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RESUME

Les fluides a seuil sont des matériaux qui ne s’écoulent que si une contrainte suffisamment élevée
leur est appliquée. La richesse de leur comportement (élastique, plastique, ...) implique
I’utilisation de plusieurs méthodes de caractérisation et approches de modélisation. Leur seuil
d’écoulement étant au cceur de leur utilisation dans les applications, nous détaillons tout
particulierement leur comportement a proximité de cette grandeur et les procédures de ca
détermination ; nous nous attachons notamment a montrer I’importance de la prise en compte des
propriétés de localisation des écoulements de ces matériaux lors de I’analyse de données
rhéométriques. Si les fluides a seuil simples permettent 1’utilisation de procédures simplifiées qui
tiennent compte de l’indépendance de leur comportement vis-a-vis de leur histoire de
sollicitation, les fluides a seuil thixotropes nécessitent une attention toute particuliere : il faut en
effet mettre au point des procédures de préparation reproductibles et permettant la caractérisation

de leur structuration au repos.
ABSTRACT

Threshold fluids are materials that only flow if a high enough stress is applied to them. The
richness of their behavior (elastic, plastic, etc.) implies the use of several characterization
methods and modeling approaches. Since their yield point is at the heart of their use in
applications, we detail in particular their behavior near this magnitude and the procedures for
determining it; we are particularly interested in showing the importance of taking into account the
flow localization properties of these materials when analyzing rheometric data. While fluids with
a simple threshold allow the use of simplified procedures which take into account the
independence of their behavior with respect to their stress history, fluids with a thixotropic
threshold require very particular attention: it is indeed necessary to put to develop reproducible

preparation procedures and allow the characterization of their structure at rest.
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INTRODUCTION

Les fluides a seuil sont des fluides particuliers dont le comportement mécanique et plus
généralement les caractéristiques physiques sont intermédiaires entre celles des liquides et des
solides. Ils ne s’écoulent en apparence comme des fluides visqueux que lorsqu’ils sont soumis a

une contrainte supérieure a une valeur critique appelée le seuil de contrainte.

Nous rencontrons ce type de fluides dans beaucoup de domaines tels que l'agroalimentaire
(purées, compotes, sauces, yaourt,...), cosmétiques (mousses, crémes, gels,...), génie civil

(peintures, bétons, platres, colles), nature (boue, magma,...) [1].

Le domaine des fluides a seuil, qui sont I’archétype du fluide non-newtonien, a fait 1’objet de
nombreux travaux en physique et en mécanique durant les quinze dernieres années, qui

permettent de se faire une idée un peu plus précise des difficultés et des nombreux défis restants
[2].

De nouvelles méthodes sont nécessaires pour caractériser et mesurer leurs propriétés. De
nouveaux champs d'application sont attendus conjointement avec l'application de nouveaux

concepts et résultats des études. Tout cela constitue I'essence de la rhéologie.

Ce travail est essentiellement bibliographique, partage en trois parties. La premiere est une
introduction générale et la pose de la problématique. La deuxieme partie, permit d’établir le sujet
en faisant le point sur 1I’état d’art concernant la rhéologie, la classification rhéologique des
fluides, et principalement les fluides a seuil. La denier partie est consacrée a une évolution

historique et chronologique des modeles mathématiques de fluides viscoplastique.



CHAPITRE1 GENERALITES

1.1 Généralités sur la rhéologie

La rhéologie, introduite en 1929 aux Etats Unis par Eugéne Cook Bingham (1878- 1945) [3], est
une discipline qui étudie et décrit 1’écoulement et la déformation des matériaux sous I’action de

contraintes.

Elle a été développée pour décrire les propriétés des matériaux aux comportements mal définis et
intermédiaires entre ceux du solide élastique parfait (pour lequel les contraintes sont
proportionnelles aux déformations) et ceux du fluide newtonien, étant donné I’'impuissance de la
théorie de I’élasticité et les limites de la mécanique des fluides a décrire et a expliquer ces
comportements, il a été nécessaire de dresser cette nouvelle discipline, qui est actuellement en
plein développement tant sur le plan fondamental que sur celui des applications industrielles et

technologiques.

La rhéologie constitue un outil trés puissant permettant une identification et un suivi de la
stabilit¢ et du vieillissement, conduisant aussi a des corrélations et des interprétations

moléculaires.

A. Malkin et A. Isayev [4] soulignent que la définition traditionnelle de la rhéologie est tres
proche de celle de la mécanique du milieu continu : I’étude des déformations et des écoulements
de la matiere sans distinction des particularités du matériau. Cependant, la rhéologie moderne met
I’accent sur certains aspects tel que : les matériaux dont les déformations integrent les effets

élastique, visqueux et plastique.



CHAPITRE 2  CLASSIFICATION RHEOLOGIQUE DES FLUIDES

2.1 Fluides newtoniens

Le comportement rhéologique des fluides newtoniens est le plus simple, qui est caractérisé avec
une relation linéaire entre la contrainte de cisaillement et le taux de cisaillement, 1’équation

correspondante s’écrit :

I =uy (1)

L’idée de viscosité pour un fluide réel (fluide visqueux) est apparue en 1687 de Isaac Newton.
Newton, en observant la résistance a 1’écoulement d’un fluide contenu entre deux plans paralleles
infinis séparés d’une distance h selon la direction Oy, dont la représentation se trouve sur la
Figure 1, suggere que la contrainte appliquée, est proportionnelle au gradient de vitesse. Le

coefficient de proportionnalité est la viscosité (relation (1)).

La viscosité résulte des échanges de quantité de mouvement entre les différentes couches de

fluide due a I’agitation moléculaire d’origine thermique.

F Vg deplacement=u plan mobile (V=Vumax)

fluide

plan fixe

Figure 1 : écoulement a cisaillement simple

Dans cette expérience, 1'écoulement entre deux plaques paralleles, I’'une au repos V =0 et ’autre
se déplace avec une vitesse V =V . Sous l’effet de cisaillement, ce mouvement entraine
I’apparition de forces de frottement qui s’exercent tangentiellement a la surface "S" de chaque
couche, Ces contraintes tangentielles sont appelées "contraintes de cisaillements" et s’expriment

par :



r=u- 2)
y

dv
d
Ce type de fluides sont, généralement, constitués de molécules simples et les contraintes de
cisaillement s’achevent des que le fluide est au repos. Sa viscosité est indépendante du facteur
temps, mais elle est aussi indépendante de la vitesse de cisaillement. Les fluides newtoniens

comprennent les liquides et les gaz constitués de corps purs et homogenes.

Pour un fluide non-newtonien la structure interne du fluide peut é€tre responsable d’une
dépendance de la viscosité vis-a-vis taux de cisaillement. Dans ce cas nous avons 1'équation (1)

s'écrit :

r=u(y)y 3)

2.2 Fluides non newtoniens

Les fluides non-newtoniens sont caractérisés par une relation non linéaire entre contrainte et
vitesse de déformation. La structure interne du fluide est complexe et peut étre influencée par la
structure de 1’écoulement et vice-versa. Certains fluides ne s’écoulent qu’a partir d’une certaine
contrainte seuil (liquide plastique de Bingham, cf. Figure 2). Cette propriété est particulicrement
utile pour le transport de particules en empéchant la sédimentation (boues de forage) et se
rencontre dans la vie pratique dans les pates dentifrices, le ketchup, la graisse et les peintures

non-coulantes, etc. ...

La plupart des fluides sont rhéofluidifiant : suspensions diluées de particules solides, suspensions
de vésicules déformables (comme le sang), encres, peintures, solutions diluées de polymeres,
polymeres liquides (acétate de cellulose), pate a papier. Leur viscosité effective diminue
lorsqu’on augmente la contrainte. Cet effet est dii en général a une dislocation de la structure
interne par 1’écoulement. Quelques fluides sont rhéoépaississant comme les suspensions

concentrées ou encore le sable mouillé (Cf. la figure 2) [5].



Contrainte

v

Taux de cisaillement

Figure 2 : courbes d'écoulement des fluides : (1) newtoniens (2) viscoplastique de Bingham

(3) rhéofluidifiant (4) rhéoépaississant (5) structurel.

2.2.1 Fluides non newtoniens indépendants du temps

Ce sont les fluides purement visqueux pour lesquels la contrainte de cisaillement 7 dépend

seulement du taux de cisaillement y au point considéré, ces fluides peuvent étre subdivisés en
trois types :

a) rhéofluidifiant,

b) a seuil ou viscoplastique,

c) rhéoépaississant.

2.2.1.1 Les fluides rhéofluidifiant ou pseudoplastique

Ces fluides s'écoulent méme sous une contrainte faible, mais ils ont une viscosité apparente qui
diminue lorsque la contrainte croit. De nombreuses solutions de polymeres présentent ce type de
comportement qui peut étre attribué a des macromolécules entremélées qui se séparent
progressivement et s'alignent dans les écoulements [6]. Dans d'autres cas, ce comportement
provient de la disparition des structures du a 1'attraction entre molécules ou particules solides.
Des exemples classiques de ce type de comportement sont les suspensions diluées de particules

solides, les solutions diluées de polymeres de masse moléculaire élevée. On peut citer également



le shampooing, ou les concentrés de jus de fruits. De méme, les encres d'imprimerie formées de
pigments solides en suspension dans des liquides complexes ont des caractéristiques

rhéofluidifiantes.

2.2.1.2 Les fluides rhéoépaississant ou dilatant

Ce sont des fluides dont la viscosité augmente cette fois avec la contrainte appliquée. Le sable
mouillé en est un exemple : a faible vitesse, les grains glissent les uns par rapport aux autres en
étant lubrifiés par 1'eau ; sous forte contrainte, ils viennent frotter et s'appuyer les uns contre les
autres. Les suspensions concentrées d'amidon ont des propriétés similaires. Certaines solutions de
polymeres présentent également ce comportement : quand les macromolécules sont initialement
enroulées sur elles-mémes, les contraintes associées a 1'écoulement peuvent les dérouler en
longues chaines, ce qui augmente la viscosité. Ces fluides sont quelquefois appelés « fluides

dilatants », ils n'ont presque jamais de seuil d'écoulement [7].

2.2.1.3 Les fluides a seuil ou viscoplastique

Les fluides a seuil sont des matériaux qui ne s’écoulent que si une contrainte suffisamment élevée

leur est appliquée, appelée contrainte seuil. Cette propriété est au cceur de leur utilisation [8].

Ce sont des matériaux qui se comportent comme des solides quand une contrainte inférieure a
une valeur critique leur est appliquée et comme un liquide au-dela, Ils sont généralement
constitués d’un grand nombre d’éléments microscopiques fortement compactés ou enlacés,
immergés dans un liquide et dont les interactions donnent naissance a ce comportement

particulier.

Schwedoff en 1890 [Schwedoff, 1890] et Bingham en 1922 [Bingham, 1922] sont les premiers a
avoir proposés la notion d’une contrainte seuil sous laquelle le matériau se comporte comme un

solide rigide et au-dessus de laquelle il agit comme un fluide [9].
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Figure 3 : exemples des fluides a seuil

2.2.2 Fluides non newtoniens dépendants du temps

Certains fluides peuvent avoir un écoulement dont les caractéristiques dépendent des traitements
antérieurs. Dans ce cas, la viscosité apparente n’est plus fixée pour une valeur donnée de la

contrainte ou du taux de déformation mais dépend également du temps.

2.2.2.1 Fluides thixotropes

La thixotropie correspond a une dépendance temporelle réversible de la viscosité, associée a un
saut de cisaillement. Par sa simple définition, il est clair qu’un fluide newtonien ne peut étre
thixotrope. Le caractere non newtonien des fluides est généralement interprété en termes de

changement structural interne [10].

2.2.2.2 Fluides viscoélastiques

Le comportement viscoélastique est un comportement rhéologique qui rassembler les caracteres
élastique et visqueux, qui se manifestant par un comportement dépendant du temps, temps de

relaxation, qui générer des différences de contraintes normales au sein de 1'écoulement.

2.3 Rhéologie des fluides a seuil

Les fluides a seuil peuvent étre classés en deux types selon leur structure : ceux dont les
interactions entre particules sont attractives :les gels colloidaux et les suspensions d’argile, et
ceux dont les interactions sont répulsives :les émulsions, les mousses et les micro-gels polymeres

[11].



2.3.1 Fluides a seuil thixotropes

Les fluides du premier groupe (attractive) évoluent spontanément dans le temps sous I’effet de
I’agitation thermique et des interactions entre éléments. La microstructure devient alors de plus
en plus résistante a 1I’écoulement. Ce phénomene est appelé le "vieillissement".

Par contre lorsque le fluide s’écoule, sa viscosité diminue dans le temps suite a la rupture

AN

progressive de la structure tridimensionnelle ; ce comportement est appelé "rajeunissement".

Un état d’écoulement stationnaire peut étre obtenu quand il y a équilibre entre vieillissement et
rajeunissement. Le seuil d’écoulement apparent n’est pas unique, il varie avec I’histoire de

I’écoulement subie par le fluide [12].

2.3.2 Fluides a seuil simples

Les fluides de la deuxieme classe (répulsive) sont non thixotropes. Au repos, les éléments de ces
fluides (bulles, grains, gouttelettes, ...) sont confinés et les particules se repoussent entre elles
(déformation capillaire d’interfaces, forces élastiques...). Contrairement au cas des gels
colloidaux, la taille de ces particules est trop importante pour que I’agitation thermique parvienne
a réarranger la structure et il y a peu de vieillissement. Pour faire couler le fluide, il faut lui
appliquer une contrainte externe supérieure a une valeur critique pour vaincre le confinement

géométrique entre les particules [12].
Les fluides a seuil simples sont des matériaux qui ne s’écoulent que lorsque la contrainte de
cisaillement 7 qui leur est appliquée est supérieure a une contrainte seuil 7, , indépendamment

de leur histoire d’écoulement.

Lorsque 727, , ils sont en régime liquide, le matériau est cisaillé ou en écoulement. Quand

T - T, le taux de cisaillement y — 0 le matériau a un comportement similaire a solide qui peut
étre : rigide, élastique ou viscoélastique, qui dépend de la repense mécanique dans une approche

expérimentale, ou du model rhéologie dans une approche théorique (modélisatrice).

Leur caractere de fluide a seuil simple implique que I’état stationnaire est atteint quasi-

instantanément (absence des effets viscoélastiques ou presque).



CHAPITRE3 MODELISATION DES FLUIDES VISCOPLASTIQUE

Les fluides viscoplastiques présentent un type de comportement rhéologique dual : ils gardent
leur forme au repos, mais s’écoulent lorsque la contrainte de cisaillement est suffisamment
élevée.

Depuis une centaine d'années (1900) plusieurs travaux ou approches théoriques ont été

développements dans le but de cerner ce jour de comportement. Dans cette partie un récapitulatif

des ces approches est résumé.

3.1 Modele de Bingham

T=r.+py si T2T,
. o @)
y=0 si T<T,

Ce modele est le plus utilisé et les fluides qui suivent cette loi sont nombreux, équation (4). Une

fois la contrainte appliquée dépasse la contrainte seuil 7, les fluides de Bingham se comportent
comme des fluides newtoniens de viscosité plastique 4, . Si la contrainte redescend sous la barre

de 7., le fluide retrouve sa structure initiale instantanément, il devient un corp rigide

indéformable. Cette propriété engendre des zones non cisaillées dans I'écoulement. Le fluide
viscoplastique de Bingham est donc la limite entre le comportement newtonien et non-newtonien

viscoplastique.

3.2 Modele de Herschel Bulkley

I est utilisé pour décrire la plupart des fluides viscoplastiques qu'ont une courbe d’écoulement
non linéaire, relation (5). Le modele Herschel-Bulkley combine les effets de plasticités similaires
au modele de Bingham avec le comportement non newtonien en loi puissance pour les

contraintes au-dessus de la contrainte seuil.

T=r +ky' si T2T,

5
y=0 si T<T, ©)

On regroupe, dans le Tableau 1, quelques lois de comportements représentant le méme type

d'approche, un corps rigide pour les contraintes inferieur a la contrainte seuil.



Tableau 1 : Modeles rhéologiques des fluides indépendants du temps a contrainte seuil

Modeles Equation constitutive Parametres
Bingham [13] T=1,+tUy I, H,
Herschel-Bulkley [14] T=1, +ky' T.,k,n
Casson [15] \/?=\/Tj+\/m'/ T, 1,
Casson modifié [16] \/;:\/Z+W T.,k,n
Casson-Shulman [17] I = Tf + (k}'/)% I.,k,n
Vocadlo [18] r=(ky+4fr.) . k.n
Casson généralisé [19] T=T +U y+ky T., M, . k,n

3.3 Modele de Papanastasiou

Les travaux de Papanastasiou et al. [20, 21] sur la modélisation des substances viscoplastiques
ont conduit a un modele (équation (6)) de Bingham modifié ou le probleme li€ a la singularité au
voisinage de la contrainte seuil a été évité sur le plan mathématique. Il introduit par ailleurs

I’aspect d’un comportement élastique pour des contraintes faibles inferieures a la contrainte seuil.

— Ty

= /'lp+TC T y (6)

La Figure 4 est une représentation graphique de la relation (6), elle mis en évidences I'existence

de trois types de comportement, découpées en zones en fonction du taux de cisaillement :

* Une zone de déformation élastique pour les faibles valeurs de la contrainte inferieure a la

contrainte seuil.

* Une zone de déformation mixte, élastique et visqueuse.



* Une zone de déformation visqueuse newtonienne.

Avec " m " est une constante de régularisation et pour : m — o le modele de Papanastasiou est

completement équivalent au modele de Bingham et dans la limite de m = 0 le modele newtonien

est retrouvé.
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Figure 4 : schimatisation du comportement viscoplastique selon papanastasiou en fonction du

constante de régularisation « m » [22].

Le modele de Papanastasiou permet 1’explication des zones mortes non cisaillées au sein de

I’écoulement dans des configurations géométriques spécifiques.

Ce modele va permettre la simplification des calculs numériques pour déterminer la zone

plastique de I’écoulement [22].



3.4 Modele de Mitsoulis

Mitsoulis et al. [23] ont étudié numériquement 1’écoulement de matériaux viscoplastiques dans
des filieres d’extrusion par une méthode d’éléments finis. Les données rhéologiques des pates
viscoplastiques ont été calées a I’aide du modele de Herschel-Bulkley ; ils ont proposé une
approche heuristique afin de déterminer le degré d’élasticité requis pour produire des valeurs
expérimentales. Dans leurs approche, il y combinaison entre le modele de Herschel-Bulkley et la

modification de Papanastasiou, relation (7) :

r:rc(l—e‘"’y)+k;71 (7

3.5 Modele de Souza Mendes

Souza Mendes et al [24] ont appliqué I’approche de Papanastasiou au modele de Herschel-

Bulkley et ont proposé une fonction continue de viscosité pour les liquides a fort cisaillement :

—_ e_M)y/T('

r= (Tc+k}7’) T % )

Cette relation conduit :

O Une signification physique au parametre m en le remplagant par le ratio 44, / T,

[J Une viscosité tend vers I’infini aux voisinages des vitesses de cisaillement nul,

[l Une viscosité nulle aux taux de cisaillement assez élevés. Un comportement similaire a

une fluide parfait.

Les parametres de la loi, et les changements de comportements sont illustrés sur la Figure 5.

3.6 Modéele de Zahu et al.

Afin d’avoir une viscosité qui traduit la viscosité newtonienne aux taux de cisaillement assez
faible Zahu et al [25] ont proposé un modele (équation (9)) généralisé qui prédit une valeur finie

de la viscosité apparente lorsque le taux de cisaillement s'approche de zéro (0). Ils ont remplacé

le terme k)" par e dans le modele de Papanastasiou, ol t est un temps caractéristique.



_ iy 1—e™ ).
T=| fe " +T, T 4 (9)
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Figure 5 : schématisation du comportement viscoplastique et équation constitutive de Souza

Mendes et al. [24]

3.7 Modele de Khelfallah el al.

M. Khelfallah et S. Benhadid [22] ont proposé d’appliquer 1’approche développée par Souza
Mendes a la loi de Casson généralisée et dont les modeles de Bingham et de Herschel-Bulkley ne

sont que des cas particuliers, relation suivante :

r=[uw+(rc+ky")[#ny (10)
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Figure 6 (a, b) : schématisation du comportement viscoplastique et équation [22].



La Figure 6 schématise 1’approche graphique pour obtenir les parametres rhéologiques de la

substance :

0 Latangente a la courbe aux forts taux de cisaillement est donnée par 7 =177 ) .

U Par contre la tangente a la courbe aux faibles taux de cisaillement est donnée par

r= (/7oo +/70) Y , connaissant/],, on détermine 77,
O Pour y=1ona 7=r1, +k+/, ,connaissant /],_,/], et T on détermine k

U Partant des valeurs de 77,,.7],,k et T pour y#1 on peut accéder a la valeur de « n » par :

nzln((r—rc —.nmy)/k) i
ln(y)

Cette approche phénoménologique a permis d’expliciter :
U Une zone élastique,

U Une zone intermédiaire caractérisée par le début d'un changement structurale, qui

exprimer la plasticité du matériau,
[0 Une zone visqueuse non newtonienne,
[0 Une zone newtonienne.

Avec ce type de modélisation, on expliciter les comportements ou les changements dans la
repense mécanique observais expérimentalement, la coexistence ou la superposition des repenses

est un outil puissant pour une modélisation théorique et numérique des écoulements.
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CONCLUSION

Dans cette étude, nous avons examiné déférentes approche pour évaluer, dimensionner, expliciter
le comportement rhéologique des fluides viscoplastiques dans une large gamme de conditions.
Nous avons constaté l'existence d'une large gamme de produits et matériaux qu'ont un
comportement viscoplastique ou similaire. Une telle richesse de produit a induit a une richesse de
modélisation et de théories. Une évolution continuelle de modeles est constatée depuis un

centiennes d'années.

Cette richesse est nourrie par I'évolution et l'augmentation de la puissance de la simulation
numérique en parallele avec I'augmentation de la précision et de la puissance des équipements de

caractérisation rhéologique.

Ce récapitulatif des travaux d'éminents chercheurs nous a permis d'envisager des perspectives de
point de vue caractérisation rhéologie, approche expérimentale, et de point de vue simulation

numérique des écoulements de fluides complexes.
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