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Abstract

Absract:

The quantities of silt accumulated in dams in Algeria are estimated to be thousands of tons
each year, which poses a problem for water storage and a threat to the environment
(discharges during emptying or dredging). This phenomenon, which is growing year by year.
In order to extend the lifespan of this structure, dredging the reservoir has become an
indispensable solution despite the enormous quantities of silt extracted by the dam's bottom
sluices, which have no application and whose storage currently poses an environmental threat.
The objective of this study was to evaluate the impact of the nature and concentration of
different polymers and deflocculants on the rheological and hydraulic properties of the
reservoir sediments. Furthermore, different concentrations of polymers, namely xanthan gum
(GX) and Carbopol 940, as well as deflocculants such as sodium tripolyphosphate (STTP) and
disodium metasilicate (MSI) were experimented with during this work. The results of this
study show that the Gargar clays (Relizane province) are fine soils with medium plasticity,
with an estimated fine sand percentage of 47%.

The chemical analysis of this clay reveals a composition dominated by silicate and
carbonate oxides, along with a significant proportion of organic matter. Silicon dioxide
(Si0,), with a content of 45%, constitutes the main element, indicating a predominantly
siliceous mineral origin. The notable presence of calcium oxide (CaO, 25.17%) suggests a
significant contribution of limestone materials, often associated with carbonate sedimentation
processes. The steady-state flow rheological measurements of the dam slurries were
classically analyzed using the Bingham model. The rheological study of Carbopol 940
polymer clearly demonstrated an increase in the yield stress, consistency index, and a
decrease in the flow index with the increase in Carbopol 940 concentration. The flow
behavior of the vessels at different concentrations of sodium tripolyphosphate (STTP) and GX
was modeled according to the modified Cross model. We have thus shown The addition of
0.4% sodium tripolyphosphate notably reduced the friction factor by 96% and 25%,
respectively, for sediment concentrations of 40% and 45% by mass.

Keywords: Siltation, dam, dredging, sludge, rheological properties, hydraulic properties,
friction coefficient, friction reduction, polymer.



Resume

Resumé :

Les quantités de vases accumulées dans les barrages en Algérie sont estimées a des
milliers de tonnes chaque année, ce qui pose un probléme pour le stockage d’eau et une
menace pour I’environnement (rejets lors des vidanges ou des dragages). Ce phénoméne, qui
prend de ’ampleur d’année en année. Afin de prolonger la durée de vie de cet ouvrage, le
dragage de la retenue est devenu une solution indispensable malgré les énormes quantités de
vases extraites par les vannes de fond du barrage et qui ne trouvent aucune application et leur
stockage pose actuellement un probléeme qui menace l'environnement. L'objectif de cette
¢tude, a été d’évaluer I'impact de la nature et de la concentration de différents polymeres et
des défloculants sur les propriétés rhéologiques et hydrauliques des vases de barrage. Par
ailleurs, différentes concentrations de polyméres notamment, la gomme xanthane (GX) et
Carbopol 940 , ainsi que des défloculants tels que le tripolyphosphate de sodium (STTP) et le
métasilicate de disodium (MSI) ont été expérimentés lors de ce travail. Les résultats de cette
étude montrent que les vases de Gargar (wilaya de Relizane) sols fins de plasticité moyenne
avec un pourcentage de sable fin estime a 47 %.

L'analyse chimique de cette vase révéle une composition dominée par les oxydes
silicatés, carbonatés et une proportion importante de matiére organique. Le dioxyde de
silictum (S10:), avec une teneur de 45 %, constitue le principal élément, ce qui indique une
origine majoritairement minérale siliceuse. La présence notable d'oxyde de calcium (CaO,
25.17 %) suggére une contribution importante de matériaux calcaires, souvent liés a des
processus de sédimentation d’origine carbonatée. Les mesures rhéologiques d’écoulement en
régime stationnaire des vases de barrage ont été analysées de facon classique par le modele de
Bingham. L’étude rhéologique de polymére Carbopol 940 a clairement mis en évidence une
augmentation du seuil d’écoulement, de I’indice de consistance et diminution de I’indice
d’écoulement avec 1’augmentation de la concentration en Carbopol 940. Le comportement
d’écoulement des vases a différentes concentrations de tripolyphosphate de sodium (STTP)
et de GX a été modélisé selon le modele de Cross modifié. Nous avons ainsi montré L’ajout
de 0,4 % de tripolyphosphate de sodium a notamment permis de réduire le facteur de
frottement de 96 % et 25 %, respectivement, pour des concentrations de sédiments de 40 % et
45 % en masse.

Mots- clé : Envasement, barrage, dragage, vase, propriétés rhéologique, propriétés

hydraulique , coefficient de frottement, Réduction de frottement, polymeére.
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Introduction Generale

INTRODUCTION GENERALE

Tous les pays du monde sont affectés par le phénoméne d’envasement des barrages.
Cependant, le taux d’envasement varie considérablement d’une région a I’autre [1]. Les pays
du Maghreb sont particulierement concernés par ce probleme, avec le Maroc en premiére
position, suivi par 1’Algérie et la Tunisie [2, 3].

L’ Algérie compte actuellement 98 barrages en exploitation, dont 43 ont une capacité
supérieure a 10 millions de m?. L’ensemble de ces ouvrages représente une capacité totale de
4,5 milliards de m?* d’eau, permettant de réguler un volume annuel d’environ 2 milliards de
m?. Cependant, en raison d’une forte érosion des bassins versants, ces barrages accumulent
chaque année d’importantes quantités de sédiments, estimées a 20 millions de m?, ce qui
entraine une réduction progressive de leur capacité de stockage [4]. Cette perte de volume
utile compromet la gestion durable des ressources en eau, élément vital pour le pays.

Bien que la prévention totale de I’envasement soit difficile, plusieurs solutions
pratiques sont couramment utilisées ou envisagées. Parmi elles, on peut citer la protection des
sols [5], ’extraction des sédiments par dragage [6, 7], ainsi que 1’évacuation des eaux tres
turbides générées par les courants de densité [8]. Dans certains cas, la hauteur des barrages a
¢galement été augmentée afin de compenser la perte de volume due a ’envasement [9].

Différentes techniques de contrdle ont ainsi été testées en Algeérie, permettant de
prolonger la durée de vie utile de plusieurs barrages. Parmi ces techniques, le dragage
hydraulique s’est récemment imposé comme une solution incontournable pour assurer le
maintien en service des ouvrages hydrauliques sur le long terme. Toutefois, cette méthode
présente certaines limites, notamment la perte de charge durant le transport des sediments. Il
devient donc essentiel de trouver des solutions efficaces pour réduire ces pertes.

A ce titre, plusieurs études ont montré que I’ajout de faibles quantités de polyméres ou
de tensioactifs dans un fluide peut entrainer une réduction significative de la friction pariétale
en régime turbulent [10, 11]. La présente étude s’inscrit dans ce cadre, en s’intéressant a
I’effet de I’ajout des polymeres et de défloculants et sur la réduction du facteur de friction lors
du transport des solides en conduite pendant les opérations de dragage.

L’originalité de ce travail réside dans I’utilisation de mesures rhéologiques pour
évaluer les propriétés hydrauliques de 1’écoulement d’un fluide complexe dans des conduites

horizontales, appliquées spécifiquement a I’opération de dragage hydraulique des barrages.
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Le but du présent travail est, d’une part, la caractérisation rhéologique de la vase du
barrage de Gargar, et d’autre part, I’évaluation de I’effet de défloculants et de polymeéres
comme moyens de réduction des pertes de charge pendant les opérations de dévasement.

Ce travail est divisé en six chapitres :

Le premier chapitre introduit les notions fondamentales relatives a I’envasement et présente
une synthese des travaux antérieurs réalisés sur les barrages hydrauliques.

Le deuxiéme chapitre traite de la rhéologie des fluides newtoniens et non newtoniens.

Le troisieme chapitre est consacré a une recherche bibliographique sur les écoulements de
fluides complexes dans les conduites.

Le quatriéme chapitre présente les analyses physiques et chimiques de la vase utilisée dans
cette étude, en vue de leur exploitation dans 1’analyse rhéologique et hydraulique.

Le cinquieme chapitre porte sur I’étude rhéologique détaillée de la vase du barrage, ainsi que
sur celle d’un polymere de type Carbopol 940.

Enfin, le sixieme chapitre traite de ’effet des additifs sur le comportement rhéologique et
hydraulique de la vase du barrage de Gargar.

Ce travail se conclut par une synthése des résultats principaux obtenus, suivie de quelques

perspectives pour les recherches futures.
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Chapitre 1

Probleme d’envasement et la lutte contre
I’envasement des barrages.
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Chapitre 1 Probleme d’envasement et la lutte contre |’ envasement des barrages

1 Introduction

L’envasement des barrages est un phénomene naturel qui touche tous les barrages
de I’Algérie, mais avec un taux qui varie d’un site a un autre. Ce phénoméne d’envasement
est la consequence directe aux forts taux d’érosion des bassins versants dont les particules
solides sont drainées directement par les cours d’eaux puis transportées vers un lieu de dépot
dans la retenue. Selon une étude basée sur des séries statistiques comportant les données de 57
grands barrages, I'Algérie perd par envasement 45 a 50 millions de m® chaque année [12].

Dans ce chapitre on s’intéressera au phénoméne d’envasement dans le monde et en

particulier en Algérie, ainsi a la lutte contre I’envasement.

1.1 Envasement des barrages

1.1.1 Définition
D’aprés [13] I’envasement est défini comme étant le dépdt de sédiments dans les

retenues et barrages, réduisant ainsi leurs capacités de stockage. L’envasement des barrages
causé essenticllement aux forts taux d’érosion des bassins versants dont les particules solides
sont drainées directement par des cours d’eaux, elles se déposent au fond de la retenue. Les

conséquences de cette forte sedimentation sont extrémement génantes.

1.1.2 Processus de I’envasement
Le processus de sedimentation est une conséquence de deux phénoménes, 1’érosion

hydrique et le transport solide dans les cours d’eau. L’organigramme de la figure 1.1 présente

les étapes du processus de I’envasement des barrages.

1.1.2.1 . Erosion hydrique
1.1.2.1.1 Définition
L'érosion hydrique est composée d'un ensemble de processus complexes et
interdépendants qui provoquent le détachement et le transport des particules du sol.
Elle se définit comme la perte de sol due a I'eau qui arrache et transporte la terre vers
un lieu de dépot [14].
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Bassin versant Erosion
Transport solide ™
Cours d’eau Par charriage Par suspension

I 3

Piégeage des sédiment

!

A 4

Décantation

"

Tassement

U

Consolidation

Retenue

Figure 1.1 : Processus de ’envasement des Barrages d’eau.

1.1.2.1.2 Processus de I’érosion hydrique
L’¢érosion hydrique des sols résultent de la conjugaison de trois mécanismes : le

détachement des particules de sol, leur transport et leur dépdt (sédimentation) (figure 1.2),
causés par l'action combinée de la pluie et du ruissellement, et dont I'expression varie en
fonction de la résistance du milieu (sol, couvert végétal, techniques -culturales...)

et de la topographie [15], le processus de I’érosion hydrique passe par trois phases :

1.1.2.1.3 Formes de manifestation de I’érosion hydrique
D’apres [16] et [17], il existe trois principales formes de 1’érosion hydrique, a savoir :

¢+ Erosion en nappe
+»+ Erosion en masse

« Erosion linéaire
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Figure 1. 2 : Processus de 1’érosion hydrique [15],

1.1.2.1.4 Causes et facteurs de I’érosion
Selon Ben Slimane [18], il existe deux principaux types de facteurs de 1’érosion : les

facteurs naturels regroupés sous quatre grandes familles, a savoir : le climat, la topographie, la
lithologie et le couvert végétal ; et les facteurs anthropiques relatifs aux activités humaines tel
que [19]:

» La déforestation et les incendies, favorisant I’écoulement de 1’eau
» L’utilisation des serres

» La croissance démographique et I'urbanisation

» La meécanisation de I'agriculture et le compactage des sols

» L’exode rural de plusieurs agglomérations dii a I’insécurité;

» Le surpaturage

> Les colonisations, les guerres et les exploitations miniéres.

1.1.2.1.5 Conséquences de I’érosion hydrique
Les conséquences de I’érosion hydrique des sols sont nombreuses tant en zones érodées

qu’en zones de dépots :

1.1.2.1.6 Consequences de I’érosion hydrique en zones érodées
L’érosion hydrique a des effets sur les zones érodées, parmi lesquels on cite :

» La diminution de la capacité du sol a retenir 1’eau et de la mettre a la disposition des
végeétaux;

» La diminution du drainage profond induisant une moindre réalimentation des nappes;
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» L’appauvrissement du sol : si la teneur en humus et en ¢léments nutritifs du sol
décroit la stabilité structurale du sol décroit;

> Les déchaussements, les plantes emportées ou recouvrement de la culture;

> La baisse des rendements des cultures, une augmentation des codts de production des
aliments;

> La dégradation des terres agricoles et une désertification du milieu naturel.

1.1.2.1.7 Conséquences de I’érosion hydrique en zones de dépots
Les conséquences sur les lieux de dépbt sont plus nombreuses, parmi eux en cite:

» Une sédimentation des sols érodés dans des endroits non désirables ;

» L’envasement accéléré des barrages, des retenues, des canaux d'irrigation et des
réservoirs en aval ce qui affecte leur capacite a mobiliser les eaux de surface dans un
but d’irrigation ou d’alimentation en eau potable par exemple;

» La destruction des infrastructures et le recouvrement des fossés, des routes, des
chemins et des ponts;

» L’exhaussement des lits des rivieres et risque d'inondation des terres voisines.

1.2 Transport solide

1.2.1 Définition
Le transport solide correspond a la phase du transfert de ces particules ou matériaux

arrachés en phase 1, de leur emplacement originel vers une nouvelle situationsous 1’effet

des eaux courantes.

1.2.2 Modes de transport solide
Généralement deux modes de transport solide sont considérées : le transport solide par

charriage et le transport solide en suspension. Les deux modes different par deux aspects
essentiels : dans le premier cas, les particules se déplacent par roulement et glissent sur le

fond et leurs vitesses est inférieure a celle de 1’écoulement.

Dans le deuxieme cas, les particules se déplacent au sein de I’écoulement avec une
vitesse de méme ordre de grandeur que celle du fluide. Il n’existe pas de délimitation nette
entre ces deux modes de transport. Probst et Bazerbach [20] ont considéré un troisiéme
mode de transport solide compris entre les deux premiers, la saltation, ou les particules se

déplacent par des bonds.
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1.2.3 Conséquences du transport solide
Le transport solide dans les oueds a des conséquences néfastes sur le régime

d’écoulement, nous citons parmi eux :

> Risques de débordements existants ou consécutifs a une remontee du lit;

» Impact de la suppression ou de la modification des débordements sur les débits
maxima en aval;

» Abaissement des lignes d’eau sur les nappes et sur les zones humides;

» Abaissement des fonds sur la tenue des ouvrages, ponts, seuils, protections de berge;

» Risques d’érosion des infrastructures;

» Risques d’érosion et d’inondation des terres agricoles ;

» Dégradation des prises d’eau;

» Impact sur le paysage et la qualité générale de la riviére.

1.2.4 Piégeage des sediments dans la retenue
Si les crues Arrivées dans la retenue, les particules solides sont piegées dans les

eaux calmes de ces derniéres, se déposent, se tassent et se consolident, diminuant ainsi

progressivement leur capacité de stockage d'eau.

L'envasement des retenues est définit comme étant I'accumulation successive des

sédiments transportés par les cours d'eau dans les retenues.

1.2.5 Causes de I'envasement des barrages

1.2.5.1 Taille du bassin versant
Il apparait nettement que les plus petits bassins versants produisent

proportionnellement le plus de dépéts.

Cela est tout a fait normal, si I’on considére que sur un bassin versant de taille réduite
les matériaux érodés peuvent étre entrainés et déposés dans la retenue au cours d’une méme
crue, les distances a parcourir étant faibles et engénéral la pente du lit de I’oued assez forte.
Par contre dans un grand bassin versant, il peut exister des zonesd’épandage intermédiaires,
ou des trongons de lit ou I'oued divague et peut abandonner une partie de la chargesolide
transportée; les sédiments peuvent alors étre repris plusieurs fois avant d’aboutir dans la

retenue du barrage [21].
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1.2.5.2 Conséquences de ’envasement des barrages
L’envasement des barrages engendre des conséquences néfastes (techniques,
économiques et écologiques).
1.2.5.2.1 Réduction de la capacité de la retenue
L’accumulation des sédiments dans le fond des retenues des barrages provoque une
réduction de sa capacité de régularisation et sa durée de vie.
1.2.5.2.2 Obturation des organes de vidange
Un autre danger présenté par ’envasement est celui du dysfonctionnement des vannes
de vidange de fond. L’accumulation des sédiments prés de la digue due a la présence de
courants de densité¢ dans la retenue du barrage peut conduire a I’obturation des vannes de
vidanges.
1.2.5.2.3 Sécurité de I’ouvrage
L’accumulation des sédiments qui progressent vers la digue grace aux courants de
densité générés au fond de la retenue exercent une forte pression sur la structure de la digue
de l'ouvrage et augmentent la probabilit¢ de fissuration de celle-ci. L’ouvrage devient
particulierement instable et fragile. Les inondations ou les séismes de faibles magnitudes
peuvent engendrer le glissement ou la destruction de la digue [22]
1.2.5.2.4 Envasement des canaux d’irrigation
Le dépot des sédiments dans une retenue de barrage destinée a I’irrigation, pose le
probléme de comblement du réseau (des canaux) d’irrigation se trouvant a I’aval
du barrage et provoque une détérioration rapide du réseau d’irrigation. D’aprés Remini et
Bensafia [23] ce type d’envasement oblige les agriculteurs a effectuer périodiquement des

opérations de curage par des moyens mécaniques.

1.2.5.2.5 Dégradation de la qualité de I’eau et I’eutrophisation
Les sédiments véhiculent des produits chimiques (nitrates, sulfates) provenant en

particulier des apports en éléments fertilisants pour les cultures, et se déposant dans

les réservoirs entrainant ainsi une dégradation de la qualité de 1’eau.

1.2.5.3 Méthodes utilisées pour la quantification de ’envasement
Les diverses méthodes utilisées en vue de déterminer I’envasement des retenues sont

regroupées en deux groupes, a savoir:
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1.2.5.3.1 Méthodes directes
Le contréle de I’envasement des retenues des barrages permet la surveillance des ouvrages

et la détermination des mesures de protection a prendre. Parmi les méthodes directes utilisées
pour déterminer la quantité des sédiments déposés dans les retenues des barrages en cite :

1.2.5.3.1.1 Méthode de la stéréophotogrammétrie
L’un des procédés actuels les plus précis pour établir les données de base est la

stéréophotographie aérienne, complétée au sol par un travail de triangulation et de stéréo-
préparation topographique. L’erreur commise par ce procédé dans 1’évaluation des
coordonnées des points particuliers et de ’ordre de 0,10 m. Une telle précision permet
d’utiliser cette technique pour déterminer et mesurer ’envasement des retenues par réitération

des photographies semblables a des intervalles de temps suffisant, de ’ordre de cing ans [24].

1.2.5.3.1.2 Méthode de vidange et remplissage
La vidange décennale des barrages, définissant le volume utile correspond a la cote

normale dans une période donnée. Donc la quantité d’eau lachée détermine le volume de vase
déposeé dans la retenue depuis sa mise en service. En général, cette méthode est utilisée pour

les retenues ayant une faible capacité [24].

1.2.5.3.1.3 Meéthode turbidimétrique
La mesure de turbidité ou la détermination du transport solide en suspension est faite selon

la méthode classique qui consiste a filtrer sur papier-filtre les échantillons d’eau prélevés et a
mesurer le poids de la boue par unité de volume (1 litre) aprés séchage a 1’étuve et élimination
des matiéres organiques par calcination a une température de 110°C. En multipliant cette
concentration par le débit liquide instantané. Durant toute la crue, on trace le turbidigramme

dont le planimétrage donne les masses solides transitées toute 1’année, durant toutes les crues.

1.2.5.3.1.4 Méthode bathymétrique
La bathymétrie est la science qui permet de mesurer les profondeurs des océans, mais

également des barrages, des lacs, des rivieres, et de tout élément liquide pour déterminer la

topographie du sol.

Aujourd’hui les mesures sont effectuées en exploitant la réflexion d’ondes acoustiques a
’aide des sondeurs bathymétriques. La profondeur est deduite donc de la mesure du temps du

trajet d’un signal acoustique réfléchi par le fond.

L’échosondeur ou sondeur est un appareil électronique de détection subaquatique placé
sous la coque des navires. Il mesure les fonds, mesure la profondeur et détecte la présence

d’obstacles ou de poissons a la verticale du bateau.
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Ces informations sont généralement transmises sous la forme d’une image défilant sur un

écran.

Il existe deux types de sondeurs acoustiques : les sondeurs mono-faisceau et les sondeurs

multifaisceaux.

Les épaisseurs des sédiments cumulés sont déterminées en comparaison entre les nouveaux

profils de levé bathymétrique réalisé et les profils préalablement repérés [25].

1.2.5.3.1.5 Mesure a I’échosondeur
Cette méthode a pour principe le relevé des fonds de la retenue le long du profil en travers

choisi préalablement, les profondeurs sont enregistrées par un échosondeur & ultrason
composé lui-méme d’un émetteur et d’un enregistreur sur papier, le tout transporté par un

bateau.

Connaissant les profils en travers initiaux, et en utilisant les nouveaux profils envasés, on
peut déduire le volume de la vase déposée au fond de la retenue. Cette méthode est utilisée

dans les grandes profondeurs car la précision est de ’ordre de 20 cm [24]

1.2.5.4 Meéthodes indirecte (Formules empiriques)
Parmi les formules empiriques les plus utilisées pour déterminer le taux d’envasement des

retenues des barrages, nous retiendrons les formules suivantes:

1.2.5.4.1 Formule de Henin
Cette formule symbolise la relation existante entre I'érosion hydrique et les facteurs

susceptibles de la favoriser ou de la limiter. La quantification de I'érosion spécifique "E " est
donnée par la formule (1.1) [26].

IpIS
KV,

E, = (1.1)

avec :
E: Erosion spécifique en(T /Km?/an);

L,: Intensité des précipitations;

I Pente du bassin versant; Les facteurs "Ip" et "I" favorisent I'érosion;

S:Susceptibilité des sols;

K: Perméabilité;
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V. : Végétation.
Les facteurs S, Ket V. limitent I'érosion et en plus les facteurs S et V.semblent les plus

difficiles a quantifier.

1.2.5.4.2 Formule de Wischmeier et Smith (Universal Soil Loss Equation -

1958)
Il s'agit d'un modele d'érosion, permettant d'évaluer les zones a haut risque et de quantifier

les pertes en sol moyennes annuelles. Le modéle permet l'estimation des quantités de

sédiments qui seront transportées par un cours d'eau (formule 1.2).
P, =Ey.Es.Ep. By Fym. E, (1.2)
avec :
P Pertes annuelles de sol en (t/ha/an);
E,: Erosivité des precipitations en (N/h);
E: Erodabilité du sol ou susceptibilité du sol a I’érosion en (t.h/N.ha);

E,: Facteur de longueur de pente (sans dimension);
F,: Facteur de pente (sans dimension);

F 4m: Facteur d’aménagement (sans dimension);
F,,: Facteur de conservation des sols pratiqué (sans dimension).

1.2.5.4.3 Formule de Fournier
Fournier (1960) a développé un modele pour prédire les apports solides a 1’exutoire d’un

cours d’eau quel que soit son emplacement géographique en utilisant les données de 104

bassins versants provenant de différentes régions du globe (Equation 1.3).

Ags = : (Prgl/Pan)Zﬁs(hz/s)o'4

36

6

(1.3)
avec :

A, Apport solide spécifique en (t/km?/an);

P,,: Pluie mensuelle moyenne du mois le plus pluvieux en (mm);

P ., Pluie moyenne annuelle en (mm);
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h: Dénivelé moyen en (m);
S: Superficie du bassin en (km?).

1.2.5.4.4 Formule de Sogreah
Basé sur les données recueillies dans 30 bassins d’ Algérie de superficie comprise entre 100

et 300 km?, soumis a une pluviométrie annuelle comprise entre 300 et 1000 mm, dont 16

alimentant des barrages réservoirs, 1’équation est la suivante [13] :
A= KsogR°'15 (1.4)
Avec :
A: Apport solide spécifique en (t/km?/an);
K,4: Coefficient dépendant de la perméabilite du sol, donne au tableau (1.1) ci-dessous;

R: Ecoulement annuel en (mm).

Les valeurs du tableau (1.1) représentent les valeurs pondérées des parametres K,g€en

fonction de leur recouvrement respectif sur le bassin versant.

Tableau 1- 1: Valeurs de Ksog pour différentes perméabilités [13].

Perméabilité Ksog

Forte 8,5

Moyenne 75,0
Moyenne a faible 350,0
Perméabilité faible 1400,0
Imperméable 3200,0

1.3 Moyens de lutte contre '’envasement

1.3.1 Construction des murs

Au cours des années 1980, des murs de pierre et des terrasses ont été construits en Ethiopie

pour lutter contre I’érosion des sols [27]. Dans les années 1970, le gouvernement chinois a
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construit des barrages de retenue dans les ravines du plateau de Lcess afin de contrller
I’érosion des sols [28, 29].

1.3.2 Moyens de lutte contre I’envasement utilisés en Algérie
D’aprés Mekerta [30] l'envasement des barrages en Algérie a pris de telles

proportions qu'il diminue la capacité des retenues de 50 a 80 % et I'espérance de vie des
retenues de barrages est de l'ordre de 20 a 100 ans. Pour cela beaucoup d’efforts ont été
déployés par les services de I’hydraulique dans la lutte contre 1’envasement pour allonger la
durée de vie des barrages en exploitation. Plusieurs solutions sont possibles pour la lutte

contre I’envasement des barrages :

1.3.2.1 Réduction des apports solides a la retenue
Cette méthode consiste I’aménagement des bassins versants en vue de leur protection

contre 1’érosion a travers :

» Plantation de végeétation a longues tiges dans les oueds;

> Reéalisation des banquettes;

» Correction torrentielle;

» Réduction des apports solides par piégeage des sédiments dans des réservoirs de
décantation a travers la réalisation des barrages de décantation, comme le cas du
barrage de Boughezoul qui est exploité partiellement comme bassin de décantation
du barrage de Ghrib. Ce barrage a permis de retenir depuis sa création environ 35
hm? de vase. 11 réduit I’envasement de Ghrib de prés de 24 %.

» La conservation des sols

Il s’agit de I’aménagement des bassins versants par la réalisation de la correction
torrentielle des thalwegs, et I’aménagement de cours d’eau : en créant des ouvrages de
correction dans la gorge du torrent, ouvrages qui arréteront les matériaux et diminueront la

pente, qui sont des aménagements déterminants, réduisant I'érosion a sa source.

1.3.2.2 Le soutirage des courants de densité
C’est une méthode pratique qui consiste a évacuer les sédiments drainées par les

courants de densité sur le fond de la retenue en utilisant des pertuis de vidange (vannettes de
dévasement ou vanne de fond) du barrage. Les opérations de chasses et le soutirage des
courants de densité doivent étre maitressées afin d’arriver a évacuer le maximum de vase avec

un minimum d’eau.
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La technique du soutirage peut étre un moyen efficace de lutte contre ’envasement des
retenues de barrages en Algérie compte tenu de son faible co(t et surtout de la présence des
courants de densité dans 1’ensemble des retenues [31]. Son rendement peut atteindre 70 % des
apports solides totaux entrants dans la retenue, c’est a dire que la durée de vie de I’ouvrage
sera augmentée d‘un tiers. Cette technique est utilisée dans les barrages d’Ighil, d’Erraguene

et Oued El-Fodda.

1.3.2.3 Lasurélévation des digues
La surélévation de la digue est une technique pour prolongé la durée de vie des

barrages en Algérie. Cette technique consiste, lorsque le taux de comblement est avancé, a
augmenter la hauteur de la digue d’une taille variable, permettant la constitution d’une
réserve complémentaire pour compenser la perte du volume occupe par la vase.
1.3.2.4 Evacuation des sédiments au fur et a mesure de leur arrivée
4 Chasses dites a ’Espagnole
Méthode utilisée pendant les premieres crues pour les barrages de moindre importance.
Cette méthode est efficace quand elle est possible. Elle consiste a vider completement le
barrage a la fin de la période estivale et le laissé vider, toutes vannes ouvertes, jusqu’aux

premiéres pluies. La premiére crue enléve sans difficulté les vases de I’année non encore

consolidées cette méthode comprends des inconvénients comme suit :

» Perte d’eau;
> Peu efficace pour les vases consolidées;

> Ne peut étre appliquée que pour les barrages a régularisation annuelle.
4 Chasse périodique a barrage plein
Appliquée sur le barrage de Beni Amrane (6 vannes de fond), a permis d’évacuer 3 hm3de
vase entre 1988 et 2000 soit 26 % des sédiments, parmi les inconvénients nous citons :
» Ne permet pas d’évacuer des volumes importants de vase;
» Se limite a la formation d’un entonnement autour des vannes.

4 Soutirage des courants de densité

L’eau de crue chargée de sédiments pénetre dans le réservoir sans se mélanger a 1’eau

claire du réservoir. Elle forme un courant de densité qui plonge dans la retenue et s’écoule le
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long du fond. L’idée est d’ouvrir au moment opportun les pertuis de vidange de fond, et

capter et évacuer ces eaux chargées de sédiments.

1.3.3 Le dragage des barrages
Le dragage est défini comme étant des terrassements effectués sous I'eau avec des

engins flottants au moyen de procédés mécaniques ou par aspiration. On distingue trois types
de dragages qui différent selon la natures des sédiments a draguer et le types de travail a

réaliser :

- entretien : opérations répétitives, visant a extraire les sédiments déposes qui genet la

navigation ;

- aménagements : opérations pour aménager et créer des canaux, de bassins de plaisance

et autres voies navigables ;

- D’approfondissement : sont commenceé lorsqu’il devient nécessaire d’adapter le seuil de
navigation et prolonger la durée de vie des barrages, les travaux nécessitent de
déplacer d’importants volumes de sédiments et demandent des moyens de dragages
importants.

La technique consiste a extraire les sediments déposés par des moyens mécaniques.
Cette technique utilisée en Algérie depuis plus de 50 ans permet 1’extraction d’un maximum

de sédiments pour des pertes en eau minimales.

Apres désagrégation des sédiments consolidés au moyen d’une roue a augets, actionnée a
partir de la plateforme de la drague, le mélange eau sédiment est aspiré et refoulé a 1’extérieur

du réservaoir.

1.3.3.1 Les techniques de dragage
Il est définit d'une facon générale, comme l'ensemble des actions caractérisées par un

prélevement de matieres par excavation sous I'eau et par un déversement de ces produits dans
la veine d'eau ou sur le rivage, mais son prix de revient est tres élevé.
On distingue deux types de dévasement, ces types sont classés suivant leur mode de

fonctionnement:.

1.3.3.2 Dragage mécanique
Il est effectué a sec, aprés la vidange total de la retenue. La vase est draguée au moyen

d'engins mécanique, comme des Bulldozers, puis transporter par des camions.

Les inconvénients de cette technique, sont:

27



Chapitre 1 Probleme d’envasement et la lutte contre |’ envasement des barrages

- Perte en eau, pour la vidange de la retenue il faut du temps, donc, il est possible

d'arréter le fonctionnement d'un barrage dans un long temps ;

- La manceuvre des engins dragueurs et transporteurs devient difficiles si la vase n'est

pas bien consolidée.

1.3.3.2.1 Dragage hydraulique
Il se fait au moyen d’une drague suceuse refouleuse flottante, ou les sédiments non

consolidés (un cutter, mécanisme rotatif, peut servir a désagréger les sédiments plus durs) sont
aspirés par une pompe spéciale a déblais a travers une canalisation constituée d’une partie
flottante et d’une partie fixe sur plusieurs centaines de métres de longueur. Cette canalisation
sert aussi au transport par refoulement des sédiments jusqu’a la zone de rejet située en aval du

barrage.

Suivant I'importante de la retenue, on utilise une ou plusieurs dragues. Le dragage
hydraulique est préféré au dragage mecanique, car la perte en eau est moins importante et que

le cotit est réduit par la réduction de la quantité d’énergie.

1.3.3.3 Les matériaux concernés par le dragage
Les materiaux transportees par les fleuves ou apportées par les courants de marée, des

masses considérables de sédiments fins, d’origine fluviale ou maritime, viennent se déposer
chaque année dans les retenues de barrage, les chenaux de navigation et les zones portuaires

nécessitant de dragages d’entretien extrémement importants.

Ces sediments fins sont composés en grande partie de fines particules minérales avec
quelques petits ¢léments de roches auxquels sont mélangés des débris d’origine végétale et
animale. Les minéraux proviennent de I’érosion des roches ou des sols et de leur transport
sous les effets hydrodynamiques. Des matériaux d’origine industrielle, domestique ou

agricole se retrouvent également dans la matrice sédimentaire dans des quantités variables.

Les différents sédiments font I’objet de classifications granulométriques, c'est-a-dire
de classification sur la taille des particules. Il existe plusieurs nomenclatures qui varient avec

les auteurs et les pays, cf (tableau 1.2).
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Tableau 1- 2: Classification des sols en vue des dragages (d’aprés I’AIPCN ).

Dénomination

Identification par
taille des grains

Commentaires

Blocs, Cailloux

>200 mm
60 a2 200 mm

Gros : 20 a 60 mm,

Graviers Moyens : 6 8 20 mm -
Granuleux | . 27~
Fins:2a6 mm
(sans Gros : 0,6 a2 mm
hésion e s
Sables cohesion) Moyens : 0,2 a 0,6 mm -
Fins : 0,06 2 0,2 mm
. Gros : 20 a 60 um Les limons humides sont pétrissables,
Limons s . . .
Moyens : 6 a 20 um une simple pression des doigts
Fins:2a6 pum pulveérise les mottes sechées
Présentent une cohésion et wune
Doués de plasticité importantes. Un échantillon
cohésion humide colle aux doigts et parait lisse
Argiles et onctueux au toucher. Les fragments
<2 pPm s
secs ne se réduisent pas en poudre. Au
cours du séchage ils se contractent et se
fissurent en acquérant une haute
résistance au cisaillement.
Sont identifiables par leur couleur noire
Tourbes et
. . ou brune et souvent par leur forte odeur
terres Organiques | Non applicable . S .
. et par la présence de matieres fibreuses
organiques

ou ligneuses.

1.3.4 Dragage hydraulique en Algérie
Selon [32] I’Algérie figure parmi les contrées les plus dangereusement menacées par

I’érosion et l’envasement des retenues. Les retenues algériennes étant essentiellement

destinées au stockage et a la régulation de la ressource eau, sont d’autant plus vulnérables

gu’elles sont défavorisées sous le rapport du régime des rivieres lié a une pluviosité sous

forme d’averses de fortes intensités et de courtes durées.

Malgré Tinsuffisance des études sur ce phénomene particulier aux régions de

I’Afrique du nord, beaucoup d’efforts ont été déployés par les services de I’hydraulique dans

la lutte contre ’envasement. Il faut remarquer que 1’Algérie fait figure de pionnier en cette

matiere et son expérience singuliere dans le monde fait qu’il n’est pas fait référence aux

expériences d’autres pays.
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Parmi les multiples procédés de lutte expérimentés sur les barrages algériens, a savoir :
le reboisement des bassins versants, la surélévation des digues, la construction de barrages de
décantation et I’utilisation du barrage a onde de chasse, il a été fait recours a des opérations de
dragages. Noton que le premier barrage ayant subi des opérations de dragage en Algérie est
celui de Fergoug durant la période 1986 a 1989plus de 10 millions de m® de vase ont été

dragués

1.4 Conclusion

Ce chapitre donne un apergu traitant le phénomene d’envasement des barrages, ces
causes, ces conséquences ainsi que les techniques modernes de lutte contre ce phénomene. Le
probleme d’envasement causé essentiellement aux forts taux d’érosion des bassins versants
dont les particules solides sont drainées directement par des cours d’eau, elles se déposent au
fond de la retenue. Les conséquences de cette forte sédimentation sont extrémement génantes.
En Algérie, le taux d’érosion spécifique atteint les valeurs les plus élevées d’ Afrique du Nord.
L’envasement des barrages est devenu actuellement une réelle menace pour I’infrastructure
hydraulique, il menace la capacité utile des barrages qu’a celui de la sécurité de ’ouvrage lui-
méme. D’apres 1'Agence Nationale des Barrages (A.N.B.T) la plupart des barrages en Algérie
ont une durée de vie de l'ordre d’une trentaine d’année a cause de phénomene de
I’envasement, Ils sont dans une situation critique, leur exploitation reste en dessous de leur
capacite réelle. Le dragage de la retenue est devenu une solution indispensable pour prolonger

la durée de vie de cet ouvrage.
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2  Définition

La rhéologie désigne la science qui étudie les phénomenes de déformation de la
maticre sous ’effet de contraintes. Cette définition pose 1’étendue qui occupe cette science.
En effet, pour une échelle d’observation particuliére, la matiére est continuellement en
mouvement. La définition la plus large pourrait étre la suivante. Un fluide est un milieu
parfaitement déformable. Cette appellation regroupe alors les gaz qui sont des fluides
compressibles (de faible densité) et les liquides qui sont des fluides peu compressibles (de
densité plus élevée).

2.1 Caractéristiques rhéologiques des liquides

2.1.1 Les lois de comportement

2.1.1.1 Le comportement newtonien
Dans le cas des fluides newtoniens la contrainte de cisaillement (t ) est une relation

linéaire entre le taux ou la vitesse de déformation ¥ selon 1’équation de newton :
T=ny (2.1)
Ce compromet est plus simple dans ce cas la viscosité dynamique est indépendant de
la vitesse de cisaillement.
La figure (2.1) représente la variation de la contrainte de cisaillement en fonction de la

vitesse de cisaillement cette courbe s’appelle courbe d’écoulement ou Rhéogramme.

viscosité dynamique

T (Pa)

¥ (1/s)

Figure 2.1 : courbe d’écoulement d’un fluide newtonien
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2.1.1.2 Comportement non-newtonien indépendant du temps

2.1.1.2.1Les rhéofluidifiants
Le comportement rhéofluidifiant est défini par un rhéogramme dont la concavité est

trouée vers le bas. Dans ce type d’écoulement la viscosité décroit lorsque le cisaillement

augmente. (Figure 2.2).

T (Pa)

Viscosité

¥ (1/s)
Figure 2.2 : Comportement rhéofluidifiant d’un fluide

Ces fluides sont représentés, en général, par une loi de puissance ou encoure loi
d’Ostwald waele.

T=Ky" (2.2)
Avec 0<n<1 indice d’écoulement (-)
K : Indice de consistance (Pa.s™)

La loi de puissance permet de résoudre bon nombre de probléme d’écoulement de
fluides newtoniens mais elle décrit trés mal le comportement a faible taux de cisaillement et la
parametres K et n n’ont pas d’interprétation claire en termes de paramétres microScopigues.

Les limites de ce type de loi interviennent lorsque le rheogramme présente deux
régions newtoniennes, ’'une a faible vitesse de cisaillement et 'autre a forte vitesse de
cisaillement. Ces comportements rhéologiques particuliers sont ajustés par des relations a

trois ou quartes parametres.
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Régime pseudo-
plastique

T(Pa)

™

2¢me région newtonien

— 1°" région newtonien

y(s?)

Figure 2.3 : Comportement rhéofluidifiant avec deux régimes newtoniens

2.1.1.2.2 Le comportement rhéoépaississant
Le comportement rhéoépaississant (encore appelé dilatant) est défini par un
rhéogramme dont la concavité est tournée vers le haut : le liquide devient plus visqueux et
donc plus « épais » lorsque le cisaillement croit (Figure 2.4). La loi de comportement est

similaire a celle d’un fluide rhéofluidifiant représentée par la loi d’Ostwald de waele sauf que

dans ce cas I’indice d’écoulement n est supérieur a 1.

T (Pa)

¥ (s7)

Figure 2.4 : Comportement rhéoépaississant (dilatant).
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2.2 .Fluides a contrainte critique (seuil)

2.2.1 Courbe d’écoulement et modeles rhéologiques

Cette catégorie des fluides aussi communément désignée par les fluides plastique, la
(figure 2.5) donne une vue des courbes d’écoulement les caractérisant. Un exemple courant
de liquide avec contrainte critique est la pate a dentifrice : elle ne peut pas sortir du tube sous
I’effet de son propre pois, il faut lui appliquer une contrainte nettement supérieure a sa

contrainte seuil pour qu’elle s’écoule.

Fluide plastique

Fluide Bingham
t(Pa)

To

To

¥ (s7)
Figure 2.5: Courbes d’écoulement de fluides avec contrainte seuil.

Le tableau 2.1 présente les principales lois rhéologiques d’écoulement utilisées pour
décrire le comportement de tels fluides a contrainte de seuil.

Le modele d’Herschel-Bulkley est celui permettant de décrire la plupart des fluides
plastiques, la courbe d’écoulement de tels fluides finit par devenir rectiligne au-dela d’une
certaine contrainte critique appliquée.

Le modéle de Bingham est le plus simple de ces modéles, le fluide de Bingham
s’écoule lorsqu’un seuil minimal de contrainte 1o est dépassé. Ce modele permet de décrire le
comportement rhéologique de nombreux matériaux (boues de forage, boues activées,

peintures a I’huile, certaines graisses...).
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Tableau 2.1 : Les principales lois rhéologiques d’écoulement utilisées pour décrire le

comportement de tels fluides & contrainte de seuil [33-35]

Modéle Loi rhéologique Parametres
T, - Contrainte seuil (Pa)
Bingh T =719+ Ny ng . Viscosité plastique (Bingham)
ingham
(Pa.s)
T, - Contrainte seuil (Pa)
Herschel- _ )
T=1y+ Ky" K : Indice de consistance (Pa.s")
Bulkley °
n : Indice d’écoulement (-)
T, - Contrainte seuil (Pa)
Casson nc - Viscosite plastique (Pa.s)
genérale ™ =18 + ey)™ n : Indice d’écoulement (-)
T, - Contrainte seuil (Pa)
nc - Viscosité plastique (Pa.s)
12 = T;/Z + (ey) V2 n : Indice d’écoulement (-)
Casson

2.3 Thixotropie

2.3.1 Définition
Lorsque I’on applique une vitesse de cisaillement constant (ou une contrainte de

cisaillement) constante a un fluide, il peut arriver que sa viscosité ne soit pas constante au

cours du temps. Si la viscosité diminue au cours du temps a vitesse de cisaillement
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(contrainte) constante, on dit que le fluide est thixotrope ; si elle augmente, le fluide est anti-
thixotrope [36, 37].

On trouve également des définitions de la thixotropie fondées sur ses aspects
microscopiques : par exemple Mujumdar et al [38] décrivent la thixotropie comme une
déstructuration réversible de la structure particulaire sous cisaillement, la structure formée au
repos étant souvent (mais non nécessairement) associée a un seuil d’écoulement. Cette
description est celle du Groupe Francais de Rhéologie [39] qui définie la thixotropie comme
suit :

Aprés un long repos, la vitesse de cisaillement (ou contrainte) étant brusquement
appliquée puis maintenue fixe, la viscosité apparente est fonction décroissante de la durée

d’écoulement. Le corps retrouve son état initial aprés un repos assez long.

2.3.2 Protocoles de caractérisation de la thixotropie
Il n’existe pas une méthode standard de caractérisation de la thixotropie. Dans la

littérature, plusieurs méthodes ont eté utilisées. Pour les systémes non eévolutifs les
expériences charge et décharge (monte-descente) ou boucle d’hystérésis permettent d’étudier
de la thixotropie d’un tel matériau. Ces expériences se déroulent en trois étapes (Figure. 2.6
et7):
- Monte en vitesse de cisaillement ou contrainte de V,in (Tmin) @ Vinax (Tmax) PeNdant
une durée t1
- Application de la vitesse (contrainte) V¥max (Tmax) PeNdant une durée t> pour
déstructuration le matériau

- Descente de ¥imax (Tmax) @ Vmin (Tmin) PONdant une durée t3
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)./max
tz
Tmax
T (Pa) t1 %)
T (Pa) t,
ts
t3
v (/) y (1/s)
Figure 2.6 : Rhéogramme enregistré Figure 2.7 : Rhéogramme enregistré
par un rhéometre a contrainte imposée par un rhéometre a vitesse imposée

Soit M : la surface montée+palier et D : Surface descente, on définir la surface de la
thixotropie par la déférence entre la surface montée+palier et surface descente T=M-D
Une alternative serait de calculer le pourcentage de la surface de la thixotropie, ce

pourcentage appeler indice de la thixotropie [40] .

M-D
I =100.—~ (2.3)
Lorsque | tend vers 0, la courbe descente coincide avec la courbe montée le fluide, est

donc anti-thixotrope. Par contre, ’augmentation de I traduit I’éloignement de la courbe de

descente par rapport a la courbe de montée, le fluide est donc de plus en plus thixotrope.

2.4 Technique rhéomeétres
Les rhéomeétres sont des appareils ou lesquels la substance étudie est cisaillé

entre deux surfaces (coaxiaux, plan/plan ou corne /plan) solides I'une au repos et ’autre
mobile. La substance a étudier est placée entre deux plans solides « P1 » et « P2 »
paralleles et de méme surface, une force (F) appliquée a 1'un des plans lui communique un
mouvement de translation de vitesse «v », un mouvement laminaire de cisaillement est
engendre, en supposant que la distance «e» entre les deux plans est faible devant les
dimensions des plans, la répartition de la vitesse est linéaire et le matériau se

décompose en plans paralléles aux surfaces« P 1 »et«P 2 ».
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Figure 2 .8 : Rhéometre plans a Translation

2.4.1 Rhéométre rotatif

Un rhéometre rotatif est constitué d’un axe de rotation li¢ a un moteur, qui peut étre a
vitesse ou a un couple imposé, et d’une cellule de mesure. La cellule de mesure est
composée d’une partie mobile liée a I’axe de rotation (le rotor) et d’une partie fixe (le
stator), le fluide complexe est confiné dans 1’espace compris entre le rotor et le stator
(entrefer).

Le mouvement laminaire de cisaillement est obtenu en communiquant a 'un des
cylindres un mouvement rotatif uniforme de vitesse angulaire «w», I’autre cylindre étant fixe.

La substance est placée entre deux cylindres coaxiaux de rayons R 1 et R 2, qui se
décompose en couches cylindriques coaxiales de vitesses angulaires différentes, variant

de «® = O» au niveau du godet a «w» au niveau du cylindre mobile.

——
A 1 B
| e —— ;
| l-ﬁ:": 1.0
i ,.-': L {
| : HI R?_ ‘.f
/ iﬁ " Substance
/ .| L bl a Etudiée
) 7
-11- -H- H / | 7
,f . 7 Cylindre
! | - A intérieur
I ;:: i ,.-f
/A b i
/ i ? Cylindre
Coupe A-B L | /], extérieur
" fors ‘-‘_‘x\_\_._\"x"q":‘-\‘xht\_-? ‘.,,_L,{,_

Figure 2. 9: Schéma d’un rhéomeétre coaxial cylindrique intérieur rotatif.

Deux grandeurs sont directement mesurables qui sont le couple moteur «M»
(mesurée ou imposée) qui entraine le rotor, il est reli¢é a la contrainte t et la vitesse
angulaire «®» (mesurée ou imposée), elle est liée a la vitesse de cisaillement. Nous obtenons
des relations qui relient les paramétres rhéologiques en fonction du couple via des paramétres

géométriques de l'appareil. Rhéométres rotatifs a cone — plateau, il représente une bonne
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précision, la substance a étudier est emprisonnée entre un plateau et un cone de
révolution de rayon «R» dont I’axe est perpendiculaire au plateau, I’angle comprise
entre la génératrice du cone et le plateau est inférieure 5° et peu descendre jusqu’a 0,3°.

La vitesse de cisaillement et une contrainte de cisaillement s’exprime par

“Platean fixe

Figure 2. 10 : Schéma d’un rhéométre rotatif a cone plateau.

2.5 Problémes expérimentaux

Il est connu que la fiabilité des résultats expérimentaux est liée directement a la
maitrise de I’effet de tous les parameétres influencant la mesure, parmi les phénomeénes
indésirables pouvant intervenir au cours des essais rhéologiques. On note le probléme
d’évaporation de I’échantillon, les glissements aux niveaux des parois de la géométrie de
mesure et le probléme d’inertie de 1’outil rotatif lors des accélérations ou décélérations
rapides, ces trois phénomenes sont explicités ci-dessous afin d’en tenir compte et limiter leurs
effets sur les essais.

2.5.1 Probléme d’évaporation

Il intervient surtout dans les suspensions lors d’essais comportant une surface
libre, ce phénomene conduit a une diminution du volume étudié (creusement), ceci pourrait
se traduire par une diminution de la viscosité apparente mesurée. D’un autre coté, une
augmentation de la concentration de la suspension apparait, qui se traduit par une
augmentation de la viscosité apparente. Les techniques pratiques, utilisées pour
minimiser les perturbations, consistent a travailler sous atmosphére saturée par le fluide
interstitiel ou a placer un film liquide sur les surfaces libres [43].

2.5.2 Glissement aux parois
C’est le phénomeéne le plus couramment rencontré lors de 1’étude rhéologique des

fluides, il peut se produire dans toutes les géométries d’écoulement, ce phénomene
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conduit a des erreurs sur les mesures. En particulier pour les mesures de contraintes
seuil avec un rhéometre a contrainte imposée [41, 42], dans le cas des suspensions, le
glissement peut étre favorisé par la migration des particules des régions pariétales
(décroissance de la concentration solide prés de la paroi lisse). Effet connu sous la
dénomination d’effet sigma [44-46] , Et pour éviter ce probleme, il faut utiliser soit des corps
rayés pour la mesure, soit des papiers rugueux en verre en les collant sur la surface plane ou
conique, ou utiliser des modeles correctifs spécifiques pour le glissement. [42, 47, 48].
2.5.3 Inertie de I’outil rotatif

I a ¢ét¢ montré que [Iutilisation de rhéometre a contrainte imposée pouvait
conduire a des erreurs de mesure, ces erreurs sont dues a un retard dans la réponse
de Poutil aux sollicitations lors de la montée ou de la descente en contrainte. Pour remédier a
ce phénomeéne il y a une méthode de calcul pour étudi¢ et éliminer ce type d’erreurs

rugueuses pour augmenter les frottements [49, 50].

Coniramte
- tangentielle
- ‘
i Fvaporation !
\J 0 Eapulvion Evaporation g
T — Fraporution “
Frody ce veninmy
Necart clee | v P
Crensemert 4 Loculisation PANG], — ..!—'.,. " Shdtmendation
e ¢ sallhement ‘ I .
Eaces e volunn (ECTIRGLAET CURMENES— =~ ewemesye ’
Localisation
Creusement !
Vg (lissement
/ "o Olisserent
Sedimentation, oL porois | R
M;l'.‘"; & (.'hh”a’n' de
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Figure 2. 11:Problémes expérimentaux Figure 2. 12: Effets sur la courbe d’écoulement.

2.6 Comportement rhéologique des vases

2.6.1 Influence de granulométrie et nature minéralogique des sédiments
D’aprés Migniot [51] le comportement rhéologique d'une mixture de sediments fins

a tres fins dépend de trés nombreux parametres, comme le tassement, granulométrie et nature
minéralogique des sédiments, pourcentages de silts et de sables mélangés aux vases, nature
des eaux interstitielles, matieres organiques, température, actions mécaniques sont a prendre

en considération pour définir la rigidité initiale et la viscosité.
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2.6.2 Influence de la salinité des eaux interstitielles
Migniot [52] a montré que I’effet de la salinité des eaux sur la rigidité initiale de la

vase n'est pas trés important et dépend en grande partie de la nature minéralogique des argiles
contenues dans la vase. Selon la salinit¢ n’est pas d’influence sur le comportement

rhéologique des vases mais elle I’influe la vitesse de chute.

2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons passé en revue les généralités et une certaine terminologie en
rhéologie, en plus de discuter de certains modeles de cette science . Nous avons également
mis en évidence les problémes qui peuvent survenir lors des mesures rhéologiques et qui
affectent négativement les résultats, et des précautions doivent étre prises dans ce sens pour

les éviter et confirmer 1’exactitude des résultats.
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3 Critéres de similitude et nombres adimensionnels

L’¢tude de I’écoulement d’un fluide quelconque dans une conduite avec ou sans
singularités (contractions, élargissements) nécessite toujours I’introduction d’une longueur
caracteristique a la géométrie de I’écoulement et des nombres adimensionnels pour les

besoins de corrélation et de comparaison des résultats obtenus.

3.1 Diametre hydraulique
Le diametre hydraulique DH est définie dans le cas général par :

Surfacemouillé(section de passage
Dy = ( passage) (3.1)

Périmétre mouillé

3.2 Nombre de Reynolds
Pour les fluides newtoniens, la définition du nombre de Reynolds ne pose pas de

difficultés et on le définit par :

= Eomdi (3.2)

€(Dpum u
Dans le cas des fluides non newtoniens, la dépendance de la viscosité du fluide avec la
vitesse de cisaillement nécessite une généralisation de ce nombre adimensionnel (cela sera

détaillé par la suite).

3.3 Nombre de Déborah
Le nombre de Déborah est défini comme étant le rapport du temps caractéristique du

fluide (souvent A ) a un temps caractéristique de 1’écoulement ( A r). On utilise généralement
pour le temps caractéristique de I’écoulement A r I’inverse d’une vitesse de cisaillement

caractéristique v :

Temps caractéristiquedu fluide A
D, = : a = =Ay (3.3)

- Temps caractéristique de l’ecoulement - 1/y

Le temps caractéristique de 1’écoulement est souvent pris comme étant la durée
d’observation de 1’écoulement.
- Pour De<<1, le matériau se comporte comme un liquide ; pour De>>1, le matériau se
comporte comme un solide.
- Pour de I’eau, le temps de relaxation est de I’ordre de 10~'%.
- Pour de 'huile lubrifiante, ce temps est de 1’ordre de 107%s,

- Pour certains polymeéres ce temps peut atteindre plusieurs secondes.
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3.4 Ecoulements non-newtoniens dans une conduite circulaire
3.4.1 Régime laminaire

Pour un écoulement laminaire entiérement développé d’un fluide non newtonien dans
une conduite a section circulaire (Figure 3.1), I’équation de quantité de mouvement peut étre

écrite sous la forme :
1 d
——+;*E(I‘0'rz) =0 (34)
Si le modeéle de la loi de puissance (La loi d’Ostwald-de Waele) est supposé décrire la

viscosité du fluide, la contrainte de cisaillement est liée au gradient de la vitesse d’apres
Coulson et Richardson (1999) :

_ duz.
Orz = k(_ ?) (35)
Distribution de la vitesse Distribution de la contrainte
o T iy .z’.-r‘,-‘/g(_ia’.z‘:-’// P P R R B P P R o il o i oo ]
1 =~ -
R \' v Direction de
I Y ol i .,
......... _____‘II___;K:_______] ..-r"’:-
zZ il > s
. I’écoulement
" —
e e i A .«’;’z’//_ .:’;’,-:"// B et |

Figure 3.1: distribution de la vitesse et de la contrainte de cisaillement

Pour un écoulement laminaire dans une conduite a section circulaire.
Les forces appliquées sur un élément de fluide situé a une distance r (figure 3.2),
peuvent étre exprimeées par :
P(nr?) — (p — Ap)nr? = o0,, * 2mrL (3.6)
Alors,

A R
Oy = =% (3.7)

Ceci montre la distribution linéaire familiere de la contrainte de cisaillement a travers
la section de la conduite, la contrainte de cisaillement étant zéro a I'axe de la conduite, comme
représente sur la figure 3.1.

Noter que l'équation (3.7) est applicable a I'écoulement laminaire et turbulent de
n'importe quel fluide puisqu'elle est basée sur un équilibre simple de force et aucune

hypothése a été faite jusqu'ici au sujet du type de I'écoulement ou de comportement de fluide.
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r Gﬂ
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Figure 3.2: Ecoulement & travers une conduite circulaire

En utilisant les équations (3.5) et (3.7) suivi de l'intégration rapporte l'expression

suivante pour la distribution de la vitesse :

— () (—teRyY _ ()
uz—(n+1)( KLZ) " R{l (R) n} (3.8)
Le profil de vitesse peut étre exprimé en termes de vitesse moyenne u,,, qui est
donnée par :
Q 1 (R
Up =—5 = ﬁfo 2mru, dr (3.9)

Ou Qv est le débit volumétrique du fluide. Avec la substitution de uz de I’équation (3.8) et

apres 1’intégration, on obtient :

Ap R\ 1
Um = (3nn+1) N (%) In (3.10)
— "R Tpy1/
R= 3n+1 (K) " (3.11)
L'équation (3.8) peut maintenant étre récrite comme :
3 (n+1)
(1) = o {1 - & (312)

Les profils de vitesse calculés a partir de I'équation (3.12) sont montrés dans la figure
3.3, pour différentes valeurs de n. Comparé a la distribution parabolique pour un fluide
newtonien (n=1), le profil est plus plat pour un fluide pseudo plastique (rhéofluidifiant) et
plus pointu pour un fluide dilatant (rhéoépaississant).

La vitesse atteint sa valeur maximale quand r=0, c.-a-d. a I'axe de la conduite. Ainsi la

vitesse maximale uz max, & l'axe de la conduite, est donnée par I'équation (3.12) quand r=0 et :

Ugmax = Um (o) (3.13)

Réécrire de I'équation (3.9) en termes de débit volumétrique et gradient de pression :
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D44

u/u

max

Figure 3. 3: Profil de vitesse pour un écoulement laminaire d’un fluide non-nwetonien

Il est utile de réécriture I'équation (3.13) en forme adimensionnelles en introduisant un
facteur de frottement défini comme étant f =7 o/ (1/2) o um2 ou T, = (—Ap/L)(D/4) et en
définissant un nombre de Reynolds approprié qui rapportera le méme rapport que celui pour
les fluides newtoniens, c-a- d f = (16/R,). Ainsi la substitution de f en termes de gradient

de pression (—AP/L) dans I'équation (3.13) donne :

- 16
f= Re (3.14)
Ou Ren est défini par :
7Zn—nDn
Ren = Snl—nliK(ﬂ)n (315)

an

3.4.2 Reégime turbulent
La majorité des études effectuées concerne le régime laminaire parce que c’est le

régime le plus couramment rencontré dans les écoulements des fluides non newtoniens a
cause de leurs grandes viscosités. Les quelques tentatives relatives au régime transitoire ou
turbulent donnent des corrélations tres empiriques et qui different fortement selon les auteurs.

A proximité de la paroi existe une trés mince couche visqueuse de nature laminaire.
Loin de la paroi le régime est turbulent et différentes corrélations ont été proposées sous
forme logarithmiques mais trés complexes telles que celles de Clapp [54] et de Dodge et
Metzner [53] pour les fluides pseudo-plastiques.

Pour tous les fluides, la nature de I'écoulement est régie par I'importance relative des
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forces visqueuses et les forces d'inertie. Pour les fluides newtoniens, I'équilibre entre ces
forces est caractérisé par la valeur du nombre de Reynolds. La valeur généralement admise du
nombre de Reynolds au-dessus duquel I'écoulement laminaire stable ne se produit plus
est2100 pour les fluides newtoniens. Pour les fluides non newtoniens purement visqueux, la
valeur critiqgue du nombre de Reynolds dépend du type et du degré de comportement non-
Newtonien. Pour des fluides régis par la loi de puissance, le critere de Ryan et Johnson [55]
peut étre utilisé

6464n
(3n+1)2

ReRM =5 (2 + n)(2+n)/(1+n) (316)

Les valeurs limites correspondantes augmentent avec des valeurs décroissantes de
I'index de la loi de puissance (n), atteint un maximum environ de 2400 & n=0.4 et diminue
a1600 pour n=0.1.

Le dernier comportement n'est pas en conformité avec les résultats expérimentaux de
Dodge et de Metzner [53] qui ont observé les conditions de I'¢coulement laminaire
jusqu'aux Remr=3100 pour un fluide avec n=0.38.

En dépit de la dépendance complexe du nombre de Reynolds critique sur I'index de
comportement d'écoulement incorporé dans l'équation (3.16) et I'évidence expérimentale
contradictoire, c'est probablement une approximation acceptable pour supposer que les
conditions d'écoulement laminaire cessent de régner aux nombres de Reynolds au-dessus du
2000-2500 et, pour les buts des calculs de processus, la valeur largement admise de 2100
peuvent étre utilisee pour les fluides non newtoniens caractérisés en termes de n. Une
contribution importante a I'étude des fluides non newtoniens purement visqueux dans la
région d'écoulement turbulent a été apportée par Dodge et Metzner [53], qui ont proposé la

corrélation d'écoulement turbulent dans les conduites pour prévoir le facteur de frottement :

1 0.4

4 _ .
ﬁ 1n0.75 log(Renfl n/z) ) (3.17)

Plus tard, Yoo [56] a proposé une équation explicite donnant une bonne concordance

avec I'équation (3.17) :
f =0.079n%675(Re,) %5 (3.18)
La longueur hydrodynamique d'entrée pour les fluides purement visqueux dans
I'écoulement turbulent de conduite est approximativement la méme que pour les fluides

newtoniens, étant de l'ordre de 10 a 15 du diamétre de la conduite.
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3.5 Ecoulements non-newtoniens dans une conduite non-circulaire
3.5.1 Régime laminaire

Des nombreux travaux ont obtenu des solutions numériques approximatives pour
I'écoulement dans des géométries spécifiques comprenant les conduites rectangulaires et
triangulaires. D'autre part, des tentatives semi-empiriques ont été également faites afin de
développer des méthodes pour prédire les pertes de pression pour les fluides non newtoniens
purement visqueux dans les conduits de section non-circulaire. Peut-étre I'analyse du facteur
de frottement le plus systématique et le plus réussi est qui a fourni par [57, 58].

En notant la similitude entre I'écoulement des fluides non newtoniens purement
visqueux dans des conduites circulaires et ce entre deux plans paralléles, ils ont proposé qu'il

pourrait &tre prolongé aux conduites ayant une section constante de forme arbitraire comme

suit :
du, d(Bg—m) Um
(—22) = f(tpm) = aTpm b8 (319)

Ou a et b sont deux parametres géometriques caracterisant la section de la conduite, D+ est le
diametre hydraulique, et 7, ,est la valeur moyenne de la contrainte de cisaillement a la paroi,

et est liés au gradient de pression par :

=21 (-8 (3.20)

Tpm =7, .

Pour des valeurs constantes de a et b, I'équation (3.19) peut étre intégrée pour obtenir :

um) _1 ~b/, f T (bjay1
(8 DH> =) e | @ (3.21)

Pour I'écoulement d'un fluide non newtonien régit par la loi de puissance, f( 7 )=( T /k)un et

I'intégration de (3.21) donne :

= K822 b+ oy 3.22
Tm = K@ b+ ) (3:22)
Ce qui peut étre récrit en termes de facteur de frottement, f=2 7 p,m/ o u > comme :
16
f= 7o (3.23)
Ou le nombre de Reynolds généralise,
puz "Dy

Reg = g1k b + ajm)

Les valeurs de a et de b dépendent de la géométrie de la conduite. Le Tableau 3.1 représente

(3.24)

des valeurs pour les conduites circulaires en fonction du rapport d'aspect AR.
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Il est d'intérét de noter que a et b sont 0.25 et 0.75 pour la conduite de section circulaire, et
que le nombre de Reynolds généralisé devient identique a celui utilisé pour les conduites
circulaires. (3.15).

La validité de I'équation (3.23) a été confirmée par les expériences de Wheeler et
Wissler [59], Hartnett et Kostic [60], Hartnett et al [61], pour I'écoulement laminaire
entierement développé des solutions aqueuses de polymére dans des conduites circulaires.

Tableau 3. 1: Les constantes géométriques a et b pour les conduites rectangulaires.

AR A B AR A B
1.00 0.2121 0.6771 0.45 0.2538 0.7414
0.95 0.2123 0.6774 0.40 0.2659 0.7571
0.90 0.2129 0.6785 0.35 0.2809 0.7750
0.85 0.2139 0.6803 0.30 0.2991 0.7954
0.80 0.2155 0.6831 0.25

0.3212 0.8183
0.75 0.2178 0.6870 0.20 0.3475 0.8444
0.70 0.2208 0.6921 0.15 0.3781 0.8745
0.65 0.2248 0.6985 0.10 0.4132 0.9098
0.60 0.2297 0.7065 0.05 0.4535 0.9513

0.2360 0.00 0.5000

0.55 0.7163 1.000066
0.50 0.2438 0.7278

Wheeler et Wissler [59] ont proposé une équation approximative pour le facteur de
frottement de I'écoulement laminaire entierement développé d'un fluide régit par la loi de

puissance dans une conduite a section carrée :

1.7330
f.Re* = 1.874(——— + 5.8606)" (3.25)

Ici: Re+=p.um.Djj/K et 0.4<n<1.0.
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En l'absence d'information définie, Kozicki et Tiu [62] ont proposé que le critére de
Dodge et Metzner, Reg<2100, puisse étre utilisé pour prévoir la limite de I'écoulement
laminaire dans les conduites non-circulaires.

Les résultats analytiques et expérimentaux limités suggérent que la viscoélasticité dans
un fluide puisse induire I'écoulement secondaire dans des conduites non-circulaires, de méme
sous conditions de régime laminaires. Cependant, les mesures rapportées jusqu'ici indiquent
que le facteur de frottement - le nombre de Reynolds sont peu influencé par de tels

écoulements secondaires.

3.5.2 Régime turbulent
Le coefficient de frottement pour I'écoulement turbulent entiérement établi des fluides

non newtoniens purement visqueux dans des conduites rectangulaires peut étre determiné par

I'équation modifiée de Dodge et de Metzner [53]:

1 4 @ 04

ﬁ = Wlog(Regf 2) — m (326)

Alternativement, la formulation plus simple proposée par Yoo peut étre utilisée :
f = 0.079n%67%(Re,) 025 (3.27)

Pour : 5000< Reg<50000 et 0.4< n <1.0.

3.6 Ecoulements d’un fluide non-newtonien dans une contraction brusque

3.6.1 Etudes numériques
Les applications industrielles, telles que les procédés de fabrication de polymeres ou

figurent convergent et/ou divergentes, revétent une grande importance et la configuration de
la contraction est intéressante a plus d’un titre. D’une part, la forte composante élongation elle
de I’écoulement a proximité de la contraction (singularité) constitue un réel intérét pour les
fluides non newtoniens. D’autre part, la complexité des nombreuses lois de comportement des
fluides non newtoniens posent toujours des problémes d’ordre technique surtout en simulation

numérique.
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La prise en compte des différents régimes inertiels permet de mieux comprendre les
caractéristiques trés particuliéres de ce type d’écoulement.

L’écoulement des fluides non newtoniens a travers une contraction brusque présente
plusieurs aspects fondamentaux. Le caractére élongation et de I’écoulement au voisinage de la
contraction engendre d’énormes différences de comportement selon la nature du fluide. Par
exemple, la taille et I’intensité de la zone de recirculation en amont de la contraction brusque
varient en fonction des spécificités de chacune des lois adaptées lors d’une étude par
simulation numérique. Malgré la multiplicité des études numériques, il subsiste encore des
incertitudes telles que I’influence de I’inertie du mouvement.

De plus en simulation numérique, le probleme fondamental est le choix de la loi de
comportement. Ce choix engage la faisabilité de 1’étude, la qualité des résultats, I’aptitude a
décrire les comportements réels et son caractere objectif. Le caractére objectif de la loi de
comportement est essentiel puisqu’il assure I’'indépendance des résultats vis a vis du repére de
calcul. Le choix d’une dérivation a des répercussions directes sur les propriétés physiques du
fluide modéliseé.

L’effet Weissenberg (existence de contraintes normales) peut étre simulé avec la loi de
Maxwell sur-convectée ou avec la loi d’Oldroyd B (dérivée sur-convectee), mais pas avec
leurs homologues Maxwell sous-convectée et Oldroyd A (dérivée sous-convectée).Méme les
modeéles de Maxwell sur-convecté et Oldroyd B tres utilisés en simulation numérique ne sont
pas exempts de défauts. Le principal défaut de ces deux mod¢les est ’obtention de contraintes
infinies pour une vitesse d’¢élongation finie en écoulement élongationnel pur. Ce défaut est
généralement résolu en utilisant le modele de Bird-Peterlin. Ce modéle permet surtout
d’atteindre des nombres de Déborah D’assez élevés comparativement au modele d’Oldroyd
B et améliore beaucoup la rapidité de convergence.

Nous proposons de présenter quelques études parmi tant d’autres études faites en
simulation numérique et qui concernent les fluides purement visqueux fluidifiants et les
fluides viscoélastiques.

Crochet et al [63] et Kim et al [64] ont utilisé la méthode des éléments finis pour modélisé
I’écoulement d’un fluide d’Ostwald-de Waele. lls ont montré que les lignes de courant
différent peu d’un fluide newtonien et que la zone de recirculation ou la zone morte dans le
coin en amont de la contraction tend a disparaitre lorsque le nombre de Reynolds augmente.
L’intensification de D’effet inertiel tend a pousser le vortex contre la paroi jusqu’a sa

disparition. lls ont montré que la vitesse axiale maximale était atteinte dans le plan de

52



Chapitre 3 : Ecoulement des fluides complexes dans les conduites

contraction. lls ont observé que lorsque Re augmente cette vitesse optimum se déplace en aval
du rétrécissement.

L’autre observation est que le régime établi est trés vite atteint dans la partie aval et
que I’augmentation du nombre de Reynolds provoque une baisse du coefficient de perte de
charge. Yoo et al. (1991) [65] observent I’apparition d’un second vortex a proximité du coin
a partir de We=0,51 et ce vortex persiste jusqu’a We=0,958. Marchal et al [66] constatent le
méme phénomeéne méme a We=2,53 et notent que cette zone de recirculation disparait a
fortes valeurs de We. Choi et al (1986) [67] observent que la zone de recirculation grossit
uniformément avec le nombre de Weissenberg We alors que Song et al. (1987) [68]
montrent que I’intensité des tourbillons d’un fluide de Maxwell ne croit pas systématiquement
avec We et qu’il existe une limite définie par Weiim=1.

L’étude numérique de Meylheuc (1996) a montré que le caractere élastique modifie
trés peu la dynamique de I’écoulement dans la région centrale. Les vitesses maximales sont
situées en aval du plan de contraction et présentent un pic d’autant plus marqué que le
nombrée est important.

L’observation du profil de vitesse sur I’axe de symétrie mais également de la pression
et des contraintes montre que le régime est établi avec un retard lorsque le taux d’élasticité
croit c’est a dire We croit. Les gradients au milieu du coin rentrant sont trés importants et
atteignent des valeurs maximales qui pénalisent la convergence numérique et qui refletent la
nature ¢longation elle de 1’écoulement.

La majorité des études effectuées avec des fluides viscoélastiques ont montré que
I’augmentation des forces d’inertie atténue les recirculations dans les coins rentrants de
I’écoulement. Il se produit donc une stabilité de comportement lorsque les nombres Re et We
augmentent. A Re=10 I’écoulement a I’aval est perturbé et le régime tourbillonnaire a
quasiment disparu.

Dans la partie aval, le retour aux conditions de Poiseuille et d’autant plus tardif que le
nombre We est élevé. L’observation des lignes de courant et des vitesses, montre que

I’ensemble des perturbations dues a la contraction se décale vers I’aval lorsque We augmente.

3.7 Etudes expérimentales
Le choix de la contraction brusque, dans les études expérimentales, releve de raisons

purement physiques dans la mesure ou elle est extrémement répandue et ou elle donne lieu a

des manifestations viscoélastiques importantes.
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La contraction brusque est aussi devenue la géométrie la plus largement étudiée en
viscoélasticité pour plusieurs raisons, les plus importantes sont :
-La simplicité de réalisation associée a sa capacité de développer des effets spécifiquement
viscoélastiques.
- Son omniprésence dans I’industrie impose une forte demande pour la compréhension et la
modélisation des phénomenes induits par la géométrie.

Il est quasiment établi que la caractérisation des comportements des fluides
viscoélastiques ne peut pas se faire uniquement par des écoulements en cisaillement pur.

La caractérisation des propriétés élastiques nécessite des écoulements élongation els
durant un laps de temps suffisamment long vis a vis de la mémoire du fluide.

La composante (propriété) elongation elle est plus facile a atteindre avec des
écoulements mixtes, parmi lesquels figure 1’écoulement dans la contraction brusque.

Le convergent et en particulier la contraction brusque a forte composante élongation
elles, ont fait 1’objet de nombreuses études aussi bien expérimentales qu’en simulation
numérique.

La plupart des fluides viscoélastiques étudiés sont des solutions de polymeres car elles
offrent une large gamme de comportement et sont fortement viscoélastiques. Ces fluides
peuvent étre préparés a plusieurs reprises avec une trés bonne reproductibilité.

Dans les travaux sur les fluides viscoélastiques les résultats sont souvent incomplets :
concentration en polymeres, nombres de Reynolds manguants, caractérisation rhéologique du
fluide incompléte. A cela s’ajoutent d’autres problémes d’ordre technique tels que :

- Masse moléculaire du polymere.

- L’importance du couple solvant/soluté qui peut soit minimiser soit maximiser 1’effet
viscoélastique de ’ensemble.

- Lastructure du polymere qui peut étre linéaire ou présentant des ramifications.

Les travaux expérimentaux portent essentiellement sur les pertes de charge, des mesures
locales des composantes du champ de vitesses séparément mais malheureusement les deux
techniques de mesures ne sont pas employées conjointement.

D’autres travaux expérimentaux ont été effectués et portent sur des visualisations des
lignes de courant.

Des travaux sur les mesures des pertes de charge des solutions viscoélastiques dans

une contraction brusque et dans les tubes capillaires [69] et Chauveteau et al [70], ont mis
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en évidence un certain comportement globalement rhé épaississant au-dela d’un certain seuil
de vitesse de cisaillement ¥, en écoulement de cisaillement pur.

Ils attribuent ce changement de comportement a 1’étirement des macromolécules qui,
une fois étirées, sont soumises a des vitesses différentes entre leurs extrémités entrainant une
augmentation des pertes de charge par dissipation visqueuse.

Ce gradient de vitesse longitudinale n’existe pas en écoulement de Poiseuille des
fluides newtoniens ou du moins il est négligeable. Il s’agit d’un phénoméne caractéristique
des ecoulements de fluides viscoélastiques & forte composante élongation elle (exemple :
écoulement au voisinage de I’axe de symétrie dans le plan de contraction).

Le méme phénoméne a été observé dans les travaux d’Ouibrahim et al [71]
concernant un orifice et un tube de Pitot.

Ce couplage entre viscoélasticité et propriété rhéoépaississante a €té mis en evidence
par d’autres études d’écoulements de solutions de polymeéres [72]. Ce phénomene
d’augmentation de dissipation visqueuse du a I’étirement des macromolécules a été confirmé
par les travaux théoriques faits sur des modeles moléculaires construits a partir d’une analyse
micro-structurelle du comportement de DeGennes [73].

Tous les travaux de visualisation en convergent ont montré 1’existence de zones de
recirculation beaucoup plus importantes pour les fluides viscoélastiques que pour les fluides
newtoniens tant que les valeurs de Re sont modérees. Walters et al [74] observent par
contre que si le fluide n’est pas rhéofluidifiant les zones de recirculation sont inexistantes.
Toutes les études tres fines sur la formation de ces vortex sont concordantes et en particulier

mettent en évidence les trois régimes distincts suivants :

I _—
-
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4

Figure 3. 4: a faibles débits Re< 0,1 : un seul petit vortex.
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Figure 3. 5: & forts débits Re< 10 : un seul gros vortex.
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figure 3. 6: a débits moyens Re< 1 : deux vortex, un petit et un gros

L’observation d’un second vortex au voisinage du point singulier n’est pas
systématique dans 1’étude expérimentale d’Evans et al [75, 77]  d’une solution aqueuse de
polyacrylamide a différentes concentrations en masse (de 0,2% a 1%). lls montrent que la
forme et la taille de la zone de recirculation varient avec le débit. Ces auteurs constatent aussi
qu’une seule zone de recirculation, occupant toute la hauteur de la contraction, subsiste pour
certaines concentrations de solutions aqueuses de polyacrylamide.

La phase d’existence des deux vortex est trés courte et parfois difficile a mettre en
évidence. Chiba et al [76] et Evans et al [77] ont observé que les zones de recirculation
s’effacent totalement pour des nombres de Reynolds supérieurs a 20 ou 30.

Dans une étude utilisant le modéle proposé par Bird et al [78] , qui modélisent les
solutions polymériques par des haltéres élastiques en suspension dans un fluide newtonien,
Purnode et al [79], comparent leurs résultats obtenus numériquement avec ceux obtenus
expérimentalement par Evans et col. Ils constatent une certaine concordance sur la taille et la
forme des zones de recirculation et proposent méme une estimation sur la longueur de
détachement du vortex a I’amont de la contraction.

Des mesures de la composante longitudinale de vitesse par anémometre laser faites par

[80] et [81] dans des écoulements de solutions diluées de polyméres ont montré que le seuil
de comportement rhéoepaississant se traduit par un rééquilibrage des profils de vitesses a

I’amont de la contraction et les profils deviennent plus plats et corrélativement les gradients
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transversaux plus faibles. On peut citer les travaux de Wunderlich et al [82] sur les profils
de vitesses pour un fluide newtonien et un fluide viscoélastique pour des nombres de
Reynolds compris entre 200 et 400.

Des mesures récentes par utilisation de la biréfringence de 1I’écoulement inspirée de la
mécanique des solides et basée sur I’anisotropie ont permis de faire des cartes de champ de
contraintes de cisaillement [83-85]. Couplée a des méthodes de calcul numérique, cette
nouvelle technique expérimentale permet de valider ou d’affiner les modeles de loi de
comportement proposés. Cette derniére technique de mesures a I’inconvénient de ne pas
permettre les mesures & faibles débits car les déformations qui en résultent donnent des

signaux tellement faibles qu’ils deviennent difficiles a mesurer.
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Chapitre 4 Caractéristiques physico-chimiques de la vase du barrage Gargar

4, Introduction

Dans ce chapitre nous allons étudier les caractéristiques physiques de vase du barrage de
Gargar. L’¢tude des propriétés physiques et chimiques est dans le but de mieux connaitre la
nature de la vase ¢étudi¢e. Afin d’effectuer des formulations pour une éventuelle opération de
dragage et 1’étude de possibilités de valorisation. La distribution granulométrique a une
influence sur le comportement rhéologique des matériaux et d’autre part sur I’écoulement
dans les conduites [86, 87]. D’ou I'intérét d’analyse granulométrie des sédiments en vue de
mieux appréhender leur propriétés de 1’écoulement.

e Localisation du barrage de Gargar :

Le barrage de gargar appartient au bassin hydrographique de Chlef Zahraz, extrémement
vulnérable a I’envasement. Situé au nord-ouest de 1’Algérie, ce barrage se trouve a 350 km
d’Alger. Il est considéré comme le troisiéme plus grand barrage d’Algérie en termes de
capacité de stockage d’eau, avec une capacité de 450 millions m?, aprés le barrage de Béni
Haroun d’une capacité de 998 millions de m® et le barrage de Kudiat-Aqrdun d’une capacité

de 650 millions de mq.
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Figure 4.1 : Localisation du barrage de Gargar (Remini B, Benfetta, 2015) [101]

Photo 4.7 : Barrage Gargar (Mai, 2024) Original.
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Tableau 4.1 : Caractéristiques du barrage Gargar- Bassin versant de I'oued Rhiou

Date de mise en service 1988
Superficie du bassin versant étudiée 663 km?
Apport moyen interannuel du bassin versant 185 Hm?
Capacité initiale du barrage 450 Hm?
Capacité estimée (2003) du barrage 437.1 Hm®
Volume régularisé 120,00 HM®/an
Apport réel du barrage 60.90 Hm3 (période 1990-2001)
Taux d’envasement 0.86 Hm®/an

» Description
Le barrage de Gargar est construit par une entreprise japonaise entre 1984 et 1988. Il
est de type remblai, de 90 m de hauteur, 400 m de longueur de créte et retient un volume de
450 millions m3 d’eau.
4.1 Caracteristiques physiques
Les caractéristiques ont été effectuées au laboratoire des travaux public de ’ouest (LTPO).
4.1.1 Poids volumiques spécifiques :
La masse volumique des particules solides (masse volumique absolue) a été déterminé a
I’aide d’un pycnométre. En connaissant la masse de I’échantillon, la masse volumique
absolue est déterminée par le rapport entre la masse des grains solides et leur volume [88],

[89], il est déterminé par 1’essai au pycnométre qui se calcule par la formule suivante :

m; — my

= 4.1
Vs m, —m;— ms; + m, 41)

m,: Poids du pycnomeétre vide () ;

m, : Poids du pycnométre et échantillon (g) ;

ms : Poids du pycnométre et échantillon + eau (g) ;
m, : Poids du pycnomeétre + eau (Q) ;

p : Poids volumiques spécifique de la vase a une valeur de 2.7 (g/cm?®).
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Figure 4.2:Détermination de poids spécifique

4.1.2 limites d’Atterberg :

Ce sont des constantes physiques conventionnelles qui indiquent les seuils entre :

Le passage d’un sol de I'état liquide a I'état plastique (limite de liquidité Wy).
- Le passage d’un sol de I'état plastique a I’état solide (limite de plasticité Wp).
W
ws W, i
| |
| | l |
Sansretrait Avecretrait Etat plastique Etat liquide
| Etat solide

A J

|

4.2 Calcul de la limite de liquidité a I’aide de I’appareil de Casagrande :

On impose a la coupelle des chocs semblable en comptant le nombre de chocs nécessaire
pour fermer la rainure sur 1 cm et on mesure la teneur en eau de la pate.
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Figure 4.3: limite de liquidité a I’aide de Casagrande.

*Recherche de la limite de plasticité (Wp) : c’est la teneur en eau d’un rouleau de sol qui
se fissure au moment ou son diamtre atteint 3.0 mm + 0.5mm.

————

Figure 4.4 : Limite de plasticité par la méthode de rouleau.
4.2.1 L’indice de plasticité

L’indice de plasticité Ip, est le paramétre le plus couramment utilisé pour définir le degré de
plasticité des sols. Il s’exprime par la relation suivante :

Ip = WL - Wp (42)

Tableau 4.2 : Classification d’un son selon ’indice de plasticité Ip

Indice de plasticité Classification du sol
0-5 Sol non plastique
5-15 Sol peu plastique
15-40 Sol plastique
>40 Sol trés plastique
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Tableau 4.3 : limites d’ Atterberg de la vase de barrage Gargar

Limite de liquidité (W) %

Limite de plasticité (Wp) %

Indice de plasticité (Ir) %

29

16

13

Selon I’abaque de Casagrande de classification des sols fins, et les limites d’Atterberg
I’échantillon étudie est un sol argileux avec une plasticité moyenne.

60
55 .
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Figure 4.5 : Abaque de Casagrande pour la classification des sols fins

4.2.2 Analyse granulométrique

L’analyse granulométrique consiste a déterminer la distribution dimensionnelle des

grains constituant un granulat dont les dimensions sont comprises entre 0.063 et 125 mm. Elle

s’effectue par :

a- Tamisage

Le tamisage est une opération qui permet de faire passer le matériau a travers une série

normalisé d’ou séparé les grains en fonction de leur dimension. Dans le cas des sols argileux

tel que les vases, le tamisage se fait sous 1’eau pour faciliter la séparation entre les grains de

différentes tailles. Cette opération se fait pour les grains dont le diameétre est supérieur a 80

pm.
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Figure 4.6 : Série des tamis normalisée
b. Sédimentométrie
Cette technique est employée pour définir la répartition des grains dont le diamétre est
inférieur a 80 um, elle complete donc la granulométrie par tamisage. Le principe est de
mesurer au bout de certains intervalles de temps, la densité de la solution a une profondeur
donné. Et on déduit le diamétre équivalent des plus gros grains encore présents a cette
profondeur, ainsi que la proportion des grains dont le diamétre équivalent est inférieur a celui

qui vient d’étre calculé.

Figure 4.7 : Processus de sédimentométrie
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Figure 4.8 : Courbe de granulométrie de vase de barrage de Gargar.
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4.3 Les caractéristiques chimiques

L’analyse chimique permet de déterminer la composition quantitative en ¢éléments. La
reconnaissance des compositions chimiques ont été réalisées au laboratoire de rhéologie

transport et traitement des fluides complexes au département d’hydraulique USTOMB, a

I’aide d’un appareil d’analyse chimique X Suprmehtachi.

0,01

0,001

Figure 4.9 : Appareil d’analyse chimique X Suprmehtachi.

Les éléments principaux constituants I’échantillon de vases ont représentés dans le tableau

suivant :

Tableau 4.4 : Principaux éléments chimiques constituants la vase de Gargar.

SiO;

Al,O3

Fe203

CaO

MgO

TiO>

K20

NaO

SOs3

45

7.9

11

25.17

0.06

1.27

1.05

0

4.08
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La teneur en CaCo3 d’un sol fin est un bon indice de sa résistance mécanique et de sa
sensibilité a I’eau.
La teneur en calcaire totale de 1’échantillon est calculée par la formule suivante :

VX100
107

CaCO; = (4.3)

V : le volume prélevé, CaCO; = 23.36%

Tableau 4.5 : Désignation géotechnique en fonction de la teneur des carbonates.

TeneurenCaCO3(%) Désignation géotechnique
0-10 Argile
10-30 Sols Argile
30-70 marneuse
Marne
70-90 Calcairemarneux
Roches
90-100 Calcaire

4.3.1 Commentaires

On remarque d’apres les résultats des analyses chimiques I’existence d’un taux important de
silice SiOz allant jusqu’au a atteindre la valeur de 45%, suivi de CaO et Fe20Os, ils ont
considéré comme principaux éléments de la vase.

Le pourcentage du CaO et le MgO nous donnes une idéee sur la présence des carbonates tels
que la calcite CaCoa.
4.4 Analyse thermogravimétrique (ATG) de la vase.

Les analyse ont été réalisées sur un appareil SDT650 au laboratoire de rhéologie transport et
traitement des fluides complexes au département d’hydraulique USTOMB, la vitesse de

montée en température était de 10°C/min.
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Figure 4.10 : appareil d’analyse thermogravimétrique (ATG).
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Figure 4.11 : Analyse thermogravimétrique (ATG) de vase de barrage Gargar.
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4.5 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons déterminé les parametres physico-chimiques de la vase

de Gargar. La densité des grains solides de la vase a une valeur de 2.7g/cm?® et dont la
répartition granulométrique est représentée comme suite : 33 % sable, 41 % limon et 26 %
argile donc il s’agit d’un sol fin avec une plasticité moyenne confirmée par les limites
d’ Atterberg.

La limite de plasticité et de liquidité ont une importance en géotechnique pour indiquer la
sensibilité d’un sol aux modifications de sa teneur en eau.

Les analyses chimiques montrent qu’une vase est composée de plusieurs oxydes
(SiO2 | Al,O3 , Fe20O3 CaO, MgO TiO2 K20 ,...), de I’eau, des sels soluble et des matiéres
organiques.

Les sédiments du barrage contiennent de dioxyde de silicium SiO2, ce composé
caractérise la fraction sableuse et limoneuse. D’autres part notre échantillon du barrage est
composé de 25.17% d’oxydes métalliques (Oxyde de calcium CaO, Oxyde de Magnésium
MgO, Alumine Al203, Oxyde ferrique Fe:Os, et Oxyde de Potassium K:O), ces oxydes

marquent la présence la d’argile dans les sédiments.

69



Chapitre 5

Comportement rhéologique de la vase de
gargar et carbopol 940



Chapitre 5 Comportement rheologique de la vase de gargar et carbopol 940

5. Introduction

Les propriétés rhéologiques des vases des barrages et des polyméres dépendent de la
teneur en matiere solide, de la valeur du pH, de la composition chimique, de la granulométrie
des particules et aussi de la température. Dans ce chapitre, on s’intéresse au comportement
rhéologique des vases de barrage de Gargar (ouest algérien) et d’un polymére type Carbopol
940.
5.1. Moyens expérimentaux

Les caractéristique rhéologiques ont été effectuées avec un rhéométre a couple de
rotation imposé (type hybride discovery HDR2 de la société TA instrument) au laboratoire
de rhéologie transport et traitement des fluides complexes (Universit¢é USTO) équipé d’une
géométrie cylindrique a allaite (géométrie de type vanne ou Couette) d’entrefer 31,36 mm)
voir figure 5.1 La température est controlée par I'effet Peltier permet la régulation de la
température de -40 a 150°C.

S )

Figure 5. 1: Rhéometre hybride discovery HDR2
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5.2.Résultats et discussion
5.2.1. Effet de la concentration massique sur I’écoulement de la vase

Pour tester I’effet de la concentration massique sur I’écoulement de la vase de barrage
de Gargar, cing concentrations massiques ont été préparé (25%, 30%,35%,40% et 45%).Les
mesures en écoulement sont effectuées a la vitesse de rotation de balayage de 0 a 50 rad/s
pour une durée de 180 s

La figure 5.2 présent 1’évolution de la contrainte de cisaillement en fonction de la
vitesse de cisaillement pour différentes concentrations en vase de barrage de Gargar. Le
modele de Bingham (Equation 5.1) reproduit correctement le comportement rhéologique des
suspensions de la vase.

T=To+ 157 (5.)

Avec: T, seuil d’écoulement en Pa et ngviscosité plastique Pa.s

45%
v 4%
£ sV

M o I

2N

U V, ) - -

B

Contrainte de disaillerent (Pa)

[EEN
P |

) 10
Vitesse de cisaillenent (s7)

Figure 5. 2: Courbe d’écoulement de la vase de barrage de gargar pour différents

concentrations massique.
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5.2.1.1. Influence de la concentration sur les parametres rhéologiques de la vase

La figure 5.3 montre 1’évolution du seuil d’écoulement et de la viscosité plastique en
fonction de la concentration massique en vase. Nous constatons que le seuil d’écoulement et
la viscosité plastique augmente trés rapidement avec la concentration. D’aprés Laribi et
al [91] , ’augmentation du seuil d’écoulement et la viscosité plastique de la vase peut étre
lié aux interactions entre forces van der Walls et la formation des agrégats. Selon Hammadi
et Ponton [92] , augmentation du seuil d’écoulement et la viscosité plastique peut étre lié
aux interactions hydrodynamiques qui sont causées par le déplacement de la suspension
lorsqu’elle est soumise a un cisaillement. Cela peut provoquer des modifications dans la
disposition des particules, éloigner ou rapprocher les particules les unes des autres et
provoquer des collisions entre particules. D’aprés Coussot et Ancey [93] , la taille et la
forme des particules ont une influence importante sur le seuil d’écoulement et la viscosité de
la vase. L’augmentation du seuil d’écoulement est liée a 1’organisation des particules au sein

du fluide et dépend de la compétition entre les interactions particule — particule [94, 95] .

008
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Figure 5. 3: Variation du seuil d’écoulement et la viscosité plastique de la vase en

fonction de la concentration massique.

5.2.1.2.Essais dynamique
Afin de mieux comprendre la structure interne de la vase, des mesures rhéologiques
en régime dynamique ont été effectuées. Les essais dynamiques sont réalisés pour une

amplitude de contrainte de 0,001 a 30 Pa et une fréquence constante de 0,5 Hz. La figure
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montre 1’évolution du module élastique G’ et visqueux G’’ en fonction de la contrainte pour

différentes concentrations en vase.
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Figure 5. 4 : Module élastique et visqueux en fonction de la contrainte et fréquence 0.5
Hz pour différents concentrations massique en vase.

On observe sur la figure 5.4 pour des contraintes inferieure a une contrainte critique le
module élastique G’ reste constant (domaine viscoélastique linéaire) puis le module élastique
G’ est fortement dépendant de la contrainte. Ceci signifie que la suspension de vase est en
état déstructurée. Dans ce cas, pour des contraintes inférieures a une contrainte critique qui
dépendante de la concentration massique en vase le module élastique G’ est supérieur au
module visqueux G’’, lorsque la contrainte critique est dépassée le module visqueux G’
devient supéricur au module ¢lastique G’ et la suspension de vase se présent dans un état
visqueux.

5.2.2. Effet de la concentration massique sur I’écoulement de Carbopol 940

Le Carbopol 940 utilise est une poudre blanche, hygroscopique, avec un poids
moléculaire de 4 x 10° g.mol™! . Le tableau 5.1 montre la composition chimique de
Carbopol 940
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Tableau 5.1 : Composition chimique de Carbopol 940

Composition | Na,0

MgO

Si 0,

P05

SO5

Ci

K,0

CaO

F3203

Pourcentage | O
(%)

0

2.19

59.8

10.2

25.2

1.58

0.67

0.68

0.14

Les mesures en écoulement sont effectuées a la vitesse de balayage en gradient de

vitesse de cisaillement varie de 0.01 a 500 s pour une durée de 180 s.

La figure 5.5 présent 1’évolution de la contrainte de cisaillement en fonction de la

vitesse de cisaillement pour différentes concentrations en carbopol 940. Le modele de

Herschel-Bulkley (Equation 5.2) reproduit correctement le comportement rhéologique des

solutions aqueuses de Carboplol 940.

T=1y+Ky"

(5.2)

Avec: 1, seuil d’écoulement en Pa, Kindice de consistance Pa.s" et n indice d’écoulement (-)

B 8

(S
1l

Contrainte ce disaillerrert (Pa)

014

I

0%
10%
15%
20%
25%

—— Mockle

Vitesse de cisaillerrent (s7)

100

Figure 5. 5 : Courbe d’écoulement du Carbopol 940 pour différents concentrations
massique.
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5.2.3. Influence de la concentration sur les parametres rhéologiques du Carbopol 940

Nous représentons sur la figure 5.6 la variation du seuil d’écoulement, d’indice de
consistance de I’indice d’écoulement en fonction de la concentration en Carbopol 940 . On
remarque une diminution de I’indice d’écoulement et augmentation du seuil d’écoulement et
de l’indice de consistance en fonction de la concentration en Carbopol 940. D’apreés
Benchabane and Bekkour [96], I’augmentation de la concentration en polymeére renforce
I’enchevétrement des chaines et géne d’avantage 1I’écoulement du fluide. Cette difficulté¢ de
mouvement des chaines polymériques assure une restructuration de Crabopol 940 caractérisé
par une croissance du seuil d’écoulement et de I’indice de consistance en fonction de la
concentration en carbopol 940 .La variation du seuil d’écoulement et de I’indice de
consistance avec la concentration en polymere (Carbopol 940) a été décrite par un modéle de
type puissance (Equation 5.3) :

y = ACE (5.3)

Avec A et B sont des constantes et C la concentration de Carbopol 940. Le tableau 5.2 donne
les valeurs des constante A et B.

Tableau 5.2 : Valeurs des constante A et B.

A B
Ty 0.885 2.169
K 0.003 8.580
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Figure 5. 6 : Variation du seuil d’écoulement, d’indice de consistance et de I’indice
d’écoulement en fonction de la concentration du Carbopol 940.

5.2.3.1.Effet de la concentration sur le comportement viscoélastique de Carbopol 940

La viscoélasticité est un comportement intermédiaire entre le comportement d’un
solide élastique et celui d’un fluide visqueux. La figure 5.7 représente 1’évolution des modules
¢lastiques et visqueux G’ et G”* en fonction de la contrainte pour différentes concentrations de

Carboplo 940. Dans le domaine linéaire, le de Carboplo940 a un comportement élastique et

les valeurs de G’ sont supérieures aux valeurs de G*’.

77



Chapitre 5

Comportement rhéologique de la vase de gargar et carbopol 940

GeG (Fa)

01-

001,

G G
+C1)01/3°/o
—a—0— 1/
A KKk k—k—K—k— g
oo-t—.~o—o—.—=‘=::\*\* — %—0?3/0
o * —o- 2%
t‘,. —x—a—25%
o10—0—0~o#o~0\o~oko/"“".*\'t.
S

*%

./I—I—I—I—lﬁ.——l—._._.\.\ *
<« -4'4-"::“1)*
<

o’o—oo—o—oho’OO/“".’....;l
v

VvV VvV V-V Vv v vvyw

1E3]

01 10 100

1
Contrainte (P3)

Figure 5. 7 : Variation du module élastique et visqueux en fonction de contrainte et

fréquence 0.5 Hz pour différents concentrations massique en Carbopol 940.

Le régime linéaire s’étend jusqu’a la contrainte critique pour laquelle les modules

élastiques et visqueux sont égaux. La figure 5.8 montre une augmentation de la contrainte

critique avec l’augmentation de la concentration en Carboplo 940. Le produit de cette

contrainte critique par la valeur de G’ ou G’ correspondante fournit une estimation de la

contrainte seuil du fluide. On observe sur la figure une bonne concordance entre le seuil

calculé par les essais dynamiques et en écoulement. Nous observons aussi que la contrainte

critiqgue augmente tres rapidement avec la concentration en Carbopol 940

78



Chapitre 5 Comportement rhéologique de la vase de gargar et carbopol 940
7
I [
6-
_ m 7, Fooulement
@ 5 o 1, Essaisdynamique
N 7
g
S 2T 2
G .
04 2
o5 10 15 20 25

Concentration (%9

Figure 5. 8 : Variation du seuil d’écoulement calculé par essais en écoulement et en

oscillation en fonction de la concentration de Carbopol 940

5.2.4. Conclusion
Nous avons étudié dans ce chapitre le comportement rhéologique de la vase de barrage

Gargar et de carbopol 940, I’étude montre une augmentions du seuil d’écoulement et de

I’indice de consistance et une diminution de l’indice d’écoulement en fonction de

la

concentration des deux matériaux. L’étude montre aussi le domaine ¢€lastique de la vase et de

polymere type Carbopol 940 dépende de la concentration massique des deux matériaux.
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Chapitre 6 Effet des additifs sur les propriétés rhéologique et hydraulique de la vase de barrage

6.1Introduction

Dans ce chapitre nous présentons des résultats sur Deffet des additifs
(Tripolyphosphate de sodium, métaphosphate de sodium, Xanthane et carbopol 940) sur les
propriétés rhéologiques et hydrauliques de la vase de barrage de Gargar.

6.2Effet des additifs sur les propriétés rhéologiques de la vase
6.2.1 Effet de Tripolyphosphate de sodium

Pour étudier Ieffet de tripolyphosphate de sodium sur le comportement rhéologique
du systéme vases des barrages-eau une suspension de vase (sans aditifs) et des mélanges vase-
tripolyphosphate de sodium a différentes concentrations ont été préparés. Le tableau 6.1
montre la composition chimique de Tripolyphosphate de sodium utilisé dans cette étude.

Tableau 6.1 : Composition chimique de Tripolyphosphate de sodium

Composition | Na,0 | MgO | Al, 05 | Si 0, | P,Os | SOs Ci K,0 | CaO | Fe,04

Pourcentage

(%) 5.84 0 0.66 | 12.23 | 73.76 | 6.27 | 0.56 | 0.104 | 0.42 | 0.12
(o]

La préparation des mélanges vase-tripolyphosphate de sodium consiste a ajouter le
tripolyphosphate de sodium a la concentration voulue. Le mélange est agité par la suite en
continu pendant 24 heures a 1’aide d’un agitateur magnétique.

Les mesures en écoulement sont effectuées a la vitesse de rotation de balayage de 0 a
50 rad/s pour une durée de 180 s.
6.2.1.1Effet de Tripolyphosphate de sodium sur I’écoulement de la vase

Les figures 6.1 et 6.2 montrent les courbes d’écoulement des mélanges vase-
tripolyphosphate (40% et 45% de vase). |l est clairement existe deux comportements séparés
par un taux de cisaillement critique : un comportement non newtonien aprés une limite
d'élasticité, suivi d'un comportement plastique (Figures 6.1 et 6.2). Il est important de noter
que les données expérimentales ont été ajustées a un modele de Cross modifié (Eq.6.1).

(Mo—Mw)Y
—_ 6.1
1+Acy)™ (6.1)

T=T) + NV +
Avec
Ty le seuil d’écoulement , n, la viscosité au taux cisaillement nul (Plateau newtonien
inférieur), M. la viscosité taux cisaillement infinie , A le temps caractéristique et m

exposant sans diminuassions.
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Figure 6.1 : Effet du tripolyphosphate de sodium sur I’écoulement de la vase du barrage
de Gargar (40% de vase).
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Figure 6.2 : Effet du tripolyphosphate de sodium sur I’écoulement de la vase barrage de
gargar (45 % de vase).
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Les figures 6.3, 6.4 et 6.5 montrent la variation des paramétres rhéologiques de modele de
Cross modifié en fonction de la dose de tripolyphosphate de sodium dans la vase (40% et
45%).

14 1 —m— 45%

—0— 40%
12

10 A

Seuil d'écoulement (Pa)

.\./o/°

T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

Dose de tripolyphosphate de sodium (%)

Figure 6.3 : Variation de seuil d’écoulement de la vase (40% et 45%) en fonction de la

dose de tripolyphosphate de sodium
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Figure 6.4 : Variation de la viscosité au taux cisaillement nul et la viscosité d’équilibre

de la vase (40% et 45%) en fonction de la dose de tripolyphosphate de sodium

84



Chapitre 6 Effet des additifs sur les propriétés rhéologique et hydraulique de la vase de barrage

1,20
1,15
1,10

A
c

m

—m— 0 40%

—v—45%

1
1,05 F.
1,00 }
0,95 ]

|
0,90 . ./
0,85

0,80 M ’
0,75 " v

0,70 ] \ /

0,65 -}

0,60 ] ' e

0,55 -}
0,50
0,45 -
0,40 4
0,35 4
0,30 T T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Tripolyphosphate de sodium (%)

A, (s)etm(-)

Figure 6.5: Variation du temps caractéristique et m exposant de la vase (40% et 45%)

en fonction de la dose de tripolyphosphate de sodium

On observe sur les figures 6.3, 6.4 et 6.5 une diminution des parametres rhéologiques
modéle de Cross modifi¢é avec Iaugmentation de la dose jusqu’a une valeur optimale de
tripolyphosphate de sodium (0.4 g), au-dela de la dose optimale on remarque une
augmentation des parametres rhéologiques du modéle de Cross modifi€. D’aprés Piani and
Papo [97], pour des doses inférieures a la dose optimale la diminution des parameétres
rhéologiques du modéle de Cross modifié dii a la I’adoration des surfaces de la vase par les
ions de tripolyphosphate de sodium qui sont chargés négativement qui provoque une
diminution de la viscosité des mélanges. D’apres Evcin [98], 'augmentation des parametres

rhéologiques du modele de Cross modifié au au-dela de la dose optimale peut expliquer par
’excés de [(Na) "+ dans les mélanges qui réduisent I’épaisseur la couche de diffusion de

I’effondre.

6.2.1.2Effet de Tripolyphosphate de sodium sur le comportement thixotropique de
de la vase
Pour tester I’effet de tripolyphosphate de sodium sur le comportement thixotropique

de la vase une succession de vitesse est imposée a 1’échantillon selon une rampe montante de

180 s (courbes montantes d’écoulement), un palier de vitesse maximale durant 60 s et une
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rampe descendante de 180 s. La figure 6.6 représente les rhéogrammes obtenus pour les
suspensions de vases étudiees (40% et 45%) a différents dose de tripolyphosphate de sodium
(0% ; 0,2% ; 0,4% ; 0,6% et 0,8%) Les courbes correspondant aux rampes montantes et
descendantes ne se superposent pas et montrent une dépendance au temps de cisaillement. A
vitesse égale, les gradients de cisaillement de la rampe montante étant inférieurs a ceux de la

rampe descendante, le comportement rhéologique des mélanges est donc de caractere

thixotrope.
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Figure 6.6 : Boucles d’hystérésis des mélanges vase tripolyphosphate de sodium : a)
40% Vase+ tripolyphosphate de sodium (0% ; 0,2% ; 0,4% ; 0,6% et 0,8%) ; b) 45%
Vase+ tripolyphosphate de sodium (0% ; 0,2% ; 0,4% ; 0,6% et 0,8%0).

Du point de vue pratique, nous avons déterminé la surface de thixotropie pour différentes
concentrations de tripolyphosphate de sodium ajouté a la vase. Il s’agit de calculer d’abord
I’aire de la surface qui se trouve sous la courbe de montée, du palier et de la descente en
utilisant logiciel Trios V4.2.1. 36612 of TA instrument. La figure 6.7 montre la variation de la
surface de thixotropie des mélanges vase- tripolyphosphate de sodium. On remarque une
augmentation du degré de la thixotropie avec I’augmentation de la dose de tripolyphosphate
de sodium dans les vases de barrage, ce comportement peut étre expliqué par I’augmentation

du degré de défloculation causée par le tripolyphosphate de sodium.
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Figure 6.7 : Surface de thixotropie des mélanges vase (40% et 45%)- tripolyphosphate

de sodium.

6.2.1.3 Effet de Tripolyphosphate de sodium (STTP) sur viscoélasticité de la vase
La figure 6.8 représente 1’évolution des modules élastiques et visqueux G’ et G”* en

fonction de la contrainte de des mélanges 40% Vase- différentes doses de STPP. Dans le

domaine linéaire, le mélanges a un comportement élastique et les valeurs de G’ sont

supérieures aux valeurs de G*’.
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Figure 6.8: Variation des modules élastiques et visqueux en fonction de la contrainte des
mélanges 40% vase-STPP pour une fréquence de 0.5 Hz

L’énergie de cohésion E.dans la structure floculée est donne par la relation (6.2).
Cette énergie peut étre utilisé de maniere quantitativement tant que mesure de l'interaction de
la structure floculée et avec celui-ci peut aussi étre considérée comme une mesure du degré

defloculation de la vase.

Ec = ToaynV? (6.2)
AVEC . Toqyn le seuil d’écoulement dynamique en (Pa) et y. la déformation critique
correspondant au seuil d’écoulement dynamique en (%). La figure 6.9 présente 1’évolution
de I’énergie cohésion en fonction de la dose de STPP dans vase. On observe sur le la figure
pour des doses de STPP inférieure & la dose optimale (0.4 g) une diminution de 1’énergie
cohésion avec I’augmentation de la dose de STPP dans la vase et pour des doses supérieures a
la dose optimale une augmentation de cette énergie de cohésion. Solen Chougnet et al [99] ,
la diminution d’énergie de cohésion du mélange est attribuée au fait que les interactions entre

particules de vase sont plus faible.
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Figure 6.9 : Variation de I’énergie énergie cohésion de la vase de barrage Gargar (40%

6.2.2Effet de métasilicate de disodium (MSI)

Le métasilicate de disodium peut se présenter sous la forme anhydre (Na»SiOs) ou
sous la forme hydratée (Na2SiOs.nH20) ; les formes anhydre (numéro CAS = 6834-92-0),
pentahydratée (numéro CAS = 10213-79-3) et nonahydratée (numéro CAS = 13517-24-3)

et 45%) en fonction de la dose de STPP

sont les plus couramment commercialisées. Le métasilicate de disodium largement utilisé

pour défloculé des suspensions d’argile et d’autres minéraux. Le tableau V.2 montre la

composition chimique de métasilicate de disodium (MSI) utilisé dans cette étude.

Tableau 6.2 : Composition chimique de méta silicate de di sodium (MSI).

Composition

Na,0

MgO

Al, 04

Si 0,

P,0s

SO,

Ci

K,0

CaO

Fe; 0,

Pourcentage (%)

9.6

0

1.48

63.96

8.95

13.46

1.275

0.58

0.75

0.154
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6.2.2.1.Effet de métasilicate de sodium (MSI) sur I’écoulement de la vase
La figure 6.10 montre les courbes d’écoulement des melanges vase-méta silicate de di
sodium (40% de vase). Le modele de Bingham reproduit correctement le comportement

rhéologique des mélanges (équation 5.1).

10 -
o
\./1'
l_)
011, e —— ——

1 10 100
Y (59

Figure 6.10 : Effet de méta silicate de disodium sur I’écoulement de la vase du barrage
de Gargar ( 40% de vase).

La figure 6.11 montre la variation du seuil d’écoulement et la viscosité plastique on
remarque une diminution du seuil d’écoulement et la viscosité plastique avec 1’augmentation
de la dose de MSI dans la vase. Cette diminution des parametres rhéologique de la vase di

aux défacations des particules des vases cause par le métasilicate de disodium.
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Figure 6.11 : Variation du seuil d’écoulement et de la viscosité plastique de la vase
(40%0) en fonction de la dose de méta silicate de disodium
6.2.3. Effet des polyméres sur I’écoulement de la vase
6.2.3.1.Effet de Gomme xanthane sur I’écoulement de la vase

La figure 6.11 montre la variation de la contrainte de cisaillement des vases de barrage
(40%) en fonction de la vitesse de cisaillement a différentes concentrations en gomme
xanthane. Il a été constaté que le comportement rhéologique des vases de barrage est non-

Newtonien apres la contrainte seuil. Les données expérimentales ont été mieux adaptées au

modeéle de Cross modifié (Equation 6.1)
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Figure 6.11 : Effet de gomme xanthane sur I’écoulement de la vase de barrage de
Gargar ( 40% de vase).

La figure 6.12 présente I’évolution du seuil d’écoulement et des viscosités de 40%
vase en fonction de la dose de gomme xanthane dans la vase. On observe sur la figure une
augmentation du seuil d’écoulement et des viscosités avec ’augmentation de la dose de gom,
xanthane dans la suspension de vase. D’aprés M’bodjet al [100], I’augmentation du seuil
d’écoulement est des viscosités est due a la création d’un réseau tridimensionnel
d’interactions bords a bord et face a face via une répulsion a double couche entre les

particules de la vase et le polymere.
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Figure 6.12: Variation du seuil d’écoulement et des viscosités de la vase en fonction de la
dose de gomme xanthane dans la suspension de vase (40%b).
6.2.3.2.Effet de gomme xanthane sur la thixotropie de la vase
Les boucles thixotropiques de la vase de barrage en fonction de Gomme xanthane sont
représentees sur la figure 6.13. Il est clair que les courbes descendantes se trouvent sous les

courbes ascendantes, ce qui indique une thixotropie positive.
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Figure 6.13 : Comportement thixotropique de la vase de barrage pour différentes

concentrations en Gomme xanthane

La figure 6.14 présente la surface des boucles d’hystérésis de la vase de barrage en
fonction de la concentration de gomme xanthane. L’augmentation des doses de gomme
xanthane dans la vase permet de construire un solide réseau de gel et améliore la propriété de
thixotropie de la suspension |101]. Ce comportement pourrait étre expliqué par
I’augmentation des forces de cohésion et d’interactions des particules de vase renforgant la
structure tridimensionnelle par la formation de flocs ou d’agrégats de particules [102]. En
grande quantité de gomme xanthane, le mouvement brownien est important et les forces
d'attraction de van der Waals peuvent engendrer l'augmentation de l'attraction des gouttelettes

d’eau, ce qui entraine une augmentation des propriétés thixotropiques de la vase de barrage
[103, 104].
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Figure 6.14 : Surface de thixotropie des mélanges vase (40%) - gomme xanthane

6.2.3.3.Effet de I’xanthane sur viscoélasticité de la vase
Afin de mieux comprendre la structure interne des melanges vase- xanthane, des

mesures rhéologiques un régime dynamique ont été effectuées. Les essais dynamiques sont
réalisés pour une amplitude de contrainte de 0,01 a 50 Pa et une fréquence constante de 0.5
Hz. La figure 6.15 montre la variation des modules élastiques G’ et visqueux G’” mesurés en
fonction de la contrainte de cisaillement pour différentes concentrations en gomme xanthane.
A partir de la figure 6.15, nous pouvons noter que les deux modules (G’ et G**) dépendent de
la rampe de contrainte imposée pour toutes les concentrations en gomme Xxanthane dans la
vase. Pour des contraintes d’amplitudes inférieures a la contrainte critique (7.), le module
¢élastique G’ reste constant (domaine viscoélastique linéaire) et il est nettement supérieur a
celui du visqueux G”’, ce qui indique une prépondérance du caractére elastique sur le
caractére visqueux dans la vase de barrage. Pour des contraintes d’amplitudes supérieures a la
contrainte critique ( ) , le module visqueux G’ devient supérieur au module élastique G’, ce
qui indique une prépondérance de la nature visqueuse dans la vase de barrage. Le passage

d’une réponse ¢élastique a une réponse visqueuse passant par un point d’intersection G’=G’’,
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appelé contrainte critigue démontre que les vases étudiées sont transitoires plutét que

permanentes.
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Figure 6.15: Variation des modules élastiques et visqueux en fonction de la contrainte
des mélanges 40% vase- xanthane pour une fréquence de 0.5 Hz.

Le tableau 6.3 montre I’évolution de la déformation critique et de I’énergie de
cohésion en fonction de la quantité de gomme xanthane ajoutée dans les vases. Il est clair que
I’augmentation de la concentration en gomme Xxanthane engendre I’augmentation de
I’interaction de floculation de gomme xanthane dans la vase et donc 1’énergie de cohésion
devient importante. L’augmentation de la contrainte de cisaillement critique avec la dose

gomme xanthane est due a la réaction d’hydratation continue.
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Tableau 6.3 : Evolution de I’énergie cohésion et de la déformation critique en fonction

de la concentration massique en gomme xanthane dans la vase de barrage.

Gomme xanthane (%) E¢ (3Im?) Yc (%) ¢ (Pa)
0 27,04065 6,37 8,49
0,1 96,0894 15,18 12,66
0,2 218,11175 23,39 18,65
0,3 664,6185 35,1 37,87
0,4 1482,5976 69,41 42,72

6.2.3.4.Effet de Carbopol 940 sur I’écoulement de la vase
La figure 6.16 montre les courbes d’écoulement des mélanges vase- carbopol 940

(40% de vase).Le modele qui décrit, le comportement rhéologique de ces meélanges, est le
modele de Bingham (équation 5.1). La figure 6.17 montre la variation du seuil d’écoulement
et la viscosité plastique en remarque une diminution du seuil d’écoulement et la viscosité
plastique avec I’augmentation de la dose de Carbopol 940 dans le vase. Cette diminution des
parametres rhéologique de la vase di aux interactions des particules des vases cause par le
Carbopol 940 .

Carbopol 940

= 0% e 01%
0.2% 0.3%

v 04%

Modele de Bingham

Contrainte de cisaillement (Pa)

Vitesse de cisaillement (s'l)

Figure 6 .16 : Effet de Carbopol 940 sur I’écoulement de la vase de barrage de Gargar(
40% de vase).
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Figure 6.17 : Variation du seuil d’écoulement et la viscosité plastique de la vase en

fonction de la dose de Carbopol 940 dans la suspension de vase (40%b).

6.3.  Impact des additifs sur les propriétés hydraulique des sediments des barrage
6.3.1 Impact de Tripolyphosphate de sodium sur les propriéetés hydrauliques des
sédiments des barrages
6.3.1.1 Impact de Tripolyphosphate de sodium sur le nombre de Reynolds des
sédiments des barrages

Le nombre de Reynolds représente le rapport entre les effets d'inertie et les effets
visqueux. Il définit la nature laminaire, transitoire ou turbulente d'un écoulement. Un
écoulement laminaire est caractérisé par de faibles nombres de Reynolds, c'est-a-dire par des
effets d'inertie faibles par rapport aux effets visqueux. Un écoulement turbulent est caractérisé
par des effets visqueux négligeables par rapport aux effets d'inertie. Le nombre de Reynolds
généralisé est défini par I'équation :

pUZ—nDn

R, P

(6.3)

Avec
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p: Masse volumique, U : Vitesse d’écoulement, D : Diametre hydraulique , K : Indice de

consistance et n : Indice d’écoulement
Remarque
Pour le modele de Cross modifié K = 1,
Le nombre de Reynolds critique est donné par les quartions suivantes [105,106] :

Si 1< H, < 10% R, = 2100(1 + )03 (6.4)
Si 108 < H, < 10'? R,. = 161H233* (6.5)
Avec
2
le nombre de Hedstrém est donnée par la relation suivante : H, = % (6.5a)

Données D = entrefer = 0.003169m,p = 2770% etU =0.126 m/s

Le tableau 6.4 montre la variation du de Reynolds et le nombre de Hedstrom en

fonction de la dose de Tripolyphosphate de sodium ajoutée au sédiments de barrage. Il est

clairement observé que pour une dose de tripolyphosphate de sodium inférieure a une dose

critique (0,4 %), le nombre de Reynolds augmente, tandis qu'au-dessus de la dose critique, le

nombre de Reynolds diminue avec une augmentation de la dose de tripolyphosphate de

sodium dans la vase. La diminution du nombre de Reynolds est probablement due aux forces

d'interaction attractive plus fortes entre les particules causees par le tripolyphosphate de

sodium [106].

Tableau 6.4 : Variation du de Reynolds et le nombre de Hedstrom en fonction de la dose

de Tripolyphosphate de sodium ajoutée au sediments de barrage

40%
STP (%) H, R, Rec
0 48.85 18.98 2109.93
0.2 108.54 54.81 2121.95
0.4 1198.95 480.89 2322.28
0.6 11.85 33.51 2102.41
0.8 12.83 29.10 2102.62
45%
STP (%) H, R, Rec
0 123.38 18.31 212491
0.2 229.36 32.64 2145.89
0.4 294.35 42.54 2158.56
0.6 163.98 29.06 2132.99
0.8 129.99 24.67 2126.23
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6.3.1.2 Impact du tripolyphosphate de sodium sur la réduction du coefficient de
frottement des sédiments des barrages

Le coefficient de frottement pour I'écoulement laminaire des fluides plastiques dans
les conduites est donné par I'équation de Buckingham—Reiner [106-108] :

64 He 64 HZ
f=r 1t o~ 55 (6.6)
Pour I'écoulement turbulent des fluides plastiques
% = 41log(Re\/f) — 0.4 (6.7)

Comme le montre le tableau 6.4, & la fois les concentrations de sédiments et toutes les
doses de tripolyphosphate de sodium ajoutées au sédiments de barrage le nombre de Reynolds
est inféerieure au nombre de Reynolds critique donc le régime d'écoulement est laminaire, et
afin de calculer le coefficient de frottement dans ce cas, nous avons utilise I'équation 6.6 cette
équation est non linéaire et la résolution de cette équation est déterminée par la méthode de
Newton-Raphson.

La figure 6.18 montre la variation du coefficient de frottement des sédiments des
barrages en fonction des doses de tripolyphosphate de sodium ajoutée. On remarque pour
toutes les doses de tripolyphosphate de sodium ajoutées aux sédiments, on observe que pour
la dose de tripolyphosphate de sodium inférieure a une dose critique (0.4% ), il y a eu une
diminution du coefficient de frottement, suivie d'une augmentation du coefficient de
frottement a partir de la dose critique de tripolyphosphate de sodium . Dans le cas contraire,
pour des doses de tripolyphosphate de sodium supérieure a une dose critique, les sédiments
avec de I'eau et diminuer I'eau libre, cela se traduit par la formation d'un réseau dense entre les

particules de sédiments ont provoqué l'augmentation de coefficient de frottement [109].
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Figure 6.18 : Variation du coefficient de frottement des sédiments des barrages en
fonction des doses tripolyphosphate de sodium ajoutée
La réduction de frottement c’est la différence relative entre le frottement de la vase et

le frottement du mixture (vase avec additifs) comme suit [110] :

RF = fvase"Fmixture 15 (6.8)

vase

La figure 6.19 montre l'impact du tripolyphosphate de sodium sur la réduction du
facteur de friction des sédiments du barrage. Il est clairement visible que la dose de
tripolyphosphate de sodium égale a 0,4 % ajoutée aux sédiments du barrage a causeé une
réduction de la friction allant jusqu'a 96 % pour une concentration de sédiment de 40 % en
poids et jusqu'a 25 % pour une concentration de sédiment de 45 % en poids. Ainsi, l'ajout de
tripolyphosphate de sodium pendant l'opération de dragage des barrages facilite le transport

des sédiments du barrage.
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Figure 6.19 : Effet de tripolyphosphate de sodium sur la réduction de frottement

6.3.2 Impact de gomme xanthine sur les propriétés hydraulique des sediments des
barrages
6.3.2.1 Impact de gomme xanthane sur le nombre de Reynolds des sédiments des

barrages
Le tableau 6.5 montre la variation de nombre du Reynolds et le nombre de Hedstrom

en fonction de la dose de gomme xanthane ajoutée aux sediments de barrage. Il est clairement
observé une diminution nombre de Reynolds avec 1’augmentation de la dose de gomme
xanthane dans les sédiments. La diminution du nombre de Reynolds est probablement due aux
forces d'interaction attractive plus fortes entre les particules causées par le polymere gomme

xanthane [106].
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Tableau 6.5 : Variation du de Reynolds et le nombre de Hedstrém en fonction de la dose

de gomme xanthane ajoutée au sédiments de barrage.

40%
GX (%) H, R, Rec
0 1055,10474 85,08034 2297,67569
0.1 2321,80065 79,00317 2499,60994
0.2 2355,24836 73,73629 2504,54233
0.3 3167,96214 60,43958 2619,23033
0.4 1872,47808 44,24178 2431,51991

6.3.2.2. Impact de gomme xanthane sur le coefficient de frottement des sédiments des
barrages

D’apres le tableau 6.5 on remarque que le nombre Reynolds est inférieur au nombre Reynolds
critique donc le régime d’écoulement est laminaire donc pour calculer le coefficient de
frottement en utilisent 1’équation (6.2), cette équation est non linéaire sera résoudre par la
méthode de Newton-Raphson. La figure 6.20 montre I’impact sur le coefficient de frottement
des sédiments des barrages (40%). On remarque une diminution du coefficient de frottement
des sédiments des barrages avec I’augmentation de la dose de gomme xanthane. D’aprés
[111] les particules de la vase chargées négativement attirent le polymeére (gomme xanthane)
chargé positivement grace a des forces électrostatiques, formant un réseau de ponts inter-
particulaires engendre une diminution remarquable du coefficient de frottement. On observe
que pour une dose de gomme xanthane égale a 0,4 % ajoutée aux sediments du barrage a
causé une réduction de la friction allant jusqu'a 80% pour une concentration de sédiment de
40 % .
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Figure 6.20 : Effet de gomme xanthane sur le coefficient de frottement de 40%o des

sédiments des barrages.
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Conclusion générale

L’envasement des barrages constitue un probléme majeur en Algérie, ou plus de 13 %
des retenues sont déja affectées. Actuellement, les sédiments de certains barrages sont
¢vacués en aval des digues a l’aide de techniques de dévasement hydraulique. Cette
accumulation excessive de vase entraine une réduction significative de la capacité de
stockage, la dégradation des écosystéemes aquatiques et des risques accrus pour les
populations locales.

L’objectif de ce travail était d’étudier I’impact des polymeres et des défloculants sur
comportement rhéologique et hydraulique des vases issues du dévasement hydraulique, en
vue de réduire les pertes de charge lors de leur transport dans des conduites horizontales.

Dans un premier temps, nous avons caractérise les propriétés physiques et chimiques
des sédiments prélevés au niveau du barrage de Gargar : limites de liquidité et de plasticité,
analyse granulométrique ainsi qu’une analyse chimique des boues. Les résultats indiquent une
plasticité moyenne et une composition riche en silice avec un taux modéré de chaux.

Dans un second temps, 1’étude s’est portée sur les propriétés rhéologiques des vases du
barrage de Gargar et celles d’un polymére de type Carbopol 940. Le modéle de modele de
Herschel-Bulkley a été utilisé pour representer la relation entre la contrainte de cisaillement et
la vitesse de déformation. Pour le Carbopol 940, la contrainte de cisaillement a été ajustée en
fonction de la concentration, tandis que le modele de Bingham a été retenu pour décrire le
comportement de la vase. Il en ressort que le seuil d’écoulement et la viscosité plastique
augmentent avec la concentration en sédiments.

L’analyse rhéologique du Carbopol 940 montre une extension du domaine
viscoélastique avec I’augmentation de la concentration massique. Par ailleurs, ’effet de
I’ajout de métasilicate de disodium a également été mis en évidence. Le comportement
d’écoulement des vases a différentes concentrations de tripolyphosphate de sodium (STTP)
et de GX a été modelisé selon le modele de Cross modifie.

Enfin, cette étude a démontré que I’ajout de tripolyphosphate de sodium, a des
concentrations comprises entre 0,2 % et 0,8 % en masse, dans des mélanges contenant 40 % a
45 % de vase, permet d’améliorer le comportement thixotropique des sédiments. L’ajout de
0,4 % de tripolyphosphate de sodium a notamment permis de réduire le facteur de frottement
de 96 % et 25 %, respectivement, pour des concentrations de sediments de 40 % et 45 % en

masse.
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L’¢étude montre aussi que L’ajout de 0,4 % de gomme xanthane permis de réduire le facteur
de frottement de 80%, pour une concentration de sédiment de 40 %.

L’ensemble des résultats de ce travail concerne impact des polymeres et des polymeéres
et des défloculants sur les propriétés rhéologique et hydraulique des vases de barrage . lls
pourraient étre complétés par des essais hydraulique dans les canalisations pour différents
barrages afin d’approfondir la relation du comportement rhéologique avec le comportement

hydraulique.
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