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- dhe part:e experimentale, corcerrant 1'‘étude rhéologique
de quelques fluides homogénes et de 1'émulsion de

“TASFALOUT »
- une partie expérimentale, concernant 1'étude de la perte
de charge er capillaire des solutions de POLYOX 301,
de l'émulsion de “TAS-ALOUT” et de 1'émulsion de pétrole.
Alnsi, qu'en conduite des solutions de POLYOX 301,

Le travail expérimental a été effectué, d'une

part,a l'Université des Sciences et de la Technologie
d‘Oran et d'autre part, 3 1'Institut de Mécanique des
fluides de STRASBOURG.
Le stage,dans cet Institut,a permis d'augmenter la précision
de mesure par rapport aux moyens techniques existant a 1'USTO

Le but de ce travail étant:
-L'€tude de 1l'influence de la viscosité des substances
complexes (surtout des émulsions) sur les pertes de charges
en conduite.
- L'étude des caractéristiques rhéologiques des fluides
complexes sur l'exemple de l'émulsion de ¢« T2SFLLOUT »
- L'étude de la réduction de frottement des solutions
de polyméres sur 1l'exemple des solutions de POLYOX 30).
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1.

CLASSIFICATION DES MATERIAUN SUIVANT LEUR COMPORTEMEKRT

RHECLOGI S E.

La rhéologie décrit la déformation des corps sous
l'influence d‘'une contrainte Dans ce contexe, les corps
peuvent &tre des solides, des liquides ou des gaz
L'énergie de déformation, pour le cas des solides, est fonction
de la déformation,; alo:cs que po.r le cas des fluides, cette
€éne:gle esr fonction de la vitesse de défo.mation
La déformation des solides parfaits est €lastique. L'énergie de
déformation est totalement retrouvée quand la contrainte est
supprimée Les fluides réels, parfaits, tels que les liquides
et les gaz se déforment de fagon irréversible et s'dcoulent
L'énergie de déformation se dissipe dans le fluide, sous forme
de chaleur gui ne peut &tre retrouvée par simple arr&t de la
contrainte.

La majorité des corps que nous rer.controns, ne sont
ni des solides parfaits, ni des fluides réels parfaits.

Suivant la relation contrainte-déformation, on
divise les fluides en deux catégories: Les fluides newtoniens
et les fluides non-newtoniens, dont le comportement rhéologique
est caractérisé par la relation entre la viscosité du fluide
le taux de cisaillement et dans certains cas le temps
d'application de la contrainte.

1.1.VISCOSITL

La notion de viscosité est bien visualisée par
1 'expérience de COUETTE 1[4 ., qui décrit 1‘'écoulement
laminaire d'un liquide idéal entre deux longues plaques

aralléles.
para es ISAAC Newton, fOt le premier a &tablir la loi

fondamentale de la viscosimétrie,qui lie la contrainte de
cisaillement au gradient de vitesse. T=n%¥% , on considére
un écoulement laminaire d'un fluide idéal

Contrainte de cisaillement: T = F (Force) ry'm? [Pascal )
- ' ' .

A(surface) )

v d\r rs.i*

Gradient de vitesse: 5 _- - . 3

dy

. . . "~ r -
Viscosité: ‘\'( — ; . (Pa. s,



Dans un écoulement pormar. ».t, nlus.curs définitions de la
viscosite sont ut:lisces:

-viscosité dynamique Cu vxsc051té de cisatllement :
-Viscosité cinemat quo = fl/

-V1lscosité spécxflque-‘qﬁP_(Q.,lo Mo = ﬂfél-4
-viscosité réduite: MNred. ns P/C

-viscosité intrir seque M7 - Nred pour:C—0

~-Viscosité apparente.T\_’[/U ;, Qqul se confond avec la viscosite
d’un fluide newtonien.

-Viscosité différentielle: Mgy = dT/d%

La viscosite décrivant la propriété physique de résistar.ce
d'un liquide & l'écoulement de cisaillement dépend ae cing

( ) parametres indépendants: N =f (s.,7,P.G,t)

P?S<4&Ce paramétre désigne la nature physico-chimique de la
substance, par exemple, s1 le liquide est de l'eau, de l‘huile
du miel ...

» < Ce parametre est 11é a la température de la substance.

La viscosité est trés influencée par le changement de
température la viscosité de certaines huiles minérales chute
de 10% pour une augmentation de température de seulement 1°c

P’ P& Ce parametre ,pression’ n'est que peu étudié,
l'augmentation de la pression provoque 1l‘élevation de la
viscosité,

Far exemple : 1'augmentation de la pression de poues de

forage de la pressionr ambiante a 1000 bars, éleve la viscosite
de prés de 30-.

Ce parametre a une lmportance considérable dans les problémes
de lupbrification.

> G« rarametre ,gradient de vitesse” est le racteur dectsif
:nfluengant 1la viscosité de trés nombreux ligquides.
L'augmentation du gradient de vitesse provoque l‘élevation
ou la diminution de la viscosité des fluides non-newtoniens,
»tiraramétre ., temps’désigne le phénoméne qui veut que la
viscosité de certai.nes substances généralement des dispersiors,
dépende par exemple de ia durée du temps, durant laquelle
la substance sera soumise a un cisaillement constant ou sera
ma.intenue au repos avant d'@tre testée.

1. 2.Fluides w~ewtoniens

En écoulement Laminaire, an fluide est
newtonien lorsqu‘'il est caractérisé par une viscosité qut
ne dépend que de la matiére, de la température et de la

pression.
Le comportement rhéologie d'un fluide newtonien est proport!-

=onnel .



contrainte de cisaillement: T

e
>
-
wn
o
E =" (¥)= constante
:-r C!::‘t |
n=tga=1
Gradient de vitesse U Gradient de vitesse: ¥

Exemples: eau, huile minérale, bilumes, etc....

1-3 FLUIDES NON-NE@TONJzNS HOMOGENES.

Tous les fluides dont le comportement ne repond
pas a la définition précédente sont dénommés : non-NEWTONT °NS
Malgré; la grande diversité des comportement rhéologiques de
ces fluides, on peut distinguer trois grandes catégories bien
distinctes:

a- Fluidegnon-newtoniens dont le comportement est indépendant
du temps .

b- Fluidegnon-newtoniens dont le comportement dépend du temps
c- Fluides visco-élastiques.

a- FLUIDES NON-NEWTONIENS DONT LE COMPORTEMBQ? EST INDEPENDAﬁ?
DU TEMPS.

Suivant la relation contrainte-déformation
on peut diviser cette catégorie de fluides en trois types; dont

les courbes rhéologiques sont caractérisées par deux ou plusieurs
paramétres.

a-]1 FLUIDES PLASTIQUES_EE BINGHAM,

Ces fluides sont décrit par un modéle rhéologique
avec deux paramétres constants:
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b- Fluides non-newtoniens dont le comportement dépend

du temps:

Cette catégorie de fluides peut aussi &tre divisée
en deux types de fluides qui se distinguent par le fait, que
sol1t la contrainte de visaillement augmente ou diminue avec
le temps, en maintenant un gradient de vitesse constant.

b-1.Fluides thixotropiques:

Un fluide est thixotropique, si pour un gradiant
de vitesse constant, sa viscosité apparente diminue avec
le temps.
Quand la contrainte de cisaillement est supprimée, le fluide
revient a sa consistance initiale.
On peut facilement les reconnaitre, & partir de leur effet
d'hystérisis, illustré dans les courbes d'écoulement.
Exemples: Suspension argileuse , boues épaisses.

1'0
/

/ .
/' |

’-CISAILLEMENT-«‘. . REPOS - -
¥=0

—— [ ¥=csle ! _

¥ t

b-2 Fluides rhéopectiques.

Un fluide est rhéopectique, si on lui applique une
contrainte de cisaillement, 11 devient plus visqueux en
fonction du temps pour un gradient de vitesse constant.

Exemple : suspension d'Oléate d'ammonium.

C- Fluides visco-élastiques

Comme, leur nom 1l'indique, cette derniere catégore
de fluides posséde a la fois des propriétés visqueuses et des
propriétés élastiques;, ou on fait intervenir la loi de Newton
et celle de Hooke .



Dans un écoulement permanent, le gradient de vitesse est
T/M, , Mo: viscosité dans le sens newtonien
on suppose, qu'on fait augmenter T rapidement a T+ 31’.
le fluide est maintenant cisaillé avec un angle additionnel
$T/6 ; G: module de rigidité,

La vitesse A de cisaillement totale est maintenant:

¥ =T/pe+T/6 ou T+AT = Mo, avec:Az= Mo/

qui est la relation de maxwell et ) : temps de relaxation.
Exemple: Solutions de polymeéres.

Les solutions de polyméres sont généralement
caractérisées par leur viscosité visco-élastique et l'existence
de contraintes normales,

Chaque polymére est caractérisé par sa viscosité intrinséque
qui est définie par la relation: [M] = kmb
ainsi; sa viscosité cinématique est définie par la relation:

M=MeUt+k™Mc] 2 nel1+yc]

Pour les solutions de polymeres diluées de concentration
inférieurealOO PPM, on suppose que leur viscosité est
indépendante du gradient de vitesse de cisaillement et que
sa valeur pourrait &tre approximée a celle du solvant.

4- FLUIDES NON HOMOGENES:

On peut diviser les fluides non-homogénes en
deux grandes catégories:
-Mixture ou suspension: solide-liquide
-Solution: liquide - liquide.
Dans cette étude, on se limite a4 cette derniere catégorie
dénommée »>EMULSION «¢ (& 1l'exclusion des micro-émulsions)
Une émulsion est un mélange de deux liquides non-miscibles,
l'un est dispersé en forme de gouttelettes dans l'autre et
stabilisé par un agent tensio-act:if.
Le liquide qui contourne les gouttelettes est la phase
externe ou phase continue. LES gouttelettes dispersées sont
connues, comme phase 1nterne ou phase dispersée.
Le plus souvent la phase continue, c'est le pétrole et la
phase dispersée, c'est 1l‘eau,pour une certaine concentration,
Oon peut avoir une inversion de phases, c'est a dire, pétrole
dans 1l'eau, en prenant certaines dispositions:
Il faudrait disposer relativement, d'une assez grande
quantité d'eau, qui ne contient pas beaucoup de sel, pour
augmenter la stabilité de 1'émulsion et il faudrait que
l'agent tensio-actif, soit préablement contenu dans 1l'eau.



La connaissance de la viscosité des emulsions est
un intér@t considérable. Jusqu's nos jours, 1‘étude rhélogique
n'a pas été suffisamment poussée peur établir des relations
universelles liant la contrainte de cisaillement au gradient
de la vitesse de cisaillement.
Certains travaux (%], ont pu vérifier que la viscosité des
émulsions est fonction de plusieurs parametres:
Concentration de la phase dispersée,
Tension ou vitesse de cisaillement.
Viscosité de la phase dispersée.
Nature du tensio-actif utilisé et da concentration.
Taille des gouttelettes de 1'émulsion .
Einstein (301 , a obtenu une relation théorique valable pour
les emulsions et les suspensions trés diluées (on néglige
. :
l'influence entre les particules. ) M= Pe(4400256C)

A cause de la déformation mutuelle des particules dispersées,
TAYLOR a corrigé la relation d'Einstein
- Mo+ 2[5 Mo
Pz /J.[_1+0026C(W):]

Le rayon des gouttelettes ne peut excéder un certain rayon

critique: " _\/T*
Y (fi-P)Y

RATSCHEK [ 327], a dérivé l'expression de la viscosité, en
utilisant une émulsion de paraffine dans 0,75% de solution
de savon et a trouvé:

I V‘“L%r‘/——c—]

SIBREE [3:11], a essayé de vérifier la relation de HATSCHEK,
en utilisant une émulsion de paraffine-eau, avec 1%

d'oléate de sodium ajouté au tensio-actif . Il a trouvé

une bonne concor-dance avec l'expérience, en utilisant un
facteur de correction h, qui d'aprés son opinion est de

l'ordre de 1.3:
9

’U:/U"[ 4-4’\fli—c J

Assez récemment, RICAARDON [ 33 ] a déduit théoriquement
l'equation : p/p, = ek® ; qui donne une bonne Concordance
avec L'expérience, pour une émulsion : benzene-eau, Stabilisée
avec L'oléate de Sodium.
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D'autres travaux (9], ont pu montrer que la mojorite
des émulsions, sont non-newtoniennes et que généralement:
La viscosité apparente décroit fortement, quand le gradient
de vitesse augmente et qu'a vitesse de cisaillement constante
la viscosité apparente de 1l'emulsion s'accrott rapidement
avec la concentration de la phase dispersée.

M 2 Viscosité de 1l‘'emulsion.
Me : Viscosité du solvant ou de la phase continue.

Viscosité de la phase interne

x

0

Concentration volumique (En pour cent).
T ¢ Surface de contrainte de la phase dispersée.

Densité de la phase continu.

-

P; : Densité de la phase dispersée.

T

Facteur de correction de SIBREE.

k : Constante.



2~ CIASSIFICATION DES ViISCOSIMETRLS.

On p=ut classer les viscosimétr=s en t:O1lS

catégories bien distinctes:

- Viscosimétres rotatifs

- Viscosimétres capillaires

- Viscosimetres a chlite de bille
On peut aussi rencontrer les viscosim=2ties a orifice
et les viscosimétres a disque tournant de BROOK FIELD
2.1.Viscosimétres rotatifs:

Le systeme a cylindres coaxiaux des viscosi-
metres rotatifs est inspiré du systéme des deux plaques
paralleles de Newton.

On distingue deux systemes: '
2. 1.1 §¥§gémes seale ou_a cylindre interieur tournant:

Le cylindre intérieur ou > rotor <« tourne a une
vitesse définie. Le cylindre exterieur ou » go@et ¢¢
est immobile. On mesure le couple de réaction sur le
cylindre interieur
La plupart des viscosimetres sont de ce type; la raison
de cette tendance est que le contrble de la :enpéranure
est plus réalisable, si le cylaindre exterieur ost
immobile. Ces viscosimetres sont limites dans 1'=xamer
a de hautes vitesses de cisaillement des échantillons
de faible viscosité, par 1 apparition des tourbillons
de TAYLOR qui perturbent 1'ecoulement et empéch-
toute mesure.

2. 1.2. systeme couette ou_a cylindre extér.eur
tournant:

Le cylindre exterieur tourne et par l'inter-
médiaire du fluide cisaille, transmet le couple de
rotation au cylindre intérieur. On masure le couple
qu'il faut appliquer au cylindre 1intérieur pour le
maintenir fixe '

On montre que la stabilité de 1l'ecoulement est plus
grande et se maintient pour les grandes vitesses de
rotation, dans cette configuration.

Au m&mne titre, que les sysgémes coaxiaux, les dispo-
sitifs Plan-cBne ont trouve un assez vaste domaine
d'application.




\
2-1-3- Criteres de gralite:
Les qualités des masures rheologiques obteaues

avec les viscosimdtres rotatifs dépendent des paramétres
suivants:

Pour les dispositifs & cylindres coaxiaux.
~Rapport des ravyons:
Contrairement, au systeme des deux plaques parall-

-eles de Newton, dans le systeme rotor et godet, 1la
repartition de vitesse ne reste plus linédaire et de ce fait;
on introduit une certaine erreur dans la mesure de viscosité,
c2tte erreur est particuliérement importante dans 1 examen
d>s fluides non-newtoniens. Pour atténuer cette ercreur ,

les normes Din et Internationales fixent la limite acceptabl-:
du rapport des rayons d=s deux cvlindres:

1.00 ¢ § 2 Ra/R. ¢ 1.01

- Effets _des faces d'extrémités:

Les rotors, qui ont des faces d'extrémité font
intervenir un couple supplémentaire, qui conduit & une
erreur difficile a déterminer. En choisissant des cylindres
coaxiaux a géométrie convenable, on peut minimiser ces ef fets
- Tres petite largeur de fente ( §z 4.014 ), avec la
distance extremite du rotor-godet 10C fois superieured la
largeur de la fente.

- Systémes de mesure & double fente ou rotor en forms de
CLOCHE :les deux faces 3'extrémite constituent cnacune un mince
anneau.

- Forme standard, ou les faces d extrémité sont évigdées

dans la face intérieuredu rotor, 1l'air est piégé dans
1'évidement et constitue un coussin 3'air d'environ de 90
de la surface ou plus

- Forme MOONEY~EWART: Les races d'extrémité sont de forme
conique . L angle entre les deux cdnes est prévu de ctelle
fagon que la contrainte mesurée dans la fente conique, soit
€égaled la contrainte mesurée dans la fente cylindrique .

- Corps tcurnants et godets de mesure DIN : ol toute les
dimensions du systéme sont normalisc¢es de tell: sorte, que
les erreurs dlles & la non-linéarité du gradient de vitesse
et aux effets d’extrémites sont maintenues constantes

Ceci, permet de diminuer la différence entre les résultats
des essais.

Pour minimiser l'erreur d’extrémité , on utilise aussi des
anneaux de mercure qui tournent avec le rotor




Pour lLes dispositirs de mesure rlan-C8ne_» PK ¢c.

. N\
Les meilleurs systemes de mesure > PK ¢«, ont

des angles du cBne inférieurs a 2 degres Le controle de
la temperature est ass=: 1mportant pour les gradients
de vitesse éleves

2-1-4 . Comparaison entre les dispositifs de mesure i
Cylindres cogxiaux
et les dispositifs Plan-C®ne.

,Théoriquement, les deux systemes de mesure donnent
d=s resultats identiques, pour les liquides homogénes
newtoniens et non-nevtoniens. Cependant 11 y a quelques
différences dans leur appllcation
- Il est plus facile de controler la temperatule de
1 echantlllon dans le systeme a cylindres coaxiaux que
dans le systeme » PK «
- Les systemes plan-Cdne ,sont souvent choisi quand le
nettoyage pos2 un probleme
- Le volumz de 1 eciantillon dans le systeme »>)PK ¢, est
moins important dque celul necessaire 3 la plupart des
dlsp051t1fs coaxiaux.
- Les systemes »+K «, sont patlcullerement utilisés pour
l'examen des éc.:antillons & gradients de vitesse éleves .
~ Les échantillons contenant des particules abrasives,
sont une source d’usure, particulierement pour la pointe
du céne et\le centre du plan.
- Les systemss > PK< , sont souvent utilisés pour la
mesure des contraintes normales. ,
tour les deux systemes 1la viscosite est donnée car la
mé&ne Squation :

n : vitesse du rotor Can-"7].

Fcateur de contrainte tangentielle.

Visualisation du signal.

Facteur de gradient de vitesse gqui dépend des rayons
dans les dispositifs coaxiaux.

ou constante spécifique a chaque dispositif plan-C8ne.

0Oy
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Viscosimetres Capillaires.

On peut diviser les viscosimetres caplllalres
Principalement en deux types:
- Viscosimétres capillaires a pression variable.
- Viscosimeétres capillaires par gravité.
On peut aussi rencontrer les viscosimetres a orifice
qui sont moins utilisés et qui sont dérivés des
viscosimetres capillaires.

2.2.1 Viscosimétres capillaires 3 pression variable.

On peut distinguer les viscosimetres capillaires
absolues et les viscosimetres capillaires différentiels.

- Viscosimeétres capillaires absolus.

In piston, une extrudeuse ou toute autre
source de pression pousse l'échantillon dans un capill-
aire, a un débit constant ou programmé en écoulement
laminaire.
Le debit qul traverse le capillaire, provoque une
chute de pression. La viscosité de l‘'échantillon testée est
liée A la chite de pression et au debit (formule de
POISEUILLE).
Mais; 11 y a toujours une correction apportée au prcbléme
de la longueur d'entrée et de sortie du capillaire.
L'avantage de ces viscosimetres est l'évacuation de la
chaleur en continu par 1‘extrusion de l'echantillon.
Mals ; 1ls ne peuvent 2tre utilisés que pour 1l‘examen
des fluides dont le comportement est indépendant du
TEMPS

- Viscosimetres Capillaires différentiels:

On dispose de deux tubes capillaires i1dentiques
de longueurs différentes. On utilise l'action de deux
piston qui font circuler le fluide a travers les deux
capillaires et quil puilssent assurer le méme déoit
Ceci, provoque une différence de pression a l'entrée
des deux capillaires.

Les effets des conditions d'entrée et de sortie sont
complétement éliminés. Le diamétre du capillaire est

de l'ordre de 2,1 mm & C.5> mm, ce qul permet d‘examiner
des faibles quantités d' echantillons avec des Jradients
de vitesse assez élevés.



La viscosité est donnée par 1l'‘équation:

M =C. AP (Pa. §)
C

Perte de pression

débit traversant le capillaire .

Constante qui dépend uniquement des dimensions
du capillaire.

20 o i >

2-¢-2z Viscosimetre capillaires par gravité: (type
ubbelohde ) .

La détermination de la viscosité repose sur
la mesure du temps qui mettra une certaine quantité
de liquide, soumise & son propre poids , pour s‘'ecouler
d travers une longueur donnée du capillaire . Ce
dernier est de forme spécifique, ce qui permet de
diminuer la longueur du déplacement du niveau, pcur
un temps suffisament long.
La densité du liquide est un paramdtre important
lls sont d'excelents viscosimétres pour 1l'examen des
liquides newtoniens de viscosité faible et moyenne .
La viscosité cinématique est donné par l'équation:

VocCoat, ULmmie?]

Période de temps d'ecoulement.
Constante relative aux dimensions du
capillaire

O

2-3. Viscosimetres a chute de bille:

Ce sont des viscosimetres simples et trés
précis qui sont utilisés dans 1l‘industrie et la
recherche pour l'‘'examen des fluides transparents de
viscosité relativement faible.

Un tube rempli du liquide a tester est incliné de 1C
degrés , Une bille de diamétre inferieur au diametre
du tube est prolongée dans le liquide et parcourt une
certaine longueur pendant un temps défini, cette valeur
est utilisée pour la mesure de la viscosité absolue
Cmpa.s ]

Ce type de viscosimetre est utilisé pour tous les
fluides newtoniens.

Une modification de ces types de viscosimetres est
les viscosimétres a traction de bille, qui sont
utilisés pour la mesure de la viscosité des fluides
newtoniens et opaques
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3 - PERTE DE CHARGE:

3-1 PARAMETRE INFLUENGCANT LA PERTE DE CHARGE:

Dans un écoulement laminaire et permanent d'un
fluide newtonien, dans une conduite cylindrique,
La perte de charge par unite de longueur dépend des paramétres
physiques suivants:

-Masse volumique du fluide : P (kg/m}]
-Vitesse moyenne d'ecoulement : U (m/s]
-Diam@&tre de la conduite : D [m]

-Viscosité du fluide: y [Pq $]

En utilisant la théorie de l'analyse dimensionnelle
(ou méthode des indices), on peut définir analytiquement la
perte de charge. .

On écrit : = p% Vo ®

it que AP/AL‘F'U"D"“

Les dimensions de AP/AL sont Ll. M™, Tt
Pour obtenir 1‘*homogénieté des dimensions dans 1l'expression
de la perte de charge; on écrit: d=m-6

ﬂ:-t- )
F=1+3m,t-0

firalement, on aura : - 1 - _e -0 _
AP - AJ; |
*a* 5 3w

Si l'onpose : 2. f (“/P'“"D) ; cette fonction est sans

dimensions et appellée: Coefficient de perte de charge lineaire,
qui depend uniquement du nombre de Reynolds : Re = 2_ Um D
q

L'equation de perte de charge sera AP/AL: }1./\_ Pu-:
D

En utilisant, l'expression de la contrainte de cisaillement
A la paroi, obtenue 3 partir de l'ecoulement de POISEUILLE

- - =Y § Um avec 8 Um _ 3 gradient de vitesse

on obtient: /\:6‘0. Y _61,
P.UQ.D “Re
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Dans le cas d'un fluide non-newtonien, a loi de puissance,
définis par le comportement rhéologique : T- K(du )n
En écoulement laminaire, permanent, - /dj
l'expression de la perte de charge est de la forme
AP o« ' ¥ 0 ?
‘A—L = P Um D K ' n

Par le m&me raisonnement que précedemment, on obtient:

Bz fudn [ (8Z ) fuga)

ALT T D"
On peut écrire: AP = % A P unm ou A est une fonction
by AL D

de ‘iR_Qf . . . .
:nombre sans dimension et n: indice de puissance
compte tenu de la contrainte de cisaillement 3 la paroi

T.: % . ﬁ{ - KI(B_DU_'.').‘ on obtient: A:%_(%’:)"

’

ou _ 64 K8
A= 64 S

Dans un esprit de généralisation METENER et REED [5)
posent 64/N'R et définissent le nombre de REYNOLDS
généralisé : ¢

NRe = P D" U~" gvec KzK 3ne+i
K'8" 4n

NRe P._L"u;" JBT\({U"_)" Le nombre de REYNOLDS

Généralisé, n'a pas de signification physigue bien précise,
mais représente un outil mathématique commode qu1 permet,
d'obtenir en régime laminaire, une expression universelle de
la forme - )\ = 64/N Re » qQul est valable simultanément
pour les fluides 3 loi de puissance et pour les fluides
newtoniens.

Pour n=1, on retrouve la loi bien connue de poiseuille:

Az 84
Re



- 19 -

3-2 Perte de charge dans les conduites Lisses.

3-2-1 Résultats expérimentaux.

La recherche sur l'e€coulement A travers

les conduites a été trés bien élaborée, du fait de son
importance pratique.
Quand un fluide vient d'un grand récipient et entre dans
une conduite, la distribution de vitesse dans la section,
varie avec la longueur d'entrée, c'est pourquol, on
définit une longueur d'etablissement qui correspond a
l'etablissement de la couche limite.
Cette longueur est de l'ordre de : Le = 0.03D. Re pour
5.10° ¢ Re ¢ 104
D'aprés les experiencesde !i. KIRSTEN , pour 1'ecoulement
turbulent, lalongueur d'établissement est de l'ordre de
50 & 100 fols le diamétre. Mais, NIKURADSE & observé que
la distribution de vitesse est uniforme a une distance
bien inférieured >0 et mdme 25 fois le diamétre
- L'expression de la contrainte de cisaillement A la paro:
est valable, aussi bien, pour l'eécoulement turbulent
que pour l'ecoulement laminaire : T, = 04. A@Q;‘
Dans l'ecoulement turbulent auquel, on se limite
T. est la somme des contraintes de cisaillement laminaires
et turbulentes, elle peut 2tre mesurée directement, en
mesurant le gradient de pression
- La relation entre le gradient de pression et le débait
est bien déterminée théoriquement, pour 1l'ecoulement
lamlnaxre. et ellesaccorde bien avec l'experience. 2our
l'ecoulement turbulent cette relation est obtenue d'une
maniere empirique.
Elle est souvent donnée par la loi dite €loi de frottement
VISQUEUX »

%E:—)DL%U: onobtient:T.:_;-/\.PUf..

En I911.H.BLASIUS a établa l'équation empirique suivante:

A =0.3164 (LJ_Q) - Lq.bﬁ

15

Cette formule n'est valable que pour les régimes :Reg¢ 10°
Dans cette zone AP = f(u ”')

d'aprés les experiences, le coefficient de perte de charge
linéaire, pour un tube lisse, n'est fonction, que du
nombre de Reynolds.
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Les courbes de 1a figure ci-dessus, représente la loi de

frottement pour une conduite lisse:

- Courbe 1 : H.POISEUILLE — \ = 64/Re ; écoulement laminaire

- Courbe 2 : BLASIUS — ) = 0,31‘64/Re0"45 €écoulement turbulent

-Courbe 3 : PRANDTIL T Vx = 2 Log (ReVX)-0,8 Ecoulement
turbulent.

Il existe une zdne de transition, ol 1'écoulement est tant tot
perturbé, tant tot stable, Cette zOne est limitéepar un nombre
de Reynolds de 1'ordre de 2000, cette limite peut devenir
considérablement grande pour les installations bien élaborées,
Dans la figure ci-dessus, l'équation de 3LASIUS, reproduit
avec une grande précision les résultats exper imentaux pour

Re ¢ 10%
- J. NIKURADSE a entrepris une recherche expérimentale
complete pour déterminer la loi de frottement et 1la dlstglbutlon

de vitesse dans les conduites lisses pour la gamme: 4. )0 . Re |
3.210¢ 11 a établi l'equationempirique, sans dimension, de la
distribution de vitesse: w )Vn
U = (F

m: constante qui varie légérement avec le nombre de Reynolds
La représentation graphique de cette équation, montre que la
supposition de la loi de puissance 1/m, est en bon accord
avec l'expérience.
3
4.10
7 pour Re 100..LO3 3
m= 10 pour Re = 3240.10 ( le plus grand nombre de Reynolds
atteind dans cette recherche)

m= 6 Pour Re



.2.2 RELATION ENTRE LA LOI DE FROTTEMENT ET LA DISTRIBUTION DE VITESSE

L'équation de distribution de vitesse est liée a
la loi de frottement, exprimée par la loi de BLASIUS.
Cette relation a été &tablie en premier lieu par L.PRANDTL.
En combinant 1'équation de BLASIUS et l'expression de la
contrainte de cisaillement; on obtient T, = 00395 p uZu”o e

ou  T.=0033250 U V™R "™ = p UL ivee Ui\ L&
| , P
Vitesse de frottement. ’ v
En décomposant lJ: en Ua® et Us” on obtient:
Um\7 _ ] Ve R Ve ou m LR |
(E) = 0om2s\ U ] ge =099 (L )

Pour Re = 10), ce qui correspond & m= 7, le rapport de la
Vitesse moyenne a la vitesse maximun est U-/U....=0. 8 donc

Unw/U, =8 74 (U.R)* | il est naturel de
considérer que cette relation est valable pour n'importe
quelle distance y a la paroi et non seulement pour 1'axe (y=R).

U/u. =8.74(Y Uu) o U. =150 " (Wy)"s
et T =P Ul =00225p W™“(Uyy)* ou T. =0 025p Unar (U/y)™

La loi générale entre la loi de frottement de BLASIUS et la
puissance mnum de la loi de distribution de vitesse est:

@g=Cn", avec & = U/y, e M = YUy

3 L = [ROTTEMENT UN ' S 9

Jne autre équation de distribution de vitesse, a été
déduite par PRANDTL- VON KARMAN et a aboutit a la relation

suivante: (Uma —u Y/ U, =575 L°9$ qui est en bon

accord avec l'expérience.

Si on integre cette équation sur la section, on obtient

la vitesse moyenne : Un = Ues =3 75 U (2)
L'expérience de NIKURADSE a permis de réajuster la constante
3.75. Alors, l'expression de la vitesse moyenne devient :

Un :407 U' .
Avec la relation (1), on obtient: )\ =8 (%)

La théorie de la longueur de mélange de PRANDTL, parmet de
déduire la loi universelle de distribution de vitesse pour
les trés grands nombres de Reynolds:

F=25Lnn, +55, ou & =575Logn +5.5 (3)
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Combinant les équations (2) et (3) , on obtient :
Un = Ue(25 LnRU U +175) (4]
On peut introduire le nombre de Reynolds 1
RU_ 1 UD U _ _UD VX

En utilisant les équations (2) et (4) ;: on obtient :

A=

- 1
(a5 Ln (Re \/%- 2 n 4V s (2.0 Lo%(Rg\(I)-o.sTj‘

ou: —AV_—X.- = 2..035'.0)(&\0-)- 0.9\ (5)

L'expression ci-dessus, montrée par la loi de frottement
universelle pour les conduites lisses est une droite, si on

représente . ,
iz = f (logRevm)
®
(@ : PRANDIL-VON KARMAN
s BLasivs
é ’ @ v
(¢
TR “ G H &

Loy (RT)

Les coefficients numériques de la courbe () différent trés
sensiblement de ceux obtenus dans l'expression (5) . La courbe
peut 8tre représentée par 1l'equation ;}x-z.o log (ReVA)-0,8
1'equation de PRANDTL est _vérifiee par les expériences de
NIKURADSE pour: Re > 3.410 .

L'equation de BLASIUS dévie progressivement des mesures
expérimentales pour les valeurs élevées de Re\V X\ .

L'utilisation du nombre de Reynolds généralisé, aboutit a la

loi de perte de charge des fluides A loi de puissance par une
courbe identique 3 celle des fluides newtoniens.

1 =, , Epn
VT =ALog(NReVX™)4+ B  ovec N'Re = LD p

Les coefficients A et B dépendent de n et sont déterminés
expérimentalement.
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3-3 Perte de charge dans les conduites rugueuses:

La plupart des conduites industrielles ne peuvent
etre considérées comme hydrauliquement lisses,surtout pour
les nombres de Reynolds assez grands.

La nécessité de maitriser les lois de frottement dans les
conduites rugueuses est limitée par le nombre extrémement
grand de parametre qui décrivent la rugosité; du fait de
la grande diversité des formes géométriques.
L. HOPF , trouva récemment deux types de rugosité qui sont
liés aux lois de frottement dans les conduites rugueuses.
-La premiére forme de rugosité provoque des frottement qui
sont proportionnels au carré de la vitesse, ce qui signifie
que le coefficient de frottement est indépendant du nombre de
Reynolds et ne dépend que de la grosseur relative et de
l'espacement des éléments rugueux.
K . FROMM et FRITSCH , trouverent que pour des rugosités
géométriquement semblables : A = f [(ks/r)*>")
-le second type de formule s'impose quand les saillies, sont
assez douces, ou quand un petit nombre d'elles est répartit
sur une surface relativement grande (bois, conduites

commerciales enacier ): )= x(m ,\“/R)

Q

Figure ci-dessus représente les resultats expérimentaux de
la loi de frottement dans les conduites rugueuses, d‘'apés

MIKURADSE. la rugosité est artificielle et réalisée avec

des grains de sablle
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3.3.1 Formule du frottement

- Régime hydrauliquement lisse.
0 € ks Uu/y ¢ 5 N =§(Re)

On considére que l'ecoulement est hydrauliquement lisse, si
toutes les aspérités sont contenues dans la sous_couche
visqueuse,

- Régime transitoire.

5 & ks Uk/u \( 70_-.)\ :;(ks/RrRe)
Une partie de la hauteur des aspérités depasse la sous -couche
visqueuse. Les frottements additionnels, comparés avec la
conduite lisse, sont d0s & la force de trainée provogquéepar
les aspérités dans la couche prés de la paroi.

- Régime completement rugueux.

ks Ux/y > 70 A =f(ks/g)

Toutes les aspérités dépassent la hauteur de la sous-couche
visqueuse et la plus grande partie des frottement est dQe

a4 la force de trainée qui les sollicite. Pour cette raison ,
la loi de frottement prend une forme quadratique .

3.3.2 Distribution de vitesse

on obtient la méme forme de distribution de
vitesse que pour les conduites lisses U/ U.a =§(Y/R)
Cette équation reste valable pour les conduites rugueuses,
seule la constante d'intégration est modifiée: Y, = ¥ ki

¥ Constante qui dépend de la nature
(Lf‘y/k,-l-nﬁ) de rugosité
¥ constante de la longueur de
mélange de PR/NDTL égale a 0,4
prés de la paroi
Comparée avec les mesures de NIKURADSE, la distribution de
vitesse pourrait 2&tre représentée par : u/U =25Ln Y/k +B
Pour le régime complétement rugueuxB =8,5 x $

W/u, =3575LogY/k, +85 (9)
Pour le régime hydrauliquement lisse : B = 5,5 + 2,5 LnU.k;/p
Sur l'axe de la conduite ; on aura :

v -
Ua n

Unx =W _ 25 nR =575LogR
Use Y Y

Equation approchée de distribution de vitesse.
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3.3.3 Relation entre la loi de frottement et la distribution de
vitesse.

Cette relation pourrait 8tre déduite de la méme
maniere que pour les conduites lisses.
Elle est plus simple pour le regime hydrauliquement
rugueux: Um = Umax =3.75 U. ,
avec l'équation (5). On aura: Ume = U. (25Ln R/, + 85)

Un/u, = 2.5Ln R/, 44 750u)/g = Ue/uz =(2.5Ln R/, +4.75)"

on obtient une bonne concordance avec les resultats de
NIKURADSE, si la constante 1,68 est remplacéepar 1,74,
Ce qui nous donne la formule de frottement pour le régime
completement rugueux: \ = (6)

1
(2LogR/ —174)

La loi universelle de frottement pour le régime transitoire
de l'ecoulement hydrauliquement lisse au completement
rugueux a été établie par COLEBROOK et WHITE [24]

/N =174-2Log Ks/p + 187 /peV/ N

La formule de frottement, pour les conduites a rugosité
réalisée avec du sable, dans le régime complétement
rugueux est en bon accord avec l'expérience(figure ci-dessous)

¥

Sk

4 4y (¥ ) ¥ E W'Y
Lo,ﬁln

Courbe (1) d'aprés l'équation (6)
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3-4 Cas particulier: Réduction de frottement

Contrairement, a tous les fluides newtoniens qui
sont régies par la loi universelle de frottement (PRANDTL-VON-
KsRMAN, en régime turbulent ). Certains fluides non newtoniens
qui sont des solutions de macromolécules (polyméres) et de
solvant, modifient les écoulement et provoquent une réduction
de frottement . Ce phénomene a été mis en évidence par les
travaux expérimentaux de divers auteurs et notamment ceux de
TOMS ([35) en 1948.

On dit, qu'il ya réduction de frottement pour un écoulement
dans une conduite quand la perte de charge d'une solution ou
d'une suspension est réduite a une valeur A H inférieure a 1la
perte de charge AH, que l'on obtient, s1 le solvant était
seul en écoulement, pour un débit constant.

On définit alors

AH

) | 4 H, AH, -AH
~Pourcentage de réduction de frottement : D.R = -7;;r“‘

Les travaux expérimentaux sur les pertes de charge avec les
solutions de polyméres, ont mis en évidence l'existence de
deux régimes différents dans la représentation du facteur de
perte de charge en fonction du nombre de Reynolds (Panche.I.).

-Perte de charge relative

a-Dans le premier régime, avec l'utilisation de certains types
de polyméres, en particulier : Les polyélectrolytes (CMC), le
régime transitoire n'apparait pas, la courbe se présente presque
comme un prolongement du régime laminaire.

b-Dans la deuxiéme régime, pour une grande partie de solution de
polyméres, on distingue plusieurs zdnes

b-1 Pour 1l'écoulement laminaire (courbe.L.), les solut.ons

de poluméres diluées ne réduisent pas les frottement, elles
obeissent a la loi de POISEUILLE : f = 16/Re. Leur viscosité

est approximée & la viscosité du solvant ; alors qQue pour les
solutions les plus concentrées, on suppose que leur compor tement
rhéologique est a la loi de puissance et de ce fait, leur viscosité
est : n, = K.¥""' ,de m@me, on introduit le nombre de Reynolds
généralisé.
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b-2 Le regime transitoire (courbe-T-), est en général retardé
par la présenge de polymeres.

b-3 Une z®bne turbulent (coube N.), sans réduction de frottement
dans laquelle, la relation du facteur de frottement avec
le nombre de Reynolds est la m@me que pour un écoulement

d'un fluide newtonien et obeissant a la loi de ~RANDTL -

VON KP-R:'M. 1
- =4 Log Re\/:' —04
\/r

b.4 Un régime polymérique (courbe.P.), avec réduction de
frottement a partir d'un point seuil ou point d'onset
(point 0), situé sur la courbe de PRANDTL-VON-KRIMAN.

Dans cette zbne, la relation entre le facteur de £rottement
et le nombre de Reynolds, suit la loi d'aprés VIRK [13]

Y/ =14 +6) LogReVF -0.4LogV2 D w"

§,W*% parametres qui dépendent de la modécule de polymere.

$ : pente de la droite dans la représentation de V § en fonction
de Re. V£,

b-5: un régime asymptotique (courbe-M-), qui correspond au
maximum de réduction, est définis par 1'asymptOte de VIRK
qui est unique et 1ndépendante de la nature du polymere.
Elle est décrite par la relation: 14

—10 LnReVf - 32
VT ‘

b-6: Un dernier régime (courbe.D.), ol la réduction de frottement
diminue. Ce régime correspond a la dégradation du polymere

Certains auteurs ont essayé de donner une explication du
phénomene de réduction de frottement.VIRK a conclu
récemment que:

- L'interaction polymere-turbulence, qui est responsable de
la réduction de frottement,6K elle se passe au volsinage de
la distance sans dimension a la paroi: y'=Y U fy de
l'ordre de 15, au niveau du pic de production turbulente,
suggérant que les molécules de polymeres interférent avec
le processus de l'ecoulement .

- L'élongation macromoléculaire est impliquée dans le
mécanisme de réduction de frottement.

- Le polymére semble retarder également le transport de masse
en diffusion turbulente.

- I1 est aussi possible que la réduction de frottement
observée, soit une conséquence d'une modification de
1'equilibre des transferts energétiques.



Plusieurs types de mecanismes de réduction, sont proposés
en utilisant des écoulements relativement simples et bien
définis, qui modélisent de fagon précise, les types de mouvement
qui semblent associer au phénoméne de la turbulence établie.

- Théorie impliquant des modifications de cisaillement a la

paroi .

- Théorie impliquant un écoulement élogationnel, d'ou l'on
introduit une viscosité élongationnelle qui est de 100 a 1000 fois
plus importante que la viscosité du solvant.

Certaines recherches expérimentales, ont montré 1l'impor-
tance de certains paramé@tres sur la réduction de frottement:
Structure de la molécule, sa fléxibilité, la longueur de la
chaine et la qualité du solvant .

Certains auteurs, ont admis que les materiaux en sus-
-pension dans 1l'eau peuvent &tre réducteurs de frottement,
pamis ceux cités par IAN RADIN , on nbte:

-BLATCH (1906) pour du sable

-MAUDE et whitemore (1958) pour la poudre d'emeri.

-THOMAS (1962) et EIN-SSENBERG (1964) pour &u minerai (THORIA)
-ZANDI (1367) pour la houille grasse, du charbon de bois, des
escarbilles et de l'argile a faible concentration.

-PIRIH et SWANSON (1972) pour des particules en forme de fibre
d'elasticité et de grosseur inférieure a un micron:

d des concentrations en poids inférieures 3 0.5%, ont obtenue

une reduction de frottement de l'ordre de 350%.

-KEREKES et DOUGLAS (1972) pour des fibres de nylon dans 1l'eau

METZNZR a consaté que la combinaison de solution de polymeres

aux suspensions de fibres, améliore beaucoup la reduction de

frottement qui peut atteindre 70%.
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PLANCHE -]1- :Rédution de frottement par addition
de solutions de polyméres.
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4- METHODES DE MESURE:

4-1- Mesure de Pression:

Dans les écoulements en conduites, on mesure la

. . . . \
pression statique a la paroi, on considere que sa valeur
est constante sur toute la section. Les mesures précises

de la pression statique sont influencées par plusieurs
parametres:

- Influence des caractéristiques géométriques de l'appareil
de mesure.

- Perturbations de l'€coulement, causées par la présence
d'une singularité (bawvure, chanfrein, etc...)

- Géometrie de la prise de pression: le trou doit &tre de
petite dimension, son axe doit &tre perpendiculaire a la
paroi, son diamétre doit &tre de l'ordre de l‘epaisseur
de la couche laminaire (condition irréalisable !) et sa
profondeur égale au moins a deux fois le diamdtre [16] .

Q- Sondes de pression statique:

Les sondes de pression statique ou sonde de
PRANDTL, servent a mesurer la répartition des pressions
dans toute la section, a condition que la vitesse moyenne
soit bien définie en chaque point. lLa precision de mesure
est influencée par :

- les caractéristiques géometriques de l'orifice de la prise
de pression .

- L'étrave et le support de la sonde.
- L'influence de la turbuleuce.

s on';.‘c.u $z02

Si on néglige l'echelle de turbulence par rapport aux
dimepsions de la sonde, la pression mesurée est liée a la
pression statique réel pour la relation suivante:

Pm =ps+x.e(ﬂ'~r7')



K: Coefficient qui deépend des dimensions relatives de
sonde, des petits tourbillons et de l'echelle de
turbulence.

L'influence de 1l'inclinaison de la sonde par rapport a la
direction de 1l'écoulement déterminée expérimentalement pour

chaque sonde : (P, 'P‘)/0.5PUf.. :KSlnze

K: Coefficient qui depend du nombre de Reynolds, du diametre
des orifices et de la réalisation mécanique des sondes.

b- Manométres de Pression:

Les manomdtres les plus utilisés pour la
mesure de pression des gaz et liquides, sont les manometres
de BOURDCN, les capteurs de pression, ou différents types de
capsules manomé&triques qui utilisent une transmission
mécanique plus au moins complexe.

L'emploi des tubes de BOURDON et des capsules manometriques
est limité par le fait, qu'ils ne peuvent é&tre utilisés en
général pour les fluides corrcsifs et que la pression ne

doit pas varilier rapidement. Dans ce cas, l'emplol des capteurs
s'averent nécessaire. Les capteurs qui permettent de mesurer
les fluctuations de pression, sont munls d'une membrane qui
se déplace, sous l'action de la pression du fluide et
provoque, soit:

- La variation de la résistance d'un potentiomeétre.

La variation d'une induction magnétique

- La variation de la resistance de jauges collées sur une
membrane

La variation de la capacité entre deux plaques.

La variation de la charge électrique aux bornes d'un
piézoélectrique ou de piezotransistors.

pour étalonner les capteurs, on utilise
les manomdtres a eau ou & mercure pour les faibles pressions
et la balance manomédtrique pour les grandes pressions,

c- Manomdtres Constitués par un tube en » U K

Ce sont les manométres les plus simples
pour la mesure de faibles pressions différentielles. Le
tube en » | « peut &tre vertical, on incliné pour augmenter
la sensibilité de la mesure, on inverse dans le cas des
liquides.

- Le micromanométre FORTIER est un micromanométre differentiel
3 liquide, le répérage du niveau s'effectue, en observant a
l1'aide d'un viseur le menisque éclaire par une source
diffusante peu étendue. La mesure de la denivellation, peut 8&tre
faite 3 1'aide d'une regle graduée ou d'un vernier. Un maximum
de précision, de l'ordre de 1/100 de mm, est obtenue par une
visée au callétométrie.



4-2 . MESURE DE VITESSE:

a- TUBE DE PITOT:

Le tube de pitot permet la détermination de la
vitesse locale, grice a la mesure d‘'une différence de

pression:

K: Coefficient d'energie cinétique. (coefficient de correction)
La pression de mesure est influencée par les parametres suivants:
- Influence du désalignement du tube par rapport a la direction
de 1l'écoulement (désalignement de 20° —» erreur de O, 5%)
-Interférence mutuelle entre la sonde et la paroi, lorsque les
dimensions de la sonae sont comparables a la distance qui la
sépare de la paroi.

- Ecoulement turbulent, on a de plus 1l'influence des fluctuations
de la vitesse en module et en direction.

b) ANEMOMETRE A FIL CHAUD:

L'anémom&tre & fil chaud est un moyen puissant pour la

mesure de la vitesse; (en écoulement turbulent)
On assure le passage d‘'un courant constant (température du fil
constante) et on assure la différence de potentiel aux bornes du
fil (le refroidissement du fil entraline une variation de sa
résistance qui est proportionnelle & la vitesse d'eécoulement) .
On devra effectuer un étalonnage qui est préablement difficile.

L'élément sensible est un fil métallique trés fin de 0.5 a 5 uC
de diametre, en platine rhodié on en tungstene pour les mesures
dans les gaz, ou un film métallique trés mince de O.1 ¢c.environ,
en nickel ou en platigue déposé sur un support en quarz et
recouvert d'une couche 1isolante pour les mesures dans les liquides.
De nombreuses sonaes dérivent du fil chaud:

- Deu. films disposée en forme de diedre, permettent de mesurer
les composantes transversales de vitesse, ainsi que les tensions
de Reynolds.

- Deux fils croisés permettent de mesurer deux composantes de
vitesse, la détermination des fluctuations de température
nécessite un troixiéme fil.



Dans chague cus urn etalonnuage fregu .t est nécessaire;

en tenant compte de la temperature du fluiue et en négligeant
1'energlie transmise par rayonnement.,

La précision de musure dépend de plusieursfacteurs:

- Lorsque les fluctuations de vitesse ou de température sont
importantes; deux causes de non-line€arite apparaissent:
non-linéarité des lois d'échange et inertie thermique du
fil.

Les erreurs peuvent &tre de l'ordre de 1 a 2%.

- Effet parasites: perturbation aérodynamique, vibration,
influence de la température et de la pression.

Beaucoup de chercheurs, ont établi expérimentalement la relation
du coefficient d'echange.

h_d. :;(R@'M,Kn'T_WIGr'P,-)

A Ta
h: Coefficient d'échange : Re : nombre de RrReynolds
A : Conductivité thermique : M : nombre de Mach
d : Diam8tre du fil ; Kn 2_M _:nombre de KNUDSEN
“Re

Pr: Nombre de PRANDTL
nombre de GRASHOF. Gp = gp-‘A(Tw.-T).d!
“€“T

Tw : Temperature du fil ; Ta : température d'arrét.

c- ANEMOMETRE LASER

Cette méthode de mesure de vitesse qul est assec
récente (1968) présente l'avantage de permettre la mesure de
la vitesse ponctuelle, sans perturbation de l'écoulement, mais
elle est limitée aux fluides transparents ou de faible épaisseur,
et elle ne permet pas la mesure de la vitesse instantanee
Le principe met en oeuvre l'effet DOPPLER qui affecte la
lumiére diffusée par une particule en suspension dans le fluide
en mouvement . Cet effet se traduit par une différence entre
la fréquence de l'onde diffusée et la fréquence de 1l'onde
incidente ) deplacement DOPPLER ( .
Ils est nécessaire d'ensemencer l'ecoulement a l'aide de trés
petites particules en faible quantiteé.
Dans l'air, on utilise des particules quil ne sont pas toxiques
de 1 3 10 microns. Dans l'eau, on utilise du polystyrene de
0.5 microns avec une concentration de 1/50.000 etc ....



" -

Diviseur de

faisceaux
Laser e —»
x =& (PM
Miroir ;c,\"
Lentill e ///
8%, = ny | S|n-§ Ecoulement

A. i Longueur d'onde de la lumiére incidente .

U 1 Projection de la vitesse sur la bissectrice de l'angle & .
La linéarite de cette relation est importante et montre que
la méthode de mesurs est absolue et nea nécessite pas d'étalonnage.
- Le signal dépend de la taille des particules, de leur position
dans le volume de contrtle et l'exactitude de 1‘'alignement
optigque du systeme.
Le traitement du signal obtenu est complexe, c'est un signal
échantillonné au rytiime de passage des particules, sa phase
est aléatoire.
Les sources de bruit qui proviennent du laser, de son alimentation,
des particules qui traversent le faisceau.

MOULINETS :

Leg moulinets son utilisés pour la mesure de vitesse
avec une précision relativement faible, lorsque les vitesses
sont petites.
un moulinet est constitué par une hélice, un détecteur et un
dispositif (girouette) qui assure l'orientation automatique
de 1l'hélice face au courant., Le détecteur mécanique ou électrique
permet de mesurer le nombre de tours effectué par 1l'hélice,
la relation entre la vitesse de rotation et la vitesse du courant
est Aéterminée par étalonnage.

On peut mesurer des vitesses de l'ordre de Qquelques Cm/S: avec
une precision de 1% a 2%.

L'inconvenient principal du moulinet, est son encombrement, c'est
pourquoi, qu'il n'est pas tellement utilisé en recherche.



MESURE DE DEBIT:

Les méthodc. l.= plus .récises de mesure d- debit
sont la méthode dir < «& 1 on utilise des pipettes oOu
des reservoires jaugc... ... - .u thodes sont effectivement

utilisées pour l‘étalonnagc des débit-metres qui utilisent
des methodes indirectes pour la mesure de debit.

a- COMPTEURS VOLUMETRIQUES

I1ls présentent 1l'avantage de totaliser aisement
les quantités de fluide qui les traversent.
(eau, gaz, fuel...) Pour les liquides, on utilise des
pompes volumétriques a palettes ou a roues, elles
conviennent pour les fluides corrosifs et a température
élevée. La précision est de l'ordre de 1%, pour un
appareill convenablement entretenu.

b- DEBITMETRESDEPRIMOGENES:

Le principe est d'utiliser une différence de
pression dfle a la variation de la direction ou de la
valeur de la vitesse pour determiner le debit volumique
Plusieurs réalisations ont été normalisées: diaphragme,
venturi, tuyeres. Les normes spécifient: les dimensions
du systeme, la position de la prise de pression, le
controle a effectuer, 6 rors ae la fabrication; ainsi que,
les conditions en amont et en aval a respecter, pour
avoir une précision de 1% a 2%.

L'application du théoreme de bernoulli permet d'obtenir
une relation entre le debit et la différence de pression.

Q.= A 1 PP —W Q =aQ.
VI-Bar Ve

A, : Section en amont

A; : Section en aval

o

Coefficient de correction du débit quil est de l'ocare

de 0.95 L' etalonnage du débitmétre avec ses condultes amont
et av.l,K permet de déterminer le coefficient d'etalonnage
qui dépend des caractéristiques géométraiques du montage
et du nombre ae Reynolds. Si le fluide est compressible, on
introduit un coefficient multiplicateur de compressibilite:.
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1 .,MESURES EFFECTUEES A L'USTO.

Notre travail expériment=:1 a 1'USTO, comporte

deux parties :une étude rhéologique et une étude de
perte de charge . Le fluide étudié est une émulsion, dont
les composants sont de l'eau, une huile dénommée:

»» TASFALOUT 22.B« et un agent tensio-actif.
L'huile de coupe contient préablement, 1l'agent tension-actaf,
qui a la propriété, d'aprés les expériences qui ont été
élaborées, de provoquer une émulsion spontanée et assez
stable, pour les concentrations en huile, inferieures a 60%.
Pour l'application de cette émulsion en lubrification, le

faibriquant de la TASFALOUT , recommande une concentration
de l'ordre de 25%.
Pour l'etude rhéologique, une grande partie de concentrations

a éte éxaminée, alors que pour celle de la perte de charge,

la concentration maximale était de 1l'ordre de 50% en huile.
Jusqu'a cette limite, leo comportement rhéologique de 1l'émulsion
peut 8tre considéré, comme newtonien. Pour les concentrations
plus elevées, l'eémulsion a un comportement non-newtonien,

mais sa viscosité élevée, ne nous permet pas d'atteindre le
régime turbulent en conduite.

1.1.DESCRIPTION DE L'APPAREILLAGE.

Les mesures viscosimétriques de l'eau et de l'emulsion
pour différentes concentrations, ont éteé réalisées avec un
viscosimé@tre rotatif de type: SEARLE (voir : CLASS1-
-FICATION des viscosim@tres). Ce viscosi-metre » Rhéomat 30 v
dispose d'une gamme de 30 vitesses de cisaillement et de 4
systémes de mesures. Le systeme utiliseé a un entrefer:€=1 3mm
et un rap.ort de rayons: S = 1.05 . C'était; le seul systeme
parmi les autres, qui nous donne des mesures relativement
stables. Le ) Rhéomat 30, était démuni de systéme de
thermostat; qui permette de maintenir la température du
fluide constante, pendant le cisaillement. De ce fait; les
résultats obtenus ne peuvent 8tre qu'indicatifs, ils nous
permettent; néanmoins, de faire une étude qualitative de
1'évolution de la viscosité de 1l'émulsion en fonction de la
concentration, d‘une part, et du gradient de vitesse, d'autre

part .



- 39 -

RESULTATS EXPERIMENTAUX:

Les différents rhéogrammes, ont &été obtenus, en
faisant varier la vitesse de cisaillement et en faisant la

lecture du couple appliqué au rotor; qui est traduit ensuite,
en contrainte de cisaillement.

D'aprés les premiers résultats (planches: 1 - 2 - 3 - 4 - 5),
On peut remarquer:

- L'existence d'une contrainte seuil, qui est de 1l'ordre de
1- Pascal, pour toutes les concentrations (cas de 1l'eau toute
seule), on suppose que cette erreur systématique, est dOed la
difficulté de régler le zéro de 1l 'appareil.

- Que l'appareil ne répond pas bien pour les gradients de
vitesse inférieurs a environ 30. S-1

- La pente de la droite, qui réprésente le rhéogramme de 1l'eau
(Planche: 3), est superiéurea 1, pour les gradients de vitesse
supérieurs a 125 S-1. Cette erreur, montre que le systeme
utilisé, n'est pas adapté aux mesures de faibles viscosités.
De ce fait, on ne peut pas donner des conclusions, concernant
Les émulsions de concentrations 26.4% et 32.6%.

Pendant, les mesures de perte de charge, nous avons
fait des mesures viscosimétriques en parallele; en faisant
un prélevement d'échantillons, pour les concentrations
inférieures a 50%. Les résultats obtenus de viscosité
(Planche:5), nous ont servis dans le calcul du nombre de
Reynolds.

Aprés avoir corrigé les mesures, en tenant compte
des remarques ci-dessus; on obtient les résultats finaux;
(Planches: 1lc - 2c - 3c - 4c):

Pour les concentrations supérieures a 48% : il existe deux
types de comportement:

Un comportement newtonien pour 1'huile » TASFALOUT « a
100% et un comportement non-newtonien pour les autres
concentrations.

Les concentratians de comportement non-newtonien, se

divisent en deux catégories:

Comportement a loi de puissance pour les concentrations 48.6%
et 85%, pour les gradients de vitesses supérieurs a 80 s-1;



ainsi,que la concentration 92% pour les gradients de vitesse
. -1
supérieurs a 120.S

- Comportement rhéologique, qui n'est pas vérifier par la
loi de puissance, pour les concentrations 66.6% et 73%.

Le deuxieme résultat intéressant et qui semble spécifique
A cette émulsion huile- eau, c'est l'existence de deux
pics dans la courbe de la viscosité en fonction de la
concentration (Planche: 4c). La position des pics est
indépendante du gradient de vitesse.

Le premier pic, qui est le plus important, correspond a une
concentration de 73%.

Cette forte augmentation de viscosité pourrait correspondre

a une inversion de phases: pour les concentrations supérieures
a 73%, l'émulsion est de type eau dans 1l'huile; alors que

pour les concentrations inférieures, 1l'émulsion est de type
huile dans l'eau. Ceci; reste A vérifier au niveau microsco-
pique.

Le deuxieme pic, moins important correspond a une concentration
de 92%.

Une étude plus appronfondie, avec un appareillage
adapté, serait nécessaire pour en expliquer l'origine.
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PLANCHE 1 : RHEOGRAMME DES EMULSIONS D
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PLANCHE 3: RHEOGRAMME DES EMULSIONS DE TASFALOUT
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Planche 5: Rhéogramme des émulsions newtoniennes.
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2- MESURES EFFECTUEES A L'I.M.F.S

2- 1 - DESCRIPTION DE L'APPAREILLAGE:

Le viscosimetre utilise dans 1‘'étude
rhéologique relative a notre travail est un viscosimetre
rotatif A cloche, dénommé >) ROTOVISKO &,

gui se compose, principalement des élément suivants:

a- DISPOSITIF DE MESURL, TYPE:COUETTE.

Ce systeme est prévu pour des mesures
preécises, il comprend en effet; une enceinte thermostatée qui
permet, par une circulation du liquide, de maintenir la subs-
-tance a examiner, a une température constante.

L'élement de mesure est un dispositif -NV- (pPlanche :111) ,

qui se compose d'un mobile en forme de cloche (ROTOR) et d'un
bécher fixe (GODET) qui épouse cette forme. Aprés montage; le
bécher et le mobile définissent deux espaces annulaires
concentriques; dans lequel se trouve logée la substance a étudier

b- PUPITRE DE COMMANDE ET DE LrCTURE:

Le pupitre se compose d'un moteur synchroéne

(3.000tr./mn), d'une boite de vitesse (gamme de 10 vitesses) et

du compartiment électronique. Les mesures sont faites par l'inter-
.médiaire d'un galvanométre.

A cdte du cadran de lecture se trouvent:
Un interrupteur principal.
- Un commutateur qul permet le réglage de la sensibilité.
- Un inverseur qui permet d'effectuer la mesure sur le cadran
ou d'envoyer le signal sur un enregistreur,

- Une vis qui commande 1l'ajustage du zéro électrique.
- Une vis qui commande l'ajustage de la sensibilité de
l'enregistreur.

C- TETES DE MESURE.

Chaque téte comprend un dynamométre a torsion
constitué par un ressort hélicofdal. Ce dynamcmétre établit
la liaison entre l'arbre moteur et l'arbre qui porte le rotor.
Ces aeux arbres sont disposés suivant un méme axe; si bien que
l'angle de torsion du dynamomdtre représente le moment de
rotation appliqué au rotor.
La tate de mesure utilisée est une t@te combinée 500/50, qui
comporte, rassemblées sous le méme boitier, une t&te 500 et une
téte 50, dont leurs moments maximum sont respectivement:
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500 et 5SU gr. Cm. Cette t@te combinée est fixée sur un

bras support spécial, qui est maintenu par deux vis, sur
la face latérale du pupitre.

d- FLEXIBLE DE TRANSMISSION.

La liaison électrique et la transmission mecanique
entre le piputre de commande et de lecteur, et la t&te de
mesure est assurée par un cable métallique flexible. Cette
transmission souple est sans influence sur l'exactitude de
la mesure.

2-2 RESULTATS EXPERIMENTAUX.

Les mesures viscosimétriques ont été effectuées
avec la téte combinée 500/50. Les résultats obtenus, nous ont
révélé un décalage entre les mesures de la t&te 300 et celles
de la t&te 50. On a pu verifier, ensuite que la t8te 50
était défectueuse.

Les mesures obtenuesavec cette derniere, ne peuvent 8tre
consideréescomme précises, elles peuvent 8tre seulement
indicatives: ceci; concerne particuliérement la glycérine
diluée a 25 et 50% et les solutions de Polyox.301.

a- FLUIDE NEWTONIEN: SOLUTICNS DE GLYCERINE: (PLANCHES:6-7)

On a utilise la glyceérine pure, de densité égale
a 1,26, la viscosité est presque constante en fonction du

gradient de vitesse. Les vialeurs moyennes sont respectivement

5 centi-Poises et 13 centi-Poises.

La mesure de la viscosité de la glycérine pure, a été

effectuée avec la t2te 500 et elle s'accorde trés bien avec

les mesures effectuées dans d'autres laboratoires. La

valeur de la viscosité est de l'ordre de 146 Centi-Poises.

Ce résultats, nous a permis de vérifier la bonne réponse de
l'appareil, munis de la t&te 500

b- FLUIDE NON-NEWTONIEN: SOLUTIONS DE POLYOS.301. (PLANCHES:8.9.10.
11.)

Le comportement rhéologique, des solutions de
polyox, était bien vérifié par les résultats représentées
dans les planches Su- Citées.
On peut observer, essentiellement, que:
- La viscosité varie en fonction du gradient de vitesse.
- Pour les faibles concentrations de POLYOX, la viscosité est
Presque constante pour les gradients de vitesse supérieursb90&£

- Pour les grandes concentrations, la viscosité diminue avec
l'augmentation du gradient de vitesse.



- L'effet a'hrysterisis Zeviont assez mirgue, pour les
granaes concentrations; cecl peut s'expliquer par un
faible effet thixotropique et par une dégradation des
molécules (longue chaine),sous l'effet d'un cisaillement
important.

EMULSIONS DE » TASFALOUT  (PLANCHES: 12-13-14-15).

L'émulsion utilisée est un mélange hétérogene,
d'une huile de coupe »TASFALCUT, de l'eau distillée
et de l'agent tensio-actif, préablement cnntenu dans 1l'huile.
En grande partie; les résultats obtenus avec le ) ROTOVISKO(,
ont confirmé ceux obtenus a 1'USTO par le »Rhéomat.30 &« .
Les mesures ont été éffectuées avec la t8te 500 et peuvent
étre considérés comme,; relativement assez précis.
Cn peut observer trols types de comportement pour les
concentrations supérleures a 50%.
- Un comportement newtonien pour la TASFALOUT a 100%,
la viscosité est quasi-constante et de 1'ordre de 115 Centi-
Poises a la température de 19.8° C.
- Un comportement non-newtonien, de type pseudo-plastique pour
les concentrations 55% et 85%. La concentrations 85% a un
comportement proche du comportement newtonien pour les gradients
de vitesse supérieurs a 400 S'].
La concentration 55% a un comportement non-newtonien plus
marqué, ceci explique la faible courbure rhéologique de la
concentration 85% par rapport a la 55%. Ceci; est di au fait
que le pourcentage relatif d'eau dans l'huile est beaucoup
plus faible pour la concentration 85% que pour la concentration
53%.
- Un comportement non-newtonlen, qul n'est pas vérifié par le
modéle d'Ostwald pour les concentrations 65% et 75%.
La représentation graphique de l'influence de la concentration
pour différents gradients de vitesse a permis de mettre en
évidence 1l'existence du pic de viscosité pour la concentration
75%, ceci,confirme le résultat obtenu a 1'USTO.
Pour les différentes concentrations, l'effet d'hystérisis n'a
pas apparu. La mesure de la viscosité des concentrations
inférieures a 50%, a été effectuée avec la tete 50 et de ce
fait; on ne peut donner des conclusions précises.



3- ANALYSE DeS RiSULTATS:

Notre analyse, concerne particuliérement les mesures
rhéologiques de l'émulsion de TASFALOUT . Les résultats
obtenus sont résumés dans la planche.II.

D'une maniere générale; on peut dire que les mesures
rhéologiques3 de l'emulsion effectué a 1'IMFS, ont confirmé
ceux obtenus a 1'USTO. On peut retenir principalement, de
cette étude rhéologique, les résultats suivants:

- Un caomportement newtonien de la » TASFALOUT « et un comportement
quasi-newtonien des concentrations inférieures a 50%.

- Un comportement non-newtonien a loi de puissance, décrait
par le modele d'Ostwald pour les concentrations comprises
entre 50% et 65% D'une part et les concentrations comprises
entre 75% et 100% d'autre part,l'indice de puissance de leurs
modéles est inférieur a l'unité, de ce fait, elles sont de
types pseudo-plastiques.

- Un comportement non-newtonien, qui n’'est pas vérifié par la
loi de puissance (l'indice de puissance varie en fonction du

gradient de vitesse), pour les concentrations comprises entre
65% et 75%.

- Existence d'un pic de viscosité pour la concentration de
1'ordre de 75%. La viscosité correspondante est maximum pour

le gradient de vitesse le plus petit (G= 16.17 (s™1), T= 19.8°0)
et elle est de l'ordre de 1600CP. (résultat a L'IMFS ).

La valeur minimum de la viscosité qui correspond 3au pic ast
pour le gradient de vitesse le plus grand, sa valeuar est deux
fois plus grande gue celle de la »TASFALOUT « pure.

Ce résultat, nous fait savoir, qu'il est dangereux pour les
installations qui ne sont pas adaptées, de faire &couler
l1'emulsion de » TASFALOUT « a des concentrations voisines de
75%.

La représentation graphique de la viscosité en fonction du
gradient de vitesse (Planches:2c-13), nous révele des
résultats identiques ontenus a 1'IMFS et a 1'USTO
La courbe tend vers une limite asymptotique pour : G =0
et décroit d'une maniere exponentielle pour les gradients
de vitesse plus élevés.



Une €tude rhéologique assez poussée, dans la marge des
con. entrations 65% et 85%, permetrait de déterminer

avec le plus de précision, la concentration qui correspond
au pic de viscosité; ainsi que les concentrations qui
limites les deux types de comportement non-newtonien.
Toute fois; on remarque quelques différences entre les
résultits numériques obtenus a 1'IMFS par rapport a celles
obtenus a 1'USTO.

Ceci; est dQ A la différence de température auquelle a été
examiné les échantillons de l'émulsion, d'une part, et a
la précision relative des vscosimétres utilisés, d'autre part.
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PLANCHE 6: Rhéogramme des solutions de glycérine.
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Planche 9: Rhéogramme d'une solution de. POLYOX. 301



- ) -

0051

Cvs19

\

0QS}

000} Q0S

- - —

NUVS510433P WS'n A
Qu0Ss$104)ISSNIN VP

2¢96V=L ' Wdd 000y 9P v01}Nn70G

-
<9

—— e —————

Planche 10: Rhéogramme d‘'une solution de. POLYOX.3OI.



£.519
0057 0001

—— el -

00§}

27 A
%5 V
000 0

SelGe =) ' TWM4d] ..-o,—u.d.-.u.‘ducou

000}

R
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VIV
¢

(539 0001

00Ssy

000}

??'P

SS
59
SL
58

00}

© B 0 ©

v

2.86k21" [%7 u01}043U32u0)

/f//

* Q04
‘009
(o}
008
78.
|

*0QTy

MUTLT)

LN

gvolution de la viscosité en fonction du gradient

de

Planche 13:

vitesse.



(w519

o
$s ©
§9 @
sL ©
58 @
:., o0k Vv

_ 286y =L L%I U013 0VIIU3IV0)

<0V

— ——

ob

—-—

Vo

'ov

Planche 14: Rhéogramme des émulsions de » TASFALOUT K.



700 <

600 |

450

300

{50

P -

—— -_— e —— - — -

1

teed

- 66 -

Grodient de vitesse LS T=198°c

A

©
v
0]

25

Planche 15: Influence de la Concentration.

14585
291.4
436.66

87333

75

- —

C LR



- 67 -

//_ HAPITRE -III-

7)) _
_/)/)_ESURE DE // ERTE DE // HARGE



- 68 -

1. MESURES EFFECTUEES A L'USTO.
1.1.ETUDE ET REALISATION DE L'INSTALLATION.

Nos premiers essais, dans l'étude de la perte de

charge, étaient réalisés sur une installation qui existait

dans laboratoire de mécanique des fluides, de conception
hongroise et qui était programmée, Comme un travail pratique
pour les étudiants en graduation. Il s'avérait; que cette
jnstallation ne répondait pas completement a nos besoins,

c'est pourquoi; on étalt amené a la modifier en grande partie,
pour aboutir a une installation (planche 1IV) qui se compose,
principalement des élement suivants:
- La conduite (I): est en acier entamé (trempé dans un bain d'étain)
- Sa rugosité intérieure été mesurée, en collaboration avec
Monsieur POPESCU, professeur en métrologie. La mesure en
plusieurs sections et en plusieurs points d‘'une section, nous

a permis de déterminer une valeur moyenne de rugosité qui est
de 87 microns.

- Son &paiBseur est de 2.8 millimetres.

- Le diamétre a été mesuré au moyen d'un pied a coulisse, est
de 21 millimétres, avec une précision de 1/10 de millimétres.

- La longueur entre les deux prises de pression a été mesurée
au moyen d'une régle graduée, est de 5 métres avec une précision
de 2 Millimétres, Cette longueur correspond a une_ longueur de
perte de charge de 238 fois le diamétre.

En amont de la portion de mesure, on dispose d'une longueur
d'entrée de 1 metre, ce qui correspond a 47.6 fois le diam@tre.
Cette longueur est suffisante pour avoir l'établissement du
régime. En aval, la longueur débcuchée est de 0.5 métres.

Dans tous les régimes d'écoulement utilisés dans l'expérience,
la conduite se comportait comme hydrauliquement lisse.

La relation Ks.U./y , a été toujours vérifiée,
- DEUX BACS DE MESURE DE DEBIT (2) et (3).

Le bac (2) est utilisé pour la mesure des faibles
débits; notamment en régime laminaire. Son coefficient de
cubage est de 0.0491 litres par millimétre. Le bac (3) est
utilisé pour la mesure des débits assez élevés; ce qui
correspond généralement au régime turbulent.

Son coefficient de cubage est de 0.1344 litres par millimétre.
Leur hauteur &tait suffisante pour avoir un temps de mesure
de débit de 2 minutes.
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- Le reservoir (4): Il est placé en aval de la conduite.
C'est le réservoir principal ; il sert a alimenter le
réservoir (S5) et aussi, utilisé pour la préparation des
concentrations de l'émulsion de » TASFALOUT( . Son
diamétre est de l'ordre de 82.7 cm.

- Le réservoir (5): De capacité de 200 litres; il sert a
alimenter la conduite, sous l'effet du champ de pesanteur.
Le fluide qu'il contient est en contact avec la pression
atmosphérique et son niveau est d'une hauteur de 2.50 métres
par rapport a l'axe de la conduite.

- DEUX POJMPES CENTRIFUGES (6): oont placees en paralléle et
servent a refouler le fluide du réservoir (4) au réservoir(5).
La hauteur de chacune est de 25 métres d'eau.

- Le Réqulateur de niveau (7): 1l est fixé au réservoir (3) et
li1é aux pompes pour la commande du refoulement du fluide; afin
de maintenir le niveau constant dans le réservoir (4); ce qui
permettrait d'assurer un écoulement permanent dans la conduite.
L'inertie du floteur provoque une variation du niveau de 5mm.

-veux manométres en»{J¢(8)et (9): Le m.nométre (8) est inversé
et utiiise par la mesure des faibles différences de pression.
Le manométre (9) est a mercure et utilisé pour li mesure des
fortes différences de pressions et particuliérement; lorsque
la capacité du manamétre inversé ne sera plus suffisante.

-Deux prises de pression (1C) et (11): Leurs diamdtres extérieu.-s
et intérieurs, sont respectivement de 8mm. et de 6mm.

Elles sont munies chacune de deux orifices,; afin de communiquer
avec les manometres (8) et (9).

-Cing (S5) robinets d'arré&t (12), (13), (14) ,(15), (16):

Le robinet (1Z2), sert a régler le débit qui circule dans la
conduite (1).

Les autres roblnets servent; soit a fermer ou a ouvrir le circuit
dans les sens convenable,au besoin de la mesure.

La connection des différents élément est assurée,
soit par des pieces rigides (manchots) lorsqu'il s'agit de
réunir deux éléments de diametre différents ou par des tubes
plastiques assez rigides. Ces derniers sont utilisés; afin
d'amortir les vibrations subis par la conduite, de la part
des pompes.

La connection entre le réservoir (4) et (5) est assurée par
un tuyau ordinaire en plastique, son diametre est de 20
millimétres.
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Les prises de pression utilisées, étaient disponibles dans

le laboratoire de mecanique des fluides et elles sont de
conception HONGROISE. Leur diamétre intérieur de 6 millimétre
est Jugé assez grand pour avoir une mesure précise. Hélas|

les moyens disponible ne nous permettent pas de confectionner
des prises de plus faible dimension. Le logement de ces prises
était réalisé en effectuant: en Premier;un centrage, suivit
d'un avant trou de 4 mm et finalement, terminé par un pergage
de 8 mm.

Par manque de collage adéquat; on avait recours, pour la
fixation des prises, a la soudure a l'arc; dont 1l'inconvénient
majeur, est la déformation de la conduite dans la z®ne de la
prise; ce qui pourrait engendrer des mesures de pression
statique erronnées.

Les précautions nécessalires, ont été prises, afin d'éliminer
les bavures qui pourraient subsister aprés le pergage.

1.2.METHODES DE MESURE:

a-MESUke DE LA VITLSSE,

Le param@tre vitesse, qui 1intervient dans l'expression
du coefficient de perte de charge,est calculé A partir du débit
mesuré et a partir de la section de la conduite.

En régime laminaire, le débit est mesuré au moyen du bac(2),

en ouvrant le robinet (15) et en fermant les robinets (13)et(lo)
Alors; qu'en régime turbulent, le débit est mesuré au moyen du
bac (3), en ouvrant le robinet (13) et en fermant les robinets
(14) et (15).

La mesure de débit, se traduit par la mesure du temps qui
correspond a une hauteur donnée de remplissage du bac de mesure.
Alors; le débit est:

Q = Ke. 4
t
Kc : Coefficient de cubage
H : Hauteur de remplissage du bac

t : Temps de remplissage correspondant a la hauteur H
La hauteur (H) est relevée au moyen d'une régle graduée,; dont
la précision est de 0.5 millimétre.
Le temps (t) est déterminé au moyen d'un chronométre avec une
précision au 1/10 de seconde.

Précision s8ur la vitesse: Un = —?'T ;D' = TTDt

fYn _ SH SD t _ 05 _ 1 _18°
U- = +27 + % =g +23 +8f=18%
Précision sur le nombre de Reynolds: Re = -LL/;-Q P

.§R_iie=§UL'L.+§DD_+.éﬂ£_ =1.e+g_-11+10 = 18%
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On suppose que: S—E =0 er 5—5 = 10%

H et t: sont prises comme valeurs moyennes de mesures.

b- MESURE DE LA PRESSION;

La mesure de la différence de pression, correspond
3 la mesure de la dénivellation des colonnes d 'eau dans le
nanomé@tre (8) ou, la dénivellation des colonnes de mercure
dans le manométre (9)
Precision sur la mesure de la pression statique:
Manométre (8):

AP - 6 9 OH s é{*fg:: ifﬁi =.I%b =1%

Manométre (9):

AP =(Pm-Pe)gAH — %E - %Fdd = 1%

Precision sur la mesure du coefficient de perte de charge

- GARR — A4 B Rer il
=1+5_°2w+%++2.1.a=46‘/.

3- RESULTATS EXPERIMENTAUX

a- ECOQULEMENT DE [ 'EAU: 'a vitesse maximum atteinte dans
notre installation, par l'effet de gravitation est de 1 ©
m/s; ce qui correspond a un nombre de Reynolds égal & 2200C
Dans la représentation logarithmique de ]l 'evolution du
coefficient de perte de charge en fonction du nombre de
Reynolds (planche 1 )-

On peut remarquer., une allule assez réguliére des points de
mesure, qui sont décalés par rapport a la courbe universelle
de PRANDTL-VON KARMAN et le décalage devient plus importance
pour les nombres de Reynolds les plus grands. Alors; que
dans la représentation logarithmique de la perte de charge
en fonction de la vitesse moyenne d'écoulement ( planche 2),
on obtient en régime laminaire une droite de pente 1.22 au
lieu de 1 (POISEUILLE) et en regime turbulent une droite de
pente 1.86 au lieu de 1.75 ( BLASIUS).




Cn peut aussl,; envisager que des bavures ont subsister
malgré que les précautions nécessaires ont été prises a
cet égard.

b- ECOULEMENT DE L'EMULSION DE »» TASFALOUT ( .

Les différentes concentration ont des viscosités,
qul sont relativement assez grandes et de ce fait, les
régimes d‘'écoulement obtenus dans le systéme d'écoulement
par gravitation,sont en grande partie des régimes laminaires.
A priori; on peut évaluer les régimes d'écoulement maximum
correspond aux concentrations de comportement newtonien.

concentration a 50%: Re, - Re, 42 Pso - 22000 113 097 = 2679.
T Mo P, 3

Concentration a 32.4% Re,,. = Re e Pue - 22000 ‘__‘gl 0975 = 484 7.
P’l.‘ P.

Concentr % Re, .= Re, v 22 Te = 539

Re. M., f: : sont respectivement: le nombre de Reynolds,
La viscosité dynamigue et la masse volumique qul correspondent
a4 la concentration ' en pour cent, avec Ll = o, pour le cas

de l'eau et @, = 1000 kg / m? .
Les régimes d'écoulement maximum déterminés cl-avdant, montrent
que pour le cas de l'emulsion de »TASFALOUT « ., le systéme

d'écoulement par gravitation s'avere insuffisant pour une

étude compléte et objective de la perte de charge en ecoulement
turbulent. De ce fait; on s'est vu obligé de nous en passe: de
ce systeme, en éliminant le réservoir (5) et en faisant écouler
l1'émulsion, directement au moyen des deux pompes centifuges.
L'inconvénient majeur de ce dernlier moyen est la perturbation
de 1'écoulement d'une part et la variation du niveau du fluide
dans le réservoir (4) d'autre part, lors de la mesure de deébat.
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L'incovénient signalé, ci1 - avant est confirmé en

Jrande partie pa: les résultats graphiques des

pianches: 3,5 et 7.

Un peut remarquer, que les Points de mesures sont
relativement assez dispersés et ne cofncident, meéme pas
avec la courbe universelle de Poiseuilie. S1, on

considére les puints de mesure obtenus avec 1'eau, comne
résultat de référence, on peut conclure, que 1'ecoulement
de 1 'emulsion de * TASFALOUT én condulte, provoque une
réeduction de perte de charge qui est proportionnelle

a la concentration en huile. Cette conclusion, pourrait
8tre considérée comme un peu prématurée, vu l'imprécision
relativement 1mportante fournie par notre installatiour.
Néanmoins; ce résultat qui parait 2tre 1ntéressant, mérite
une verification ultérieure, su: une installation et ave«
des moyens plus appropriés. Toute -fois, on peut ajouter leg
résultats obtenus dans les planches: 4,6 et &: 0d on

peut voir, qu'en régime laminaire, on a des droites dont
la pente est 1nversement proportionnelle a la concentration
et qu'en régime turbulent, on a des droites dont la pente
est presque constante pour les différentes concentrations
de l'émulsi..n de ° TASFALOUT
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PLANCHE IV :
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Planche 1: Evolution du Coefficient de perte de charge en fonction
du nombre de Reynolds pour de 1l'‘'eau.
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Planche 2: Evolution de la perte de charge pour de 1'eau
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PLANCHE 3 : Evolution du Coefficient de perte de charge en
Fonction de Reynolds pour l'emulsion de > TASFALOUT( .
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PLANCHE 5 : Evolution du cozfficient de perte de charge en fonction

du nombre de Reynolds pour 1'emulsion de »TASFALOUT «.
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MESURES EF.ECTUEES A L'IMFS.

PERTE DE CH RGE DANS LES CAPILLAIRES.
-1 DESCRIPTION DE L'‘INSTALLATION.
- RHEOMETRE (PLANCHE V)

[ 'appareil utili1sé a été réalisé A l'institut
de Meécanique de Fluide de STKASEOURG, en collaboration avec
1: Professeur SELLIN,

Il comporte principalement une série de capillaires métalligues
intecrchangeables, dont les diam@tres varient entre 1 et 3mm

et la longueur entre 500 et 1000 fois le diamétre. La

solutioun est poussé dans le capillaire au moyen d'un piston

qul est actionné par une pression d'air ou d'azote comprime.
Jne came entrainée par le piston, commande un microrupteu:

qui permet la détermination du temps d'écoulement d'un

volume correspondant au déplacement du piston. Le Systeme

est prévu pour perm ttre la mise en régime avant le
déclenchement du microrupteu..

- LISPOSITIF D'ALIMENTATION ET DE REG.LATION DE LA PRESSION
(« LANCHE V1).

L'alimentation en gaz sous pression, a ete
realisee a partir d'une boute:ild'azote comprimée, ou du
réseau d'air pour les tests A basse pression.la régulation
est assuree par des cilrcuilts a basse et haute pression;
stabili1sés par des vannes a fuite.

L'entrée d'airr dans le rhéométre est assurée par une
el-ctrovanne,

2.2 DEPOUILLEMENT DES MESUXES.

Le dépouillement des mesures a1 eté effectue par
le calcul sur un micro-ordinateur HP- 3&30.

La vit-sse moyenne est calculée A partir de la
mesure du temps d'ecoulement correspondant au volume depiacé.

Ue = XKk
t
Avec; X : Parcours du piston
k ::(D)2
D : Diametre du cylindre
d : Diamétre du capillaire

t : Temps d'é&coulement

-On déduit le nombre de xeynolds relatif au scivant: Re = L&Lil

avec ; /) : Viscosité cinématique du solvant,



.Coefficient de perte de charge linéaire - )\
La perte de charge est donnée par la relation suivante:
2 2
AH = ) . L U- kU=
d 29 29
qui est la somme de la perte de charge linéaire dans le

capillaire et la perte decharge singuliére dfle aux conditions
d'entrée et la mice en régime.

K: Ccefficient de perte de charge singuliere égal a:
1; pour les mesures avec les solutions du Polyox.
0,5; pour les mesures avec les émulsions de TASFALOUT
0,75; pour les mesures avec les émulsions de pétrole.
Finalement; on peut aboutir a :

- 2 P
A = %[—Ur(?r'-ﬁgl-)—l(]
Avec: AP :P.g.AH =P +P.g.L

P: Pression indiquée par le manométre.
.Contrainte de cisaillement A la paroi : Te = )y P U=

.Vitesse de frottement: |, — \ /% :\/:XSIB‘

.Coefficient de réduction de frottement: D.R = _J_—A 'A . 100
[ J

Coefficient de perte de charge de la solution.

s Coefficient de perte de charge du solvant.

2-1-2- RESULTAYS EXPERIMENTAUX.
a- ESSAIS AVEC DES SOLUTIONS DE POLYOX 301: (PLANCHE9)

Les mesures de perte de charge en capillaire, de
pPlusieurs concentrations de polyox, ont révélé les deux caracté-
ristiques principales de ce type de polymére.

- Une forte réduction de frottement pour les solutions diluées
(concentration inférieure a 300 PPM). La réduction maximale

est obtenue avec une contration de 25 PPM. Ce qui explique,
l'existence d'un seuil de concentration a partir duquel, 1l'effet
de réduction du polymeére devient moins efficace. (PPM= Partie
par MILLION).

- Une dégradation rapide, pour les gradients de cisaillement
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relativement élevés. On observe l'effet de dégradation a
partir d'un nombre de Reynolds de 1l'ordre de 25000, od

la réduction de frottement diminue.

En ce qui concerne, les solutions semi-diluées et concentrées
(concentration supérieure a3C0 PPM); leur comportement est
plus complexe en raison de l'interaction entre les molécules
qui sont assez proches les une des autres.

La viscosite de ces solutions est trés sensible au changement
de la vitesse de cilsaillement et elle ne pourrait pas @&tre
approximée a celle du solvant.

b- ESSAI1S AVEC LES EMJULSIONS DE TASFALOUT ET DE PETRQLE

(PLANCHE -~ 10-11)

La premiere émulsion est constituée de trois composants:
de 1l'eau, un tensio-actif et 1l'huile de coupe TASFALOUT
La deuxieme émulsion est de méme, formée de trois composants:
de 1l'eau, un tensio-actif /> CEMULSOL.NP6 ¢ et un pétrole IRANIEN.
L'écoulement en capillaire de plusieurs concentrations de
ces deux émulsions, a donné des résultats assez proches.
On peut remarquer essentiellement; que pour une concentration
donnée, on a réduction de perte de charge qui diminue avec
l'augmentation de la vitesse de cisaillement pour 1'émulsion
de TASFALOUT ; la réduction de frottement s‘'annule pour les
concentrations les plus grandes & des nombres de Reynolds plus
faibles.
Il faut ndter que ce résultat va dans le m&me sens que pour
les régultats trouvés a 1'USTO.
Ce phénoméne observé, dans l'écoulement de ces émulsions, ne
peut 8tre vérifié et expliqué qu'a partir d'une étude
microscopique munitieuse, de la configuration géométrique
des deux phases de l'eémulsion en fonction de la vitesse
de cisaillement.

On pourrait toujours envisager une étude plus
compléte sur la perte de charges des émulsions, en
élargissant plus la gamme des vitesses de cisaillement et
en faisant, m@me une &étude sur 1l‘'écoulement des concentrations
de comportement non-newtonien.



La viscosité des differentes concentrations de 1'émulsion,
a 6té mesurée au moyen du »ROTOVISKO« et elle a été
systématiquement vérifiée a 1l'aide de 1'équation de
POSEUILLE:

-To._d - apP _d - d_ AP
'r\' 8 U~ - 4 L . 8U~ -STE Um.

Pour le capillaire utilisé:

AP. = AP-AP, =P +p9.L -OR

AR: pPerte de charge linéaire

AR : Perte de charge singuliére;, AR= K_e, _u;_-,

La viscosité des différentes concentrations de 1l'émulsion

étudiée, en capillaire peut 8tre considérée, comme quasi-
Constante.
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2.2 PERTE D R
2.2.1. DESCRIPTION DE L'INSTALLATION (PLANCHE VII).

L'installation expérimentale, comporte trois
principales:
- un dispositif d'alimentation en eau ou toute autre
gsolution, avec réegulation de débit.
- une conduite cylindrique avec une section de mesure de
la vitesse et de la pression.

- une partie terminale avec un dispositif de mesure de
daébit .

a- L'ALIMENTATION:

Cette premiére partie est composée d'une cube
d'alimentation de capacité de l'ordre de 100 litres et
d'une pompe munie d'un variateur de vitesse poulie et
courroie, pour le réglage du débit. Pour l'eau, le nombre

de Reynolds maximun atteind est de 1l'ordre de 1.6x10%.

b- LA CONDUITE:

La conduite est lisse et réalisée en é€léments
de cuivre de diamétre intérieur égal a 260l millimétres;
elle comporte:

- un mélangeur, prévu pour 1l'écoulement de 1l'émulsion de
pétrole.

- une portion de conduite pour la mesure de la perte de
charge sur une longueur de 892 millimetres avec une
longueur d'entrée de 50 fois le diamétre.

- Des prises de pression, constituées en 4 orifices de
diametre de 1 millimétre. Ces derniéres, sont branchées
avec un capteur de pression différentielle, qui a été
étalonné pour les basses et les hautes pressions
(PLANCHES 12 et 13).

- Une portion en plexiglas pour visualiser l'écoulement.
sa longueur est de 1l'ordre de 34 Centimétres.

-~ Un venturi en plexiglas pour la mesure de la vitesse
d'écoulement. Le rapport du diametre du col par rapport
au diametre de la conduite est de 14/26. Pour ce rapport
le début de cavitation est observé pour un nombre de
Reynolds de 1'ordre de 0.8x10°

c- LA _SECTION EN AVAL,

Cette section est composé d'un assemblage de deux
cuves. La premiére cuve comumunique directement avec le
réservoir d'alimentatien, en éeculement permanent et la
deuxidme; qui est graduée et &talonnée, permet la mesure du
débit (PLANCHE 14).
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un partiteur permet de diriger le fluide sur la premiere cube
ou la deuxieme, suivant le besoin.

2.2.2 RESULTATS EXPERIMENTAUX.,
a- ESSAIS AVEC L'EAU (PLANCHES 15 et 16)

La qualification de l'installation a été
réalisée en mesurant la perte de charge de 1l'eau, dans une
portion de conduite, qui été judicieusement bien choisie
les résultats de la planche 15, montre que la mise au point
de l'installation nfest pas assurée pour les faibles régimes
Les erreurs sont dQes au fait; que le partiteur n‘assure
pas une bonne étanchiété entre les deux cuves, pour les
faibles débits. Néanmoins; on remarque que les résultats
de la planche 16, sont en bon accord avec l'équation de
PRANDTL-VON KARMAN.

Toutefois; il est envisagé de controler le débit en continu,
au moyen d‘un venturi. Nous avons vu précédemment; que le
venturi est le siége de cavitation au niveau du col pour
les nombres de REYNOLDS supérieurs a 0.8 10°. Compte tenu

de la viscosité plus élevée des émulsions et de la tension
de vapeur de l'huile, il y a lieu d'éviter cette cavitation,en
particulier,en modifiant le rapport de contraction du
venturi. Le calcul suivant, a permi de modifier ce rapport
afin d'atteindre le régime maximum de la pompe qui est de
3.12 Litres par seconde ( sans présence de cavitation) tout
en ayant une sensibilité suffisante du venturi.

L'équation de BERNOULLI, appliquée 3 1'écoulement dans le
venturi; nous permet d'écrire:

P-P _ W-V& _ 8.szu._( 1 _ 1 )
P9 - 729 B O X dt K

avec : P, : pression a l'entrée de venturi
 Pc pression au col

d, =D : diametre de la conduite

de

La pression a l'entrée du venturi a été mesurée pour le
maximum de la pompe.
débit maximun : Qmaxi = 3.12 L/s diametre du col modifié.

d, = 26 mm —s d ¢ = 15.1 mm.

diameétre du col
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ESSAI DE DEGRADATION D'UNE SOLUTION DE POLYOX 3Q1 (PLANCHE 17)

Les essais de dégradation, ont été réalisés sur
trois concentrations d'une solution diluée de POLYOX 301. Les
résultats obtenus, illustrent trés bien 1l'effet de dégradation
par la pompe, des solutions de polymeres et particulierement,
les solutions concentrées. On remarque; que le taux de
réduction de frottements a diminué de 70% dans un temps
relativement court ( de 1l'ordre de 5 minutes). Pour les temps
plus long; on observe une dégradation trés lente, le taux
de réduction de frottements tendant progressivement vers zéro.

D'aprés ce résultat, on peut conclure; que si on veut appliquer
d'une maniére efficace et rentable, les solutions de polymeres
pour réduire les frottements dans les installations industri-
elles, il faut éviter de les faire passer par les pompes.
Néanmoins; on peut considérer gue le taux de réduction de
frottements reste acceptable;, lorsque le passage dans la

pompe est unique.

On peut envisager d'injecter le polymére aprés la pompe. Cette
méthode a été appliquée avec succes pour les réseaux d'égouts
(14] , dans le but d'en accroitre la capacité en cas de crue.
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-o- (_ONCLUSION -o-

e el

Ce travail expérimental, nous a pernmis de vérifier
des comportements plus ou moins connus; relatifs aux
solutions de polyméres. Il a permis aussi de découvrir des
comportements nouveaux et assez spéciaux, relatifs aux
émulsions.

Pour les solutions de polyméres et spécialement;
les solutions de POLYOX 301: on peut retenir les résultats
suivants:

- La viscosité des sclutions diluées est presque constante
et peut 8tre approximée a la viscosité du solvant

Ceci; n'est pas le cas des solutions semi-dilufes ou des
solutions concentrées.

- Les solutions diluées de POLVOX. 301, ont un effet
remarqueble sur la réductionde frottement. Mais; elles
sont trés sensibles aux gradients éleves de vitesse

de cisaillement; ou il va un phénomene de dégradation

des molécules de POLYOX. Ceci; provoque une augmentation
relative des frottements.

- Les solutions semi-diluées ou ies solutions concentrées,

~

qui sont transportées a l'aide des pompes, sont soumis

de la part de ces derniéres a une dégradation rapide et
trés importante.

- Pour le cas de l'émuision de » TASFALOUT« ,
on peut conclure:

- Au point d'inversion des phases, il existe un pic
remarquable; qui correspond au maximum de viscosité.

Au voisinage de ce pcipt, les émulsions ont un
comportement rhéologique non-newtonien et ne répondant
Pas au modéle de la loi de puissance.

- La viscosité des émulsions de faible concentration en
huile est quasi-constante.

- La »TASFALOUT ¢« a un comportement newtonien.



- 103 -

- Les concentrations plus faibles, aussi bien que les
concentrations plus grandes,que celle qui correspond

au » pic de viscosité «, les émulsions ont un comportement
rhéologique d'un fluide d'OSTWALD.

- L'étude de perte de charge de i'émulsion de TASFALOUT
nous a révéle un comportement assez spécial de réduction

de frottement. Cette derniere decroit avec 1'augmentation
du gradient de vitesse et qu'elle peut méme devenir négative,
pour les nombres de Reynolds plus élevés. Le point
d'intersection de la courbe de mcsure de frottemement et de
la courbe de PRANDTL-VON KARMAN, se déplace suivant les
gradients de vitesse positif pour les concentrations plus
faibles.

On a pu constater; que le comportement en perte de charge
de 1'émulsion du pétrole Iranien est identique a celui de
1'émulsion de la TASFALOUT

Les conclusions, ci-avant, montrent que 1:
comportement rhéologique de 1'émulsion cCe TASFALOUT |,
ainsi; que son écoulement en conduite sont complexes et
présantent un inter&t scientifique considérable. Il est
donc; important, que les effets constatés; tels que le
pic de viscosité , la réduction de frottement, doivent
gtre étudiés plus profondément avec les moyens de mesure
plus précis. On peut envisager:

- Une étude microscopique et chimique pour expliquer
l'inversion des phases et 1l'existence du pic de
viscosité

- De modéliser les concentrations qui sont voisines

du point d'inversion des phases.

- Compte tenu de l'effet d'échelle, Lttiliser une asseZ
large gamme de diametres de conduite - concervoir un
systéme qui permet une gamme assez large de vitesses
pour l'étude de la perte de charge en régime transitoire.

J'espére que les résultats de ce travail
puissent ouvrir la voie a une recherche plus poussée,
pour les Algériens soucieux de contribuer A notre
industrie pétroliere.
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-0=- RESUME -0-

Une classe assez vaste de liquides non-newtoniens

(boues, laitiers de ciment, graisses, émulsions, certains
pétroles bruts etc...) a un comportement rhéologique qui peut

atre representé par la loi D'OSTWALD.

Lorsqu'on est en regime laminaire, on peut calculer
les pertes de charge dans des conduites circulaires destinées

A transporter un liquide non-newtonien de cette classe.

En régime turbulent les lois donnant les pertes de
charge sont différentes de cellesétablies pour les fluides
newtoniens. Pour certains fluides non-newtoniens (solutions
de polymeres)., les pertes de charge peuvent 2tre plus faibles,
pour le méme débit, que dans le fluide de base. Le méme
phénoméne de réduction des pertes de charge a été observé
pour 1l'émulsion d'un pétrole Iranien et particuliérement

pour une émulsion d'une huile de coupe dénommée " TASFLLOUT-22B"

MOTS CLES :

Fluide - rhéologie - viscosité - perte de charge - émulsion -
nombre de Reynolds- contrainte de cisaillement - gradient de

vitesse.



