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1- Qu’est ce que la rhéologie avec ses applications
2- Typologie des modes d’écoulement

" Fluides dont le comportement est indépendant du temps

" Fluides dont le comportement est dépendant du temps
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Qu’est ce que la Rhéologie ?

v' 1929: Bingham (chimiste):
naissance de la rhéologie (du

grec « rhed » couler et « logia »
théorie)
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v' Discipline née de l'incapacité de la
mécanique des fluides de prédire au

XIXeme sjécle le comportement de
certains matériaux : verre, bois, .....
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Qu’est ce que la Rhéologie ?

v" Discipline qui étudie
I’écoulement et la déformation
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des matériaux sous l'action de

contraintes et déformations
(ou vitesses de déformation)
d’un élément de volume
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v" Domaine d’application étendu,
faisant appel a des notions de
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mécanique, de physique, de chimie
de biochimie, .....



Domaines d’application ?

Geéophysique:

Laves volcaniques,

Biologie

Ecoulement du sang Séve d’une plante liquide visqueux des animaux



Domaines d’application ?

Industrie Agro-Alimentaire :

Collant d’un fromage

Tartinabilité d’un beurre

Onctuosité d’un yaourt Craquant des chips



Qu’est ce que la Rhéologie ?

"Tous les corps s’écoulent ou se déforment”

Visco-

Visqueux T
élastique




Qu’est ce que la Rhéologie ?

Les montres molles, Salvador Dali



Qu’est ce que la Rhéologie ?

Nombre de DEBORAH
(REINER M., Physics Today, 1964)

L e nombre de Deborah
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A I'’échelle humaine :

Temps ce relaxation cufluide suite 3 une
gdéformation — propriété intrinségue ce la
matiére
Temps ce réarrangement ce la matiere

Temps c'observation entre
10 gt 10° seconces

Temps de relaxation >> temps d’observation => Solide
Temps de relaxation << temps d’observation => Liquide

Eau:t=10"% s =>De << Polymeres, tensioactifs : t = 102s=>De =1
Systémes vitreux (verres colloidaux) : t > 103 s =>De >> 1




mécanique des milieux continus
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Typologie des modes d’écoulement
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Comportement des matériaux alimentaires

Fluides dont le comportement est indéependant
du temps

Fluides dont le comportement est dépendant du temps




Comportement des matériaux alimentaires

- Fluide rhéofluidifiant ou pseudo plastique

Fluide rhéoepaississant ou dilatant

Newtoniens

Fluides dont le comportement est
indépendant du temps



Comportement des matériaux alimentaires

Fluides thixotropes

— Fluides antithixotropes
Fluides rhéopexes

Fluides dont le comportement est
dépendant du temps




Fluides dont le comportement est indépendant du temps

1. Les liquides Newtoniens

t (Pa)

n (Pa.s)

Gy | I O Y

n = viscosité absolue = TT =constante
&

# La viscosité est constante et
indépendante de la contrainte et du
temps

#Elle dépend uniguement de la
température et de la pression



Fluides dont le comportement est indépendant du temps

n {Pas)
1) -
miel
e j J}rp ) "f
5 MEICUre # #
(Pa) 0115 IMCICUre
Lhdxh]
cau
-:;r (s?) "'i." (s)
Comportement fréquent

Pour certains fluides alimentaires:
Eau, solution ou dispersions tres diluées, huile, eau, miel, mercure



Fluides dont le comportement est indépendant du temps

2. Les liguides non Newtoniens (Complexes)
» Fluides rhéofluidifiants (shear thinning, softening)

t (Pa) u (Pa.s)
®La déformation commence des

qgu’une contrainte est exercée.

# La viscosité diminue pour des
vitesses de cisaillement croissantes

s (s2) ¢ (s?)

Interprétation moléculaire: alighement progressif des unités structurelles (ou molécules) dans le sens de
I’écoulement au fur et a mesure que la vitesse de cisaillement augmente, favorisant ainsi I'écoulement des
différentes couches de liquides



riuiaes adont ie comportement est independant du temps

Comportement fréquent chez les fluides alimentaires: @mulsions peu chargées, suspensions, dispersions

Exemples: jus de fruits concentrés, moutarde, solutions de gommes, purée de fruits,
concentré de protéines...



Fluides dont le comportement est indépendant du temps

» Fluides rhéoépaississants (shear thickening)

1 (Pa) u (Pa.s)

#La déformation commence dés qu’une
contrainte est exercée.
# La viscosité augmente pour des
vitesses de cisaillement croissantes

> g(s?) — £ (s)

Un grand nombre de fluides rhéoépaississants sont également dilatants:
soumis a une déformation, leur volume augmente

Interprétations moléculaires diverses, redistribution du solvant (lubrifiant) au niveau des particules, apres gonflement de la phase liquide.



Shear 1 hickening Dispersions

Rhecogy c%:lhy W glycs bvsad S

* Hydrodynamic phenomenon

* Occurs prominently at higher ¢
* (Can be predicted and
controlled through colloid and

1 fluid properties.
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shear thinnine shear
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Comportement rare dans les liquides alimentaires:

increasing shear rate

suspensions a concentration élevée (> 50%)

Exemples: empois d’‘amidon, huiles polymériques




Piscine avec une suspension d’amidon a concentration élevée (> 50%)




Fluides dont le comportement est indépendant du temps

Modélisation des fluides Newtoniens, rhéofuidifiants et rhéoépaississants

n = indice d’écoulement

Loi de puissance (Ostwald) /

t=K-.g"

o

K = indice de consistance

n=1 =) fluide newtonien avecn = K

n<1l == fluide rhéofluidifiant
n>1 =) fluide rhéoépaississant

H= 7@




Fluides dont le comportement est indépendant du temps

Limites de la loi de puissance (Ostwald) (cas des polymeéres)

og (Pa) (Pash b 10251)

L\ — = = = = = = = =

Fluidifiants réels

(> 108 s1)

Loi de puissance

Roo o == o o o o o

1¢re et 2éme régions newtoniennes

> loge(s?) > £(s7)

J Les rhéogrammes de la plupart des corps fluidifiants possédent une a deux régions ou la viscosité apparente est
indépendante de la vitesse de cisaillement.

O Ces 2 régions dites de premiere et deuxiéme région newtonienne, sont caractérisées par des coefficients de
viscosité newtonienne: L, (zero-shear viscosity) et L. (infinite-shear viscosity)



contrainte

Zone linéaire

restreinte |

Exemples de rhéogramme pour quelques produits alimentaires

T

500

(Pa)

D aprés A. Hamza-Chaffai,
Sciences des Alimernts,
Conceniré de lomate 11, 199].

Modeéle d’Ellis pour prendre en
compte la zone linéaire pour
Lg(méme chose pour u._
avec le modéle de Sisko)

(comportement
newtonien) Kélchup
Taux de cisaillement
Moutarde
u L"" - E " N o L - v [5.1]
0 100 200 300 400
- - i T = P P — Tp: contrainte seuil
Produit Temps Viiesse Modale K‘;;? LK @ _
(=c) (s iPE-s™ K: Indice de consistance
- — - = = - n: Indice d’écoulement
26 5.69- 352 Herschel- 51,3 103.2 0.21 Présent travail *
Sulkey . .
. Reésultats dépendant du
25 5,59~ as52 Lol en puissance 100 0.28 Rao et 2/, 1281 * N i
Concentré : : mode opératoire (types de
de tomata 23 1 -1600 Harschel- a3 93,9 0,26 Barbasa-Canovas
Bulldey et Peleg, 1983 rhéomeétres), de la températur
- - - i20-123 - - Kallunc-Cancear

e! Peleg, 1984 *




Fluides dont le comportement est indépendant du temps

» corps plastiques

t (Pa)
A

Bingham

> &(s?)

Interprétation moléculaire:
Au repos, le matériau possede une structure tridimensionnelle rigide représentée par exemple par un ensemble de
« particules » emboitées les unes dans les autres ou floculées.
Le seuil d’écoulement correspond a la force de nécessaire pour les séparer, vaincre les forces de cohésion du type
Van der Waals, et provoquer I'écoulement.
Au-dela de ce seuil, la structure rigide est détruite et I'écoulement s ‘effectue sous 'effet de la contrainte effective

T-T,

i/

Casson

> ¢ (s)

& La déformation ne commence
gu’a partir d’'une certaine valeur de
la contrainte :

7. = seuil d’écoulement (yield value)



Fluides dont le comportement est indépendant du temps

1) Liquides de Bingham

t (Pa)
(0
o = viscosité plastique
> &(s7)
T (1, — e =0
T > TC —> T = T + o - &

¢ Au-dela du seuil d’écoulement 1,
le liquide se comporte comme un
liguide newtonien



Fluides dont le comportement est indépendant du temps
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les peintures a I'huile

Mayonnaise

Beurre

» Etalement facile et pas de traces de pinceaux = faible viscosité sous contrainte
» Pas de coulure = forte viscosité au repos



Fluides dont le comportement est indépendant du temps

T (Pa)

Equation de Casson
T(1, — £=0
DT > (@©° =)+ (B9

avec [3 = viscosite plastique

2) Liquides de Casson

¢ Au-dela du seuil d’écoulement 1,
le liquide se comporte comme un
liquide plastique fluidifiant

> & (s?)

t(t, > =0

)T, > 1=1,+K-.¢

Equation de Herschel - Bulkley

31



Fluides dont le comportement est indépendant du temps

Boue Dentifrice _




Comportement des matériaux alimentaires

Fluides thixotropes

Fluides antithixotropes
Fluides rhéopexes

d
(7]
3]
d
o
(7]
€ o
]
£ 3
QO
Q 5
& T
wfd
c 5
Q5
-
c o
o Q
T v
n O
v
O
=
LL.




Fluides dont le comportement est dépendant du temps

7 (Pa) g = Cte

La thixotropie

» Tout corps dont la viscosité apparente a tendance a décroitre
dans le temps quand on lui applique une contrainte (ou une
vitesse de cisaillement) constante, est dit thixotrope; pourvu

qu’apres suppression du cisaillement et un temps de repos
g(s?) suffisant, sa structure initiale se régénere.

Boucle d’hystérésis d’un gel fluidifiant * |l est possible d’évaluer le degré de thixotropie d’un fluide en
(effet memoire) IR
calculant , par exemple, la surface de la courbe d’histérésis
qui représente I'énergie nécessaire pour détruire la structure
thixotrope.



Fluides dont le comportement est dépendant du temps

Thixotropie (1)

Les fluides thixotropes ont une viscosité qui diminue avec le temps quand on leur applique une contrainte constante. Apres suppression
de cette contrainte, on ne retrouve la viscosité initiale qu’aprés un certain temps plus ou moins long. C’est un phénoméne réversible. Tous les
fluides sont plus ou moins thixotropes.

Ex.: moutarde, ketchup, yahourt, peintures, boues de forage, pate de gypse, certains polymeres.
T (Pa) g = Cte

Le caractere thixotrope de certaines peintures est
exploitée en ajustant le temps de restructuration en
fonction des besoins. Ces peintures ne doivent pas couler
au repos avant sechage mais on doit pouvoir les étaler
facilement. Cette propriété est obtenue en ajoutant de fines
particules d’argile le plus souvent. Au repos, cela forme des
agrégats et cela permet  d’ajuster la cinétiqgue de
re-/destructuration.

g(s1)

Boucle d’hystérésis d’un gel fluidifiant
(effet mémoire)




Fluides dont le comportement est dépendant du temps

L’antithixotropie (2)

L’antithixotropie caractérise la propriété qu’ont certains fluides non newtoniens de voir leur viscosité augmenter avec le
temps lorsqu’ils sont soumis a un gradient de vitesse (ou a une contrainte de cisaillement) constant(e) ;

le fluide revenant a son état initial apres un temps de repos variable (réversibilité de la propriéte).

Exemple : Les fluides antithixotropes sont rares (exemple : creme fouettée, mayonnaise).

La rhéopexie (3)

La rhéopexie est un phénomene comparable a 1’antithixotropie, elle caractérise plutot la solidification progressive d’un
fluide (qualifié de rhéopexique, rhéopectique) par agitation.


http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/Fluide non newtonien/fr-fr/
http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/Viscosit%C3%A9/fr-fr/
http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/Gradient de vitesse/fr-fr/
http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/Contrainte de cisaillement/fr-fr/
http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/Cr%C3%A8me fouett%C3%A9e/fr-fr/

Fluides dont le comportement est dépendant du temps

Thixotropic fluid

charge

déchargg

Shear stress

a

Rheopectic fluid

Shear rate
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