevés.

Figure 4.26 – Profils expérimentaux de vitesse axiale pour le xanthane en solution à 0, 10% pour différents
nombre de Reynolds à x = −5mm et x = −1mm : cas de la contraction brusque

(a) Re = 6, (b) Re = 17, (c) Re = 50, (d) Re = 95
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Nous remarquons que le profil de vitesse au centre de la conduite au niveau de la contraction

(x = 0 mm) présente une allure concave, pour Re = 17 (Fig. 4.25(b)) et Re = 50 (Fig. 4.25(c)). Cela

a déjà été observé par Yasuda et al. [248] pour un écoulement de suspensions de CMC contenant des

fibres de vinylon au travers d’une conduite carrée présentant une contraction brusque de rapport 2. Ils

ont attribué cela aux effets de la viscosité élongationnelle qui sont importants pour ce type d’écoule-

ment (en particulier pour les suspensions de bâtonnets de particules) plutôt qu’à ceux de la viscosité de

cisaillement. Pour Re = 6 (Fig. 4.25(a)) le profil au centre de la conduite a une allure bien parabolique.

Enfin, pour Re = 95 son allure est aplatie.

Pour x = −1 mm, le profil de vitesse présente une allure concave seulement pour Re = 17

(Fig. 4.26(b)). Pour des valeurs du nombre de Reynolds inférieures à 95, nous identifions la présence

d’une zone de recirculation qui semble s’atténuer avec l’augmentation du nombre de Reynolds.

L’écoulement s’établit très rapidement en aval de la contraction, dès la position axiale x = 5 mm

les profils de vitesse sont bien superposés pour Re = 6. Pour des valeurs plus importantes du nombre de

Reynolds, les profils de vitesse pour x = 5 mm et x = 10 mm présentent un léger écart. L’écoulement

est ici faiblement retardé par l’augmentation du nombre de Reynolds.

4.5.2 Représentation des lignes de courant

Sur la Fig. 4.27 nous avons représenté les lignes de courant déterminées à partir des mesures de

vitesse de l’écoulement d’une solution de xanthane à 0, 10% pour différents nombres de Reynolds.

Pour la plus faible valeur du nombre de Reynolds étudiée, Re = 6, nous constatons que l’écoulement

est modifié en amont de la contraction avec la présence d’un écoulement secondaire et nous observons

une asymétrie de sa morphologie. Cela explique les perturbations observées au niveau du profil de vitesse

dans cette zone pour x = −5 mm. Pour cette valeur du nombre de Reynolds les effets rhéofluidifiants

dominent certainement les effets inertiels. Lorsque le nombre de Reynolds augmente, les modifications

s’atténuent jusqu’à disparaître complètement pour Re = 95. Nous observons des zones de reciculation

pour Re = 6, 17 et 50 localisées dans les coins, de la conduite, très peu étendues et dont la taille

semblent diminuer avec l’augmentation du nombre de Reynolds. La rhéofluidification de la solution de

xanthane à 0, 10% ne semble pas avoir d’influence majeur sur la morphologie de l’écoulement, hormis à

faible nombre de Reynolds. Il faudrait cependant réaliser des expériences supplémentaires avec d’autres

solutions de xanthane afin d’étudier plus précisément l’effet de la concentration et donc l’influence des

propriétés rhéofluidifiantes sur cette configuration d’écoulement.
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Figure 4.27 – Lignes de courants pour le xanthane en solution à 0, 10% (n = 0, 534) en fonction du nombre
de Reynolds (Re = 6, Re = 17, Re = 50 et Re = 98) : résultats expérimentaux

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés à l’influence du nombre de Reynolds et des pro-

priétés rhéofluidifiantes sur l’évolution et l’allure du profil de vitesse concernant l’écoulement d’un

fluide rhéofluidifiant à différents indice de structure et de l’eau dans une conduite cylindrique droite

présentant un élargissement brusque, celle de la longueur d’établissement de l’écoulement en aval de

l’expansion et celle de la zone de recirculation en terme de dimension et d’intensité. Nos résultats ex-

périmentaux disponibles obtenus par imagerie par résonance magnétique concordent de manière tout

à fait satisfaisante avec les simulations numériques réalisées avec le logiciel Fluent c©, en rappelant une

fois encore que la viscoélasticité n’a pas été prise en compte.

La RMN permet de bonnes mesures de la vitesse axiale et longitudinale dans des géométries com-

plexes (élargissement et rétrécissement brusques) et permet de caractériser et de mettre en évidence

les zones de recirculation.

Dans le cas de la conduite cylindrique droite avec élargissement brusque, nos résultats montrent les

longueurs d’établissement et de vortex sont des fonctions de trois paramètres : le nombre de Reynolds,

l’indice de structure du fluide et le rapport d’expansion, Le, Lv = f(Re, n, β). Nous avons pu observer
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qu’une augmentation de la taille de l’écoulement secondaire liée à celle du nombre de Reynolds en-

traînait une longueur de développement de l’écoulement en aval de l’élargissement plus étendue. Une

décélération plus lente de la vitesse de l’écoulement a également pu être reliée à l’augmentation du

caractère rhéofluidifiant qui n’induit pas systématiquement une croissance de la taille de la zone de

recirculation. Alors que la longueur d’établissement augmente toujours avec la diminution de l’indice

de structure, celle du vortex est tantôt amplifiée par la rhéofluidification, lorsque que celle-ci compense

les effets d’inertie, tantôt réduite, lorsqu’il y a équilibre entre les effets rhéofluidifiants et les effets iner-

tiels. Enfin, il a clairement été mis en évidence l’influence forte de la rhéofluidification sur l’intensité

de la zone de recirculation qui s’affaiblit quand le caractère rhéofluidifiant augmente.
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Conclusion générale

Dans cette thèse nous avons étudié expérimentalement, théoriquement et numériquement les écou-

lements uni et bidimensionnels d’un fluide non newtonien rhéofluidifiant entre deux cylindres centrés

et excentrés mais également dans une conduite cylindrique droite présentant des singularités. Le fluide

modèle rhéofluidifiant utilisé est une solution de xanthane étudiée à différentes concentrations dont la

caractérisation rhéologique a été effectuée par rhéométrie. Les fluides newtoniens de référence sont une

solution de Emkarox et de l’eau. Les mesures expérimentales de champ de vitesse ont été réalisées en

utilisant deux techniques non intrusives et performantes : la PIV et la vélocimétrie par IRM. La mise en

oeuvre de cette dernière constitue une démarche originale et nouvelle au laboratoire. Des simulations

numériques réalisées avec le code calcul Fluent c© nous ont permis de compléter les investigations de

notre étude.

Les travaux réalisés nous ont permis de caractériser l’influence des propriétés rhéofluidifiantes sur le

comportement de le zone de recirculation, en terme d’intensité et de morphologie, se manifestant dans

la configuration de cylindres excentrées de la géométrie de Couette et en présence d’un élargissement

brusque dans la conduite cylindrique. Les résultats expérimentaux ont été analysés et comparés entre

eux afin de dégager des conclusions répondant aux objectifs présentés dans l’introduction. Nous avons

par ailleurs systématiquement confrontés ces résultats expérimentaux aux résultats des simulations

numériques en observant une bonne concordance générale.

Nous avons dans un premier temps caractérisé les propriétés rhéologiques de nos fluides modèles.

Des mesures rhéométriques utilisant un rhéomètre AR2000 (TA Instruments) à contrainte imposée ont

été réalisées et nous ont permis d’observer que le xanthane en solution présente un caractère fortement

rhéofluidifiant qui augmente avec la concentration et qu’il est bien décrit par une loi de comportement

suivant le modèle de Cross. La gamme expérimentale de rhéofluidification de nos solutions de xanthane

est par ailleurs étendue et définie par un indice de structure, n, compris entre 0, 28 et 0, 54.
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Nous avons également mis en évidence l’élasticité de nos solutions de xanthane en réalisant des tests

d’oscillations. A partir des modules élastique et visqueux nous avons déterminé un nombre caracté-

ristique viscoélastique tve. L’évaluation des effets élastiques à partir du nombre de Weissenberg, We,

a montré que la viscoélasticité des nos solutions de xanthane était faible et pouvait être considérée

comme négligeable. Cela se révèle favorable à notre étude puisque nous nous intéressons seulement au

caractère rhéofluidifiant.

Enfin, des mesures de biréfringence nous ont permis de mettre en évidence le caractère anisotrope

de nos solutions de xanthane sous cisaillement et d’obtenir une information sur la conformation et

l’orientation de leurs molécules. A travers la loi tensio-optique, nous avons montré que le champ orien-

tationnel des objets constituant le matériau ne dépend que de la contrainte appliquée.

Nous avons ensuite étudié l’influence des propriétés rhéofluidifiantes des solutions de xanthane sur

le comportement des zones de recirculation, en terme d’intensité et de morphologie (taille et déplace-

ment), concernant les écoulements bidimensionnels dans deux géométrie différentes. Les deux dispositifs

expérimentaux ont été préalablement validés, dans des configurations géométriques simples, en s’assu-

rant de la fiabilité et de la précision de mesures réalisées avec un fluide newtonien. Ces mesures ont

été comparées avec les solutions analytiques incontestables issues de la théorie.

En géométrie de Couette à cylindres centrés, les mesures de champ de vitesse obtenus par PIV

associées au champ de contrainte connu dans l’entrefer, nous ont permis de déterminer les lois de com-

portement local des solutions de xanthane que nous avons comparées à celles mesurées par rhéométrie.

Nous avons ainsi pu montrer que l’écoulement macroscopique reflètait bien le comportement des fluides

à une échelle locale, au moins dans la gamme de cisaillement
[

10−1 − 102 s−1
]

.

Dans la configuration de cylindres excentrés, la représentation des lignes de courant de l’écoulement

nous a permis d’étudier pour commencer l’apparition de la zone de recirculation. Nos résultats montrent

que pour des fluides newtoniens, celle-ci se manifeste pour une excentricité d’environ 0,40 indépendam-

ment de la vitesse de rotation du cylindre intérieur. Pour les solutions de xanthane, nous avons observé

que l’apparition de l’écoulement secondaire était retardée par le caractère rhéofluidifiant des matériaux

et nous avons montré que l’excentricité critique est proportionnelle à l’indice de structure du fluide

suivant une loi puissance de la forme δc = 0, 4n−0,426.

L’analyse fine de l’influence des propriétés rhéofluidifiantes, de l’excentricité et de la vitesse de

rotation sur la zone de recirculation de l’écoulement, a révélé que pour des excentricité élevées de
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l’ordre de 0,75 et de faibles nombres de Reynolds, la rhéofluidification induit un champ de contrainte

variable se traduisant par une compétition entre les effets d’inertie et les effets rhéofluidifiants. Pour

une rhéofluidification moyenne, nous avons pu observé un équilibre entre ces deux effets. Pour une

rhéofluidification importante, la compensation des effets inertiels induit un déplacement du centre de

la zone de recirculation en amont de l’écoulement. Par ailleurs, les résultats ont démontré qu’il existe

une diminution de l’intensité du vortex liée à l’augmentation des propriétés rhéofluidifiantes mais aussi

de l’excentricité.

Enfin, nous avons montré que pour une excentricité donnée, l’intensité et la position du centre de

la zone de recirculation sont directement corrélées au caractère rhéofluidifiant moyen du fluide.

La mise en oeuvre de la vélocimétrie par IRM apparaît comme la partie la plus intéressante et

originale de notre étude. Nous proposons les premiers résultats au laboratoire de mesures de champ de

vitesse d’écoulement de fluides rhéofludifiants en conduite cylindrique utilisant cette technique non in-

trusive et performante. Elle s’est en outre révélée compétitive vis à vis de la vélocimétrie laser Doppler,

en ce qui concerne la précision et la faisabilité des mesures mais aussi la rapidité des acquisitions et du

traitement des données. Nos résultats ont pu montrer que la vélocimétrie par IRM constitue un moyen

efficace d’investigation des écoulements uni et bidimensionnels. Nous avons montré notamment qu’elle

pouvait être utilisée pour définir la taille de la zone de recirculation et de la longueur d’établissement

d’un écoulement bidimensionnel.

Nos résultats en conduite cylindrique avec élargissement brusque ont permis de montrer que les

longueurs d’établissement de l’écoulement et de la zone de recirculation dépendaient du nombre de

Reynolds, de l’indice de structure du fluide et du rapport d’expansion. Il a été mis en évidence que

l’écoulement était retardé par la croissance du nombre de Reynolds et du caractère rhéofluidifiant des

solutions de xanthane, bien que l’influence de celui-ci reste discutable. Nous avons également pu obser-

ver que l’augmentation de la taille de l’écoulement secondaire était proportionnelle à celle du nombre

de Reynolds et que l’indice de structure du fluide rhófluidifiant avait en revanche peu d’effet sur la

taille du vortex.

L’analyse de l’influence des propriétés rhéofluidifiantes sur la zone de recirculation nous a permis

d’observer encore une fois une compétition entre les effets inertiels et les effets rhéofluidifiants. Il en

résulte que la taille de l’écoulement secondaire décroît lorsque les effets d’inertie sont en équilibre avec

les effets rhéofluidifiants et augmente lorsque ces derniers sont prépondérants sur les effets inertiels.
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Enfin, nous avons mis en évidence un lien évident entre l’affaiblissement de l’intensité du vortex et

l’augmentation du caractère rhéofluidifiant.

Nous avons montré que la concordance entre les résultats expérimentaux et les résultats numériques

des deux études était tout à fait satisfaisante. Cela nous a permis de confirmer que la viscoélasticité des

solutions de xanthane est négligeable puisque les fluides sont bien modélisés par un modèle de Cross

ne prenant en compte que la rhéofluidification. Ces résultats permettent de valider le code de calcul

Fluent c© mais également de valider la loi de comportement déterminée par rhéométrie dans un petit

entrefer et utilisée dans les simulations numériques pour les écoulements que nous avons considérés.

Les résultats des travaux de cette thèse permettent ainsi d’affirmer que nous avons apporté une

contribution majeure à la mécanique des fluides sur la connaissance des effets rhéofluidifiants concer-

nant les écoulements bidimensionnels et sur la compréhension de l’organisation de la structure et de la

morphologie de ces écoulements. Cet apport existe tant du point de vue expérimental par l’utilisation

d’une technique non intrusive, originale et performante qui est la vélocimétrie par IRM, que du point

de vue de la modélisation numérique utilisant les lois de comportement issues de la caractérisation des

propriétés rhéologiques des matériaux complexes.

Les nombreux avantages qu’offre la vélocimétrie par IRM, permettent d’élargir la gamme d’expé-

riences réalisables à l’étude des fluides opaques et ouvrent ainsi de nouveaux horizons pour la poursuite

éventuelle de ce travail. Parallèlement, le développement de la mesure des coefficients d’auto-diffusion

des fluides complexes, renseignant sur leur organisation et leur orientation moléculaire directement

corrélées au comportement macroscopique de ces matériaux, constitue notamment un axe de recherche

intéressant et fondamental à la compréhension des phénomènes agissant sous écoulement.
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Résumé

Cette thèse est une contribution à la fois expérimentale, théorique et numérique à l’étude des écoulements bidimen-

sionnels de fluides complexes dans une conduite cylindrique présentant des singularités et dans une géométrie annulaire

à cylindres excentrés. Le fluide utilisé est une solution de xanthane à différentes concentrations présentant un caractère

non newtonien rhéofluidifiant. L’objectif principal de cette thèse est la caractérisation de l’influence des propriétés rhéo-

fluidifiantes sur le comportement des zones de recirculation, en terme de morphologie, de positionnement et d’intensité,

par l’utilisation et le développement de techniques de mesures non intrusives et performantes. La première méthode

expérimentale utilisée une technique laser classique : la vélocimétrie par images de particules. La seconde technique mise

en oeuvre est une méthode originale : la vélocimétrie par imagerie par résonance magnétique. Elle est utilisée pour la

première fois au laboratoire pour la mesure de champ de vitesse d’écoulement de fluides complexes en conduite cylin-

drique, représentant l’intérêt majeur de cette thèse.

La première partie de notre travail consiste en une description rhéologique complète de nos fluides modèles avec la

détermination de leur loi de comportement et la mise en évidence de leurs propriétés viscoélastiques, par ailleurs négli-

geables. Par la suite les mesures de champ de vitesse des écoulements bidimensionnels étudiés et la représentation des

lignes de courant montrent que les propriétés rhéofluidifiantes influencent très fortement la structure et la morphologie

de ces écoulements et le comportement des zones de recirculation. Par une étude fine nous observons qu’il existe une

compétition entre les effets d’inertie et les effets rhéofluidifiants induisant un champ de contrainte variable qui modifie

le positionnement et la taille de la zone de recirculation. Nous montrons également que l’augmentation du caractère

rhéofluidifiant affaiblit son intensité de la zone de recirculation.

Enfin, des simulations numériques utilisant la loi de comportement macroscopique déterminée par rhéométrie clas-

sique ont été réalisées avec le logiciel Fluent c©. Une bonne concordance est observée entre les résultats de ces simulations

numériques et les expérimentaux. Cette comparaison permet ainsi de valider le code de calcul et la loi de comportement,

utilisée pour les simulations numériques au travers de sa modélisation suivant la loi de Cross, pour les écoulements

considérés.

Mots-clés: fluide rhéofluidifiant, rhéométrie, loi de comportement, écoulements en conduite cylindrique, élargissement,

rétrécissement, écoulements entre deux cylindres excentrés, champ de vitesse, lignes de courant, zone de recirculation,

vélocimétrie par images de particules, vélocimétrie par imagerie par résonance magnétique nucléaire, auto-diffusion.

Abstract

This thesis is an experimental and numerical study of structured fluids bidimensional flows in a cylindrical

pipe with singularity and in an annular geometry with eccentric cylinders. The objective of this thesis is to characterize

the influence of the shear thinning properties on the recirculation zones by using efficient and non-intrusive techniques :

particle image velocimetry and velocimetry by nuclear magnetic resonance imaging. Materials are xanthane solutions at

different concentrations.

In the first part, we determine the rheological and viscoelastic properties of the fluids used. The second part concerns

the measured velocity field. It is shown that the shear thinning behavior have a strongly influence on the structure and

the morphology of these flows and the pattern of the recirculation zones.

Simultaneously, numerical simulations performed by Fluent c© and using the rheological behavior. A good concordance

is observed between the experimental and numerical results. For the flows considered here, this comparison allows to

validate the computational code and the behavior law used in the numerical simulations and modelling by a Cross model.

Keywords: shear thinning fluid, rheometry, behavior law, flow in pipe, flow in eccentric cylinders, velocity field, stream-

lines, recircualtion zone, eccentric cylinders, particle image velocimetry, velocimetry by nuclear magnetic resonance

imaging, diffusion.
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