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Résumé :

Une technique de vélocimétrie Speckle Ultrasontl8\() a été développée pour I'étude d’écoulements de
fluides complexes en cellule de Hele-Shaw. La atiid de cette technique repose sur la confrontatio
directe des mesures, obtenues par Particles Imadeigcimetry (PIV), de profil de vitesse pour daglés
modeéles. L'objectif de cette présentation est deuter des intéréts et des inconvénients des @ebriues

sur la base d’expériences d’écoulement d’'une soiutie Xanthane.

Abstract :

An ultrasonic Speckle Velocimetry (USV) allowsausttidy the stability of a complex fluids flow itdale-
Shaw cell. The comparison between USV and Partiolaging Velocimetry (PIV) measurement for velocity
profile gives us the validation of the ultrasonéchinique. In this paper, our attention is focusedthe
interest and limits of each technique for a Xanthaalution flow.

Mots clefs - Speckle ultrasonore, fluides complexes, cellule dele-Shaw, stabilité et instabilité en
écoulement de Poiseuille.

1 Introduction

Depuis environ 50 ans, l'industrie chimique syndeetes fluides aux lois de comportement de pluglen
complexes. Ces lois leurs conféerent des propriélgsamiques spécifiques et sont responsables de
I'apparition d’instabilités bien différentes de lesl générées par des fluides newtoniens. La déscrige
ses instabilités présente donc un enjeu majeur ldamélioration des écoulements et en particuli@nsdles
écoulements en milieu confinés.
Actuellement, les méthodes de vélocimétrie resiemiiamentales dans I'étude et la compréhensiorade |
dynamique des fluides. La principale difficulté ddutilisation de ces méthodes est liée aux pbetions
de 'écoulement et de la structure du fluide emrsale mesure.
Généralement ces méthodes de vélocimétrie nonsimés sont des méthodes optiques. La plus connue
d’entre elles est la « Particles Imaging Velocimetr(PIV). Elle est basée sur la fluorescence de la
rhodamine excitée par LASER et contenue dans désylas de PMMA. Ces derniéres sont dispersées dan
un fluide sous écoulement et I'analyse de leurtfpmspermet de remonter au profil de vitesse. Cdapt
ces méthodes optiques ne peuvent pas étre utifmdesdes écoulements fluides en milieu opaquenési
canalisations opaques...) ou pour des écoulemeritsides opaques (eau turbides, pétroles...). De |bss,
techniques de vélocimétrie classiques ne peuveatudlisées pour la caractérisation des écoulesnent
milieu confiné, avec des épaisseurs caractérigiquférieur au millimetre. En revanche, I'utilisati d'une
méthode de vélocimétrie ultrasonore présente I'mggnd’étre insensible a I'opacité et peut étrésat
pour des dimensions caractéristiques voisines dientaine de micrométres [6][7][8].
C’est face a ces enjeux que nous nous proposodgwdopper une méthode de vélocimétrie par Speckle
ultrasonore (USV)[1]. Cette méthode consiste a gavone série d'impulsions ultrasonores dans uddlu
ensemencé de billes de verre. L'étude du signeddiéiusé associé a un traitement signal permatale
déterminer le profil de vitesse de I'écoulement. jpes, l'utilisation de capteur ayant des fréquence
acoustique allant de 2.25 MHz a 36 MHz permet tlétd’écoulement fluide dans des dimensions allant d
1
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1 mm a 40mm.

2 Caractérisation des fluides complexes

Les fluides complexes présentent une grande digatsilois de comportement. Dans le cadre de éeitke,
nous nous focaliserons sur les écoulements deefluhéofluidifiants. lls se caractérisent pariedue leur
viscosité diminue lorsque la vitesse de cisaillenaeigmente.

Nous avons choisis comme fluide modéle une solui®rXanthane, peu couteuse qui présente I'avantage
d’étre rapidement et simplement formulée [2]. Cmidg se présente sous forme de poudre (polysddehar
naturel produit par les bactéries Xanthomonas catripe qui se dilue dans de I'eau distillée et diant
concentration augmente le caractéere rhéofluidifdeta solution. Notre choix s’est porté sur le Kame
1500 ppm (1500 mg/L) dont la loi de comportemehtfigure 1) présente trois régimes bien distinBtsur

de faibles vitesses de cisaillement t2@™ s%), sa viscosité reste constante, le fluide se cormpmmme un
fluide newtonien 1If=1 Pa.s). Pour des vitesses de cisaillement intiainés (10-10° s%), la viscosité du
fluide diminue définissant ainsi un régime rhédfifiant. Enfin, le comportement du Xanthane 1500ppm
aux fortes vitesses de cisaillement’10* s%) est caractérisé par un deuxiéme « plateau » mésvt§)=10°
Pa.s) plus faible que le premier.

viscosité (Pa.s)

-2,5

-2 -1 (o] 1 2 3 4
Vitesse de ciaillement (1/s)

FIG. 1 — Loi de comportement du Xanthane 1500 g@btenus par rhéometre AR2000)
Représentation log-log de la viscositélu Xanthane (Pa.s) en fonction de la vitesse ddleiment (1/s).

3 Cellule de Hele-Shaw

Nous nous proposons d'étudier la stabilité du Xameh1500 ppm en écoulement de Poiseuille. Pouy cela
nous avons réalisé une cellule de Hele-Shaw cuaéstitle deux plagues de verre dont I'espacement est
assuré par une entretoise métallique de 5 mm d&gpai. Ces plaques de dimensions 19x90x300 mm,
données a plus ou moins 0.5 mm par le constructent, encastrées dans des cadres en aluminium de 50
mm d’épaisseur. L'étanchéité de la cellule estr@sspar un joint torique en nitrile. Afin de pouvcéaliser

une étude de I'écoulement du Xanthane dans une agme de cisaillement, il est impératif de pouvoi
faire varier la vitesse d’écoulement fluide & Eneur du canal. Une seringue d’injection en aaitun
volume de 250 mL, est reliée a la cellule et somspe seringue est constitué d’'une platine de dépiewt
reliée & un moteur pas & pas BRUSHLESS AKM75. tesses d'injection comprises entre 1 & 500 Mim.s
permettent alors d’'imposer différentes vitessesaliEement.

Dans un premier temps, afin d’estimer les perforcearde notre cellule d’écoulement, nous avons bieic
caractériser le profil de vitesse de I'eau pari€lag Imaging Velocimétry (PIV) [9]. Le matérieliligé est

un LASER (QUANTEL Twinultra) de longueur d’onde 58t et de puissance 30 mJ et une caméra (PCO
sensicamQE) 1376-1040 px. Le systéme est plac&lidesorte que la nappe LASER pénetre la cellule
d’écoulement avec un angle de 56° par rapport tenale et soit dans le plan focal de la caméra. WLest
ensemencée de particules de PMMA de 10 um conteteatd rhodamine dont la fluorescence peut étre
excitée a la longueur d’'onde du LASER.

On observe que le profil de vitesse a bien I'aljpaeabolique attendu pour un écoulement de Polisduail
figure 2). A I'approche des parois les incertitudegmentent diminuant ainsi la fiabilité de nos unes
dans les zones d’écoulement a fort gradient desate
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FIG. 2 — Profil de vitesse de I'eau dans la celddgeHele-Shaw (points) et approximation parabolidagt
plein) pour une vitesse d'injection de v= 0,01 n.s

4 Vélocimétrie par Speckle Ultrasonore (USV)

Un signal Speckle se définit comme linterféreneetals les signaux ultrasonores rétrodiffusés pdimnegs
particules contenues dans un fluide. Ce type deakigobtient lorsque le rayoa des billes obéit a la
relationa = A/10 (ouA représente la longueur d’onde acoustique) ethaamtration en particules est Ge:
10'-10" part/n?[4][5]. Le traitement du signal permet alors deac#ériser la vitesse d’écoulement du fluide.

4.1 Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement de I'USV est le snivadeux impulsions ultrasonores séparées d’un
intervalle de temp3prr insonnifient le fluide en écoulement. Pendantelmps Frr les billes de silices
parcourent une distanady le long de I'axe de propagation acoustique (cfue 3).Terr €tant fixé, la
détermination de la vitesse repose sur la mesud@piacemendly : v, = dy / Tere. Le déplacementy étant

le projeté orthogonal du déplacement réel sur l@o®ustiquel est impératif que le faisceau ultrasonore ne
soit pas perpendiculaire au sens de I'écoulement.

Bille ¢ linstant ¢ Bille d l'instant t + Tpyp

——»0
Déplacement.réel
I

Axe acoustique i
FIG. 3 — Schéma du déplacement d’une bille de \dars un écoulement fluide.

Le déplacement minimal mesurable égt(min) =A, ce qui impos@ere (MiN) = A /vy, OU v, est la vitesse
théorique de la bille. De plus, afin d’éviter ldbrations mécaniques basses fréquences, orffix¢min) =

10 Hz. Le profil de vitesse sur la distance étugdabtient en décomposant le signal Speckle en Ktfes
dont la tailleAt est de quelques périodes acoustique. La figurgésente un signal Speckle et une de ses
fenétres dont la taille est de 4 périodes acoussiqu
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FIG. 4 —16™fenétre Speckle de taillkt = 4 T,

En considérant la célérité de I'onde sonore danBulde G, on obtient la taille de la fenétre spatiale
Ay=(112)C, 4t. Les vitesses mesurées par USV sont donc donnéesipe zone de largeuyy.
L'intercorrélation de la f™ fenétre a l'instant t et de |&™ fenétre a un l'instant +Tpge permet d’obtenir
leur décalage tempord et ainsi de calculer le déplacemdmpt= G,.A&/2 [1].

Enfin, la vitessey, le long de I'axe ultrasonore est donnéepar dy/Tere = Co.A&/ (2.Tere). En particulier, la
vitesse réelle de 1a°H fenétre esv(n) = v(n)/cos@) ou B est l'angle entre le faisceau ultrasonore et le sen
de I'écoulement.

4.2 Validation du principe de mesure USV en cellule deédimentation

Avant utilisation en cellule de Hele-Shaw, nousrecherché a valider nos mesures de vitesse dans un
géomeétrie simple d’écoulement de sédimentatiorbdes de verre.

La cellule de sédimentation, de forme rectangulé&x3,4x14,9 cm) est constituée de deux plagees d
verre fixées sur un cadre en aluminium. Le captéitasonore est placé en bas de la cellule dedelte que

la sédimentation des billes soit parallele a I'ake faisceau d'émission. Le profil de vitesse étant
relativement constant le temps de I'écoulement,ré@selution de quelques millimetre suffit, c’esupgquoi
nous utiliserons un capteur plan de fréquence RIEZ dont la longueur d’'onde dans 'eau est de g60

Le fluide est ensemenceé de billes de silice de @éictompris entre 45-90m donnés a plus ou moins 10%
dont le rayon médian représente 1/20 de la longdieade. Le capteur est relié & un générateur dilgipn

de type Panametrics-NDT 5800 et I'acquisition dasds se fait au moyen d'un oscilloscope (Lecrayas
runner 104Xi). La fréquence de répétition des irsjpuls frr est fixée a 1 kHz et la bande passante du
générateur d'impulsion est [1 kHz ; 5 MHZ].

Le nombre de Reynolds de cette population de bdlesédimentation est de I'ordre de 0,1. Il estcdon
possible de confronter nos résultats a ceux obteauk formule de Stockes :

f,=6mV.
Dans ces conditions la vitesse limite de sédimemtatécrit :
d%g
Vi = E(pbilles - loeau) )

Ou f, représente la force de viscositg,et o, la viscosité et la densité du fluide (eau). \d,

et O,is FEPrésentent respectivement le diametre, la vitetséa densité des billes. Les vitesses de
sédimentation pour la population de billes étudié®nt donc comprises entre 3 mm/s et 20 mm/s.

Les résultats obtenus par Speckle acoustique nminine répartition de vitesses de sédimentatiorpcses
entre 4 mm/s et 16 mm/s, ce qui correspond auxigioée théoriques. On remarque également une
population de billes dont la vitesse est nulle guirespondent aux billes déja sédimentées, a facsudu
capteur.
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FIG. 5 — Histogramme des vitesses de sédimentalitenu dans I'eau. Les vitesses, en abscissegsont
<1
mm.s".

L'utilisation de capteur acoustique haute fréquepmse cependant plusieurs problemes expérimenitas |
a une forte atténuation des signaux Speckle. & titexemple, un capteur plan se défocalise natumelht
au-dela de la zone de Fresnel, limitant ainsi tHgmdeur d’'investigation Speckle. Dans le cadrendee
expérience de sédimentation, cette profondeuresvidon 5cm.

4.3 Mise en place du dispositif sur la cellule Hele-Skha

Dans le but d’appliquer 'USV a un écoulement eltute de Hele-Shaw, le capteur est mis en conteet a

la plague supérieure de la cellule. Nous avonslfaxggle d’incidence du faisceau ultrasonore a 16ts de
'écoulement d’'un fluide newtonien, le profil detedse attendu est parabolique. En revanche pour le
Xanthane 1500 ppm, on s’attend & un écoulemenym houchon présentant trois zones distinctes, deux
zones cisaillées au niveau des parois et une zneate, ou le taux de déformation est proche de zé

Nous présentons ici les premiers résultats d’'ufilte vitesse du Xanthane 1500 ppm obtenus par(BiV
figure 6). Les mesures de vitesses par USV sonbars de traitement. Dans notre exposé, nous dismg

de la confrontation PIV et USV pour le Xanthaneneus focalisant sur les difficultés expérimentaeta
précision des deux techniques.
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FIG. 6 — Profil de vitesse du Xanthane 1500 ppnsdarellule de Hele-Shaw pour une vitesse d'ilgect
dev=0,2m3s.

5 Conclusion-Perspectives

Les méthodes d'investigation ultrasonore, permett&tude des écoulements en milieu confiné et la
caractérisation des profils de vitesse de fluigemjoes.

Afin d’étudier la stabilité et les modes d’instétgilde fluides complexes [3] opaques, nous avorsldgpé
une méthode de caractérisation de la vitesse déudses par Speckle ultrasonore. L'utilisation detre
méthode USV doit étre validée par la confrontatimecte des profils obtenus pour des fluides madale
ceux obtenus par PIV. Dans un premier temps, lanigupe USV a été développée pour caractériser
I’écoulement dans une cellule de sédimentatiomut@ permis de montrer la robustesse d’une tedthate
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de vélocimétrie. Une cellule de Hele-Shaw a étésiraite afin de générer des écoulements dans uge la
gamme de vitesse. Nous nous sommes alors focalis¢gtude d’un fluide rhéofluidifiant modele adeade
Xanthane et caractérisé par rhéométrie sa loi depodement. Enfin, les profils de vitesse de céléu
modele ont été établis dans la cellule de Hele-Shamwune plage étendue de vitesses d'injection. La
confrontation des mesures PIV et USV sera disdatéede notre présentation en nous concentraniesur
intéréts et les inconvénients de deux techniques.
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