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Résumé :

Nous avons mesuré le champ de vitesse d’'un flusleud s’écoulant dans une expansion-contractian, o
pore modele, a faible vitesse. A partir des mesdeeshamps de vitesses dans le pore modéle effsciué
différents débits, nous montrons que, dans la gaseneombres de Bingham étudiée, le profil de \atess
adimensionnel dans le pore est indépendant du débitcomme la position de l'interface solide-lugii
Dans cette gamme de nombres de Bingham (Bi),Steexine zone d'épaisseur significative dans laguell
taux de cisaillement est presque uniforme. Une ledinite semble donc se développer dans les pores
modeles a grands Bi. L'étude a des Bi plus faibbestre une brusque dimininution de la vitesse aniree

de la conduite au-dela d’une vitesse limite, regémt ainsi le changement de régime d’écoulemerdeda-

de Bi=10.

Abstract :

We measured the velocity map of a yield stresd fhuiough an expansion-contraction, or model pat,
low velocity. From the data obtained at differdotif rate, we show that, in the studied Bingham marige
adimensioned profil in the pore is independanthef iow rate as well as the solid-liquid interfade.this
Bingham range, there exist a significative zoneewttye shear rate is almost uniform. A boundary faye
seems to develop in model pore at high Bingham aunilhe study at lower Bingham number show a rapid
decrease of the velocity in the center of the p@lew a Bingham number (Bi) of 10. It is a othegament

for the existence of an other flow regime abovelBi=

Mots clefs :fluide & seuil, pore modéle

1 Introduction

Les écoulements de fluides non-newtoniens, et eticplier des fluides a seuil, dans des géométries
confinées sont rencontrés dans de nombreux pracessustriels: I'extrusion, l'injection de coulie diment
pour renforcer les sols ou l'injection de boue$odages dans les roches. Balhoff et Thompson [&@fjéent
I'effet important des pores convergents-divergesus le comportement des fluides a seuil. On pendi ai
souligner que contrairement aux fluides newtoniensolume de fluide mobilisé augmente au fur et a
mesure que la différence de pression augmente. dgpeoche locale, a I'échelle du pore (convergent-
divergent), peut fournir des informations cruciates les caractéristiques de I'écoulement, enqodig sur
l'interaction entre les régions immobiles et celbrs écoulement. La majorité des études numériques e
expérimentales existantes sur les écoulementauked$l & seuil dans des pores modéles [2] porterdesu
écoulements a petits nombres de Bingham ou les efteseuil d'écoulement ne sont pas dominants.

Ici, nous présentons une étude expérimentale plt the I'écoulement de fluides a seuil (émulsion
concentrée) dans un pore modeéle pour des nombr&s dievés. Aprés une présentation des techniques
expérimentales utilisées, nous analysons les proélvitesse obtenus a différents Bi. Nous préssrgour
finir, des résultats obtenus de la mesure dirdetéa distribution statistique moyenne des vitesse la
géométrie.

2 Matériels et méthodes

2.1 Fluide
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Le fluide a seuil modéle utilisé ici est une émaisinverse qui se compose de gouttes d’eau danphase
continue d’huile (dodécane) stabilisées par unastaht (Span 80). Aux hautes concentrations enephas
dispersée, les gouttes viennent en contact lesaveesles autres et le fluide acquiert son caracerfluide

a seuil [3]. Pour chaque essai, nous effectuonsnesaire de la loi d’écoulement du matériau avardpres
I'essai afin de s’assurer que le passage du fliléges la géométrie n’a pas modifié ses caractéuissig_a loi
d’écoulement est obtenue a 'aide d’'un rhéoméwkliB contrdlé en contrainte et équipé de deuxudisq
rugueux paralléles d'un diamétre de 40mm. L'émulsioun comportement de fluide a seuil simple et sa
courbe d’écoulement peut étre modélisée par uneldoiype Herschel-Bulkley [4}: =7, +ky" avecr la

contrainte de cisaillement, le taux de cisaillement,. le seuil enPa, k le facteur de consistance eas"
et n l'indice de comportement. Une courbe typique didement est représentée sur la figure 1. Nous
trouvons les parameétres matériau suivant pour I'siont . = 74Pa, k = 13.5Pas" et n= 0.4.
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FIG. 1 — Courbe d’écoulement de I'émulsion invarsisée pour les expériences. La ligne continue
correspond a I'ajustement du modéle d’Herschel-Bylkur les données avec les parametres suivant :

1. = 74Pa, k =13.5Pas" etn=0.4.

2.2 Montage expérimental

Le montage expérimental est basé sur celui déardéplemment dans Rabideau [5]. Une seringue insérée
dans un IRM pousse le fluide dans la géométrierégsiDans cette étude, nous utilisons un divergent-
convergent axisymétrique comme illustré sur larég®. Un pore modéle unique de 7cm de diametre gterm
la réalisation d’image de vitesse et I'obtentioredie de distribution de vitesse. La série de pdeescm de
diamétre permet d’accéder a des vitesses plus temies que la premiére géométrie mais n'autorige qu
I'obtention des distributions de vitesse.

FIG. 2 — Géomeétries utilisées : pores modéles mésyques avec un diameD =7cm etd =1cm.
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Les caractéristiques de I'écoulement viennent agsliions aux limites et du nombre de Bingham qui
estime le rapport entre les parties constantetigled et dépendante du temps (visqueuse) tebedéfinit

par la relation suivante Bi= z,R" /kV" . Dans cette expression nous utilisons arbitrairgrieegradient de
vitesse apparelV /R dans la petite conduite.

2.3 Technique de mesure

Une technique d’étude non invasive des fluides Wl @ milieu poreux est la résonnance magnétique
nucléaire (RMN). Les mesures sont réalisées dimemté sur le noyau d’hydrogéne il n'y a donc pagodia

de traceurs. Pour I'étude d’écoulements en milieowfinés, deux types de mesures sont habituellement
rencontrées : I'acquisition des images de champdgtdese ou une ou plusieurs composantes de lssegite
sont mesurées dans chaque pixel/voxel [5] et laureede la statistique de distribution, ou propagate
d’une ou plusieurs composantes de la vitesse. @estdchniques sont utilisées dans cette étudemagges

de vitesse sont enregistrées sur une tranche alertie 1cm d’épaisseur incluant I'axe central @dad’'une
procédure IRM que nous avons congue et qui eselmgées concepts standard d’encodage de la please
la vitesse [6-7]. La taille des voxels dans I'egpde Fourier dans les directions radiale et lodgitle est
respectivement de 1 et 4mm. L'incertitude sur Igune pour une expérience donnée est de 3% dekseit
maximale dans la petite conduite. Au contrairenésure du propagateur de vitesse [8] est une tpohiojui

n'a pas de limitation sur la résolution spatiale.

3 Résultats

3.1 Ecoulement typique en pore modele

Cette étude a été réalisée a faible vitesse dtinjeafin de visualiser I'influence du seuil d’édemnent dans

la géométrie ave D =7cm. La figure 3 illustre une carte de vitessedyp : une partie centrale (en bleu) et
une partie fortement cisaillée (en vert) s’écoulentdes zones (en rouge) sont a l'arrét. Pres dii se
d’écoulement, contrairement aux fluides newtoniebdcoulement ne s’élargit presque pas lors de
I'expansion et donc une partie du volume de fluiliest pas mobilisé.

FIG. 3 — Carte de vitesse dans une coupe longglelpour une vitesse moyenne a I'enV = 0.16 mm/s.
La vitesse (en microns par seconde) dans chaque gskreprésentée par une couleur définie sedahdlle
en bas a droite.

Tout au long de la géométrie, un écoulement de bypehon, comme celui représenté sur la figurest, e
présent. Au milieu de la conduite de 7cm de diamétans la partie large du pore, les profils desgié ne
varient pas sur une distance de 3cm (voir figureU) écoulement uniforme s’établit donc sur uneezon
longue de 3cm au centre du pore de 7cm de longé@milement est assez surprenant et n’a jamais été
reporté a notre connaissance. En effet, en dégitque I'écoulement peut envahir un volume tesnd,

il préfere adopter ce profil uniforme.
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FIG. 4 — Ecoulement d’un fluide a seuil dans leteede la boiteV = 0.16 mm/s - Bi=36) : vitesse
longitudinale en fonction de la distance a I'axmfis de vitesse a différentes distances du ceatdria
conduite large : tout les 0.5cm depuis z=-1.5cmuytssz=1.5cm. (z=0cm étant le centre de la condiete
7cm). La ligne noire correspond au profil moyenette zone.

3.2 Influence de la vitesse sur I'’écoulement

Des expériences ont été réalisées dans une gamnitesies permettant d’atteindre des nombres dieBi

36 a 7 dans les pores de 7cm. Dans cette gammehsmnve un profil uniforme sur 3cm au centre de la
conduite de 7cm. La figure 5 représente les profitsiennés sur cette zone de 3cm pour I'ensemble des
vitesses utilisées. Dans la gamme étudiée, lefipaafimensionnés par la vitesse moyenne V se papent.

Il 'y a donc pas de modification de I'écoulemerdalgné 'augmentation de la vitesse. En particulier,
largeur de la zone s’écoulant reste la méme sauf lpovitesse de 9.4 mm/s qui correspond au Bis p
faible (Bi=7) ou on observe un élargissement ddilproe gradient de vitesse adimensionné resteidass
méme sur la gamme de vitesse étudiée ce qui fagigpe I'existence d’'une couche limite. Contrairetrée

ce gu'il se passe a des Bi plus faibles [2] laténsolide-liquide dans le pore n’évolue donc pageu et ce
dans une gamme de Bi allant de 36 a 7.
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FIG. 5 — Profil de vitesse longitudinale (adimemnsié par la vitesse moyenne dans la petite conduoi)
I'écoulement d’un fluide a seuil a travers une égiburV=0.16 mm/s (cercles ouverts), 0.52 mm/s (étoiles),

1.6 mm/s (cercles pleins), 2.6 mm/s (carrés ouyest®8 mm/s (carrés barrés), and 9.4 mm/s (ligne
pointillée). Les profils sont moyennés sur une zone de 3couadu centre de la conduite large.

L'évolution de I'écoulement dans I'expansion-contian peut aussi étre étudiée en suivant la difiéeede

vitesse entre la vitesse maximale au centre derdasg conduite et celle dans la petite conduitgs Pl
4
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la différence entre les deux augmente, plus I'éoeit s'étend dans la grande conduite. On peuniolés
valeurs de ces deux vitesses soit en tracant tédspde vitesse soit en tracant la distributioatistique de
vitesse, appelée aussi propagateur. A partir dionag@e de champs de vitesse, on peut tracer labdistm
statistigue de vitesse associée. Ici I'image desgi¢ est réalisée dans une tranche donc pour teacer
propagateur associé, on prend en compte la géenudtculaire du pore utilisé ici. Une courbe typmade
propagateur est représentée sur la figure 7. Sprapagateur, lorsque qu’une vitesse apparait gpusent
gue les autres, il y a un pic. Trois pics sontialisbles. Le pic 3 regroupe les zones mortegogige sur la
figure 7 a gauche, qui représentent une part iraptet du fluide. Les pics 1 et 2 correspondent
respectivement aux écoulements uniformes au cdatpore et dans la petite conduite.
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FIG. 7 — Carte de vitesse dans une coupe longglelpour une vitesse moyenne a lI'enV = 0.16 mm/s
(sur la gauche) et la distribution de vitessesitoninales associée (sur la droite). Les différgmts sur le
graphique de droite correspondent aux zones nuéeasur la carte de vitesse a gauche.

En utilisant les données dans le pore de 7cm &scesues des propagateurs dans les pores deohicm,
obtient la différence de vitessg-v, sur une gamme de Bi de 0.9 a 36. Les résultatspsénentés sur la
figure 8 ou la différence de vitessg-v, a été adimensionnée par la vitesse moyV aén de comparer
les données sur la gamme de Bi étudiée. Cettesmmation met en évidence que pour des Bi supé&ié0r

il y a un plateau qui se forme et la différencevitesse entre I'écoulement uniforme du centre dmtaduite

et celui dans la petite conduite tend a se stabilldn changement de régime d’écoulement a donclien
Bi de 10.
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FIG. 8 — Différence de vitesses entre le pic depladuite large (,) et celui de la petite conduite,() dans
les petits pores de 1cm (triangle) et dans le goos de 7cm (carrés)
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4 Conclusions

Nous avons réalisé des expériences d'écoulemeidides a seuil en géométries confinées a faiblesses.
L'analyse des résultats a permis de mettre en deaéexistence d’'une zone d'écoulement uniforme au
centre du pore étudié pour des grands nombresrdgh&in. Par ailleurs, quelle que soit la vitessdié&y en
adimensionnant la vitesse par la vitesse moyemssepriofils dans cette zone centrale se superposemi
suggeére I'existence d’'une couche limite. La lim#telide-liquide reste donc stable sur une gamme de
Bingham non négligeable. Cette observation a ét®dreée par I'utilisation des distributions de g#e dans
des pores plus petits ce qui a permis d'atteindre bmbres de Bingham plus petits. L'analyse de ces
propagateurs, en observant I'évolution de la diffiée entre la vitesse au centre du pore et cefle kda
conduites d’entrée, a montré un nombre de Binghanitel au-dela duquel la valeur de cette différedee
vitesse se stabilise. L’existence d’'une couchetdirsuggére que, méme dans des écoulements complexes
dans des géométries confinés, une couche liquigfmdseur non négligeable se maintient toujoure e
zones a l'arrét et celles en écoulement bouchon.
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