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D ..."..." Diamêtre de la conduite

AHa : cas de l' eau

Log "".""". LOgarithme décimal

Ln ..".."". Logarithme Népérien

Lm """""""" Parcours de mélange

Le Parcours d'entrée
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ka Hauteur des aspérités rugueuses

k COns1stance du fluide dans la 101 d'OSTWALD
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g Accélération de la pesanteur " 9.81 S.I

G ........" Module jý rigidité

1. caractères Latins:



transversale.
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la conduite
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R """"""""".""""""" NOmbre de Reynolds =

T """"""".."""""""" Te.pérature du fluide

v-

n "".""""""""""""""" 50mbre atructural du fluide

r """"""""."""..""" Distance à l'axe de

Pa """""""""""""""" Pression statique
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Da """""""."""""""" Vitesse ýyenne de débit

Umax """""""""""""" Vitesse maximum dans la répartition de vitesse

V """""""""""."""". Vitesse en générale
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1/2

-
V

.u """"""""""""."". V1tesse

2 .CARAcTERES GRECS :

y+ ".""...."..".... Di.tance réduite = y U* lu
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- un e p a r t I e c xpo r i me n t a Lc , cr,: ,'(;r:-:-.a"t l'étude r héo Loq i que
de quelques fluides homogènes et de l'émulsion de

" TAS F ALOUT »

- une partle expérlmentale, concernant l'étude de la perte
de charge en caplilaire des solutions de POLYOX 301,
de l'émulslon de «TASýALOUT» et de l'émulslon de pétrole.
AlnSl, qu'en condulte des Solutlons ýe POLYOX 301.

Le travall expérl.mental a été effectué, d'une
partýà l'Unlverslté des SClences et de la Technologle
d"Oran et d'autre part, à l'Institut de Mécanlque des
fluldes de STýASBOURG.
Le stageýdans cet Instltut)a permls d'augmenter la précls10n
de mesure par rapport aux moyens techniques existant à l'VSTO

Le but de ce travail étant:
-L'étude de l'lnfluence de la V1SCOSlté des substances
complexes (surtout des émulsions) sur les pertes de charges
en conduite.
- L'étude des caractéristiques rhéologiques des fluldes
complexes sur l'exemple de l'émulsion de Cc TI.Sf'hLOUT»
- L'étude de la réduction de frottement des solutions
de polymères sur l'exemple des Solutions de POLYOX 301.
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Gradient de vitesse:

Viscosité:

La rhéologie décrit la déformation des corps sous
l'influence d'une contrainte Dans ce contexe, les corps
peuvent être des solides, des liquides ou des gaz
L'énergie de déformation, pour le cas des solides, est fonctýon
de la dé f orma t a or.; a Lo c s que pou r le cas des f Lu i.d e s . cel. t e

éne:::gie e s : fonction d e la Výt2SSt de dé f orma t a on
La déformation des solides parfaits est élastique. L'énergýe de
déformation est totalemeut retrouvée quand la contrainte est
supprimée Les fluides réels, parfaýts, tels que les lýquýdes
et les gaz se déforment de façon irréversible et s'écoulent
L'énergie de déformation se dýssipe dans le fluide, sous forme
de chaleur qui ne peut être retrouvée par simple arrêt de la
contrainte.

La notlon de viscosité est bien visualisée par
l'expérience de COUETTE ý4 ý, qui décrit l'écoulement
laminaire d'un liquide idéal entre deux longues plaques
paralléles. ISAAý Newton, fat le premier à établir la 101

fondamentale de la viscosimétrie,qui lie la contraýr.te de
cisaillement au gradient de vitesse. 't = '115 , on considère
un écoulement laminaýre d'un fluide idéal
Contrainte de cisaillement: 'T' __ f: (rorct) "N 'ml" rpo.ý(QL]

l, t LI. IL

A ( 5»IH 50.u)

La maj o ri, té des corps que nous r er.cont.r ons , ne sont
ni des solides parfaits, n1 des fluides réels parfaits.

Suývant la relation contrainte-'déformation, on
divýse les fluides en deux catégories: Les fluides newtonýens
et les fluldes non-newtoniens, dont le comportement rhéologlque
est caractérisé par la relation entre la viscosité du flulde
le taux de clsalllement et dans certains cas le temps
d'application de la contrainte.

1. ÇLASSI FIý1 Iùý DE-i_ý;'l ýR:AýýýLýI_\!ANT L:SUiý COM:e_ORTEMEý7ý

.Ký1=:CLOGI ;,i'__;E.
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1.2.Fluides ýewtonlens

V.l.SCOSltÉ:

-viscosité dynamique c . ..; v i s co s i t
é

cîc ci s a '.llement
- « i s cos i té c i.riema t; qý;_:: 1) = fJ / P
-'viscosité Sýéclilque; "1ýp =(rt-ýo)/T1o -= f\.rýL-1
+v i s co s i.t.é reduýteý "f\ft.cl.= r'lc.p,/C-Viscosité i n t r i r.së que :l"'l.J = '1.rid ýol.Jr.,C-O
-Viscosité apparente:

l1...
= 1:" /ý i

qui se confond avec la
dJun fluide newtonien.

-Viscosité dif férent a e Ll.e e 'l cl'B = ci 't I cl i

Dans un é cou Lcmc r.t; p c r ma. ".ý, o i u s i c o r s ciéiinitions àe la
výscosýté sont utýlý.sýes:

La viscosité dé cr i van t. la pr opr i
é

t
é physique de rýSl.starlce

d'un ll.qulàe à llécoulement de cisalilement dépend àe cl.nq
( ) paramètres l.ndépendants: YL =f (S,'l,P,G,t)
ý)S«Ce paramètre déslgne la nature physlco-chýl.que de la

substance, par exemple, Sl le 11qUl.de est de l'eau, de l'huLle
du miel ...
>ýr«Ce paramètre est llé à la température de la substance.
La viscosité est trés lnfluencée par le changement de
température la VlSCOSlté de certaines hUlles ml.nérales chUte
de 10% pour une augmentatlon de température de seulement 1°c.

ý'> ?« Ce paramètre ? press lon" n ' est que peu é

t ud i
é

,

l'augmentatlon de la pressýon provoque l'élevatlon de la
Vl.scoslté.
F'ar exemple : li auqme n t a t a on de la pr e s s i on de noues de
forage de la presslor amblante à 1000 bars, élève la VISCOSIte
de prés de 30ýc.
Ce paramètre a une i.mpor t an ce con s i.dér ab Le dans les pr ob Lème s
de lubrlflcation.
») G«iaramètre "gradJent de v i t.e s se" est le r a ct.eu r de c t s i f

influençant la V1SCOSlté de trés nombreux llqulàes.
L'augmentatlon du gradlent de vltesse provoque l'élevatlon
ou la diminutlon de la vlscosité des fluldes non-newtoniens.
»)t«1:'aramètre " t.emp s î dé s i.qrie le phénomène qu i veut que la
viscosité de ce r t a i Ss SUDstances généralement des d i sper s i or s .

dépende par exemple de la durée du temps, durant laquelle
la substance sera soumise à un cisaillement constant ou sera
maLntenue au repos avant d'être testée.

En écoulement Lamina1re, Jn fluIde est
newtonlen lorsqu1il est caractérlsé par une V1SCOSlté qui
ne dépend que de la matière, de la température et de la
pression.
Le comportement rhéologle d1un fluide newtonlen est proporýl-

-onnel "

,
\

i-
f.



a- FLUIDES NON-NEWTONIENS DONT LE COMPORTEMEN'I' EST INDEPeNDANT

-

ý = '1. ( l) = constante

Gradient de vite "" e:l
L

ý
...
CI)

o
ý
...
>

c -

Gradient de vitesse "'is

Tous les fluides dont le comportement ne répond
pas à la définit10n précédente sont dénommés: non-NEWTONJýNS
Malgré; la grande diversité des comportement rhéologiques de
ces fluides, on peut distinguer trois grandes catégorles b1en
distinctes:

Exemples: eau, hU11e m1nérale, bilumes, etc ..."

1-3 PLUIDES NON-NýWTONJLNS HOMOGBNES.

a- Fluides non-newtoniens dont le comportement est indépendant
du temps .

b- Fluidesnon-newton1ens dont le comportement dépend du temps
c- Fluýdes v1sco-élast1ques.

SUlvant la relation contrainte-déformatlon
on peut diviser cette catégorie de fluldes en trois typesl dont
les courbes rhéologiques sont caractérisées par deux ou plusleurs
paramètres.
a-I FLUIDES PLASTIýUES DE BINGHAM.

Ces fluides sont décrit par un modèle rhéologlque
avec deux paramètres constants:

DU TEMPS.
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b- Fluides non-newtoniens dont le comportement dépend
du temps: ,

- 8 -

b-l.Fluides thixotropiques:

Un flulde est thixotropique, si pour un gradlant
de vitesse constant, sa viscosité apparente dýinue avec
le temps.
Quand la contrainte de cisaillement est supprimée, le fluide
revient à sa consistance initiale.
On peut facilement les reconnaitre, à partlr de leur effet
d'hystérisis, illustré dans les courbes d'écoulement.
EXemples: Suspension argileuse , boues épaisses.

b-2 r-luldes rhéopectlques.
Un fluide est rhéopectlque, Sl on lui applique une

contralnte de clsaillement, 11 devlent plus visqueux en
fonct10n du temps pour un gradient de vitesse constant.

Cette catégorle de fluides peut aussi être divisée
en deux types de fluides qui se distinguent par le falt, que
soit la contrainte de cisaillement augmente ou diminue avec
le temps, en maintenant un gradient de vitesse constant.

Exemple: suspenslon d'Oléate d'ammon1um.
c- Fluides viseo-élastiques

Comme, leur no. l'1ndique, cette dernière eatégorte
de fluides possède à la fois des propriétés v1squeuses et des
propriétés élastiques; où on fait intervenir la loi de ý8Wton
et celle cie Hooke "

/;I;1
lf_/

Tt
I
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Dans un écoulement permanent, le grad1ent de vltesse est
t /}Ao I fAo: viscosité dans le sens newtonien

on suppose, qu Ion fait augmenter t r ap i dement; à t + ý L
le fluide est maintenant cisaillé avec un angle add1tlonnel

ý1 / G ) G: module de rigidité.
La vitesse de cisaillement totale est malntenant:
i" : t /"_'o + t IG ou 't ... À t -:. "'0 ý I

ave c r A = f4o/G
qui est la relation de maxwell et ý : temps de relaxat10n.
Exemple: Solutlons de polymères.

Les solutions de polymères sont généralement
caractérisées par leur viscosité visco-élastique et l'ex1stence
de contraintes normales.
Chaque polymère est caractérisé par sa vlscosité intr1nsèque
qui est dé f inie par la relation: til] : k M b
ainsi; sa viscosité cinématique est définie par la relat1on:

, -= Y\ 'J L 1 + k M C J ý '1 \ [ ., l' tfl) c. J
Pour les solutions de polymères diluées de concentratýon
inférieureàlOO PPM, on suppose que leur viscosité est
indépendante du gradient de vitesse de cisaillement et que
sa valeur pourrait être approximée à celle du solvant.

4- FLUIDES NON HOMOGENES:
On peut diviser les fluides non-homogènes en

deux grandes catégories:
-Mixture ou suspension: so11de-liquide
-Solution: liquide - liquide.
Dans cette étude, on se limite à cette dernière catégorie
dénommée )ýEMULSION c (à 11 exclusion des micro-émulsions)
Une émulsion est un mélange de deux liquides non-miscibles,
llun est dlspersé en forme de gouttelettes dans l'autre et
stabilisé par un agent tenslo-actlf.
Le liquide qul contourne les gouttelettes est la phase
externe ou phase continue. LES gouttelettes dispersées sont
connues, comme phase lnterne ou phase dispersée.
Le plus souvent la phase continue, clest le pétrole et la
phase dispersée, clest lleau;pour une certaine concentrat1on,
on peut avoir une invers10n de phases, clest à dire, pétrole
dans l'eau, en prenant certa1nes disposit1ons:
Il faudraýt disposer relativement, d'une assez grande
quantité d'eau, qui ne contient pas beaucoup de sel, pour
augmenter la stabilité de 11 émulsion et il faudrait que
l'agent tensio-actif, soit préablement contenu dans l'eau.



.,
j

f : !Jo l

F\ATSCHEK (.32"], a dérivé l'expression de la ViSCOSlté, en
utilisant une émulsion de paraffine dans 0,75% de Solutlon
de savon et a trouvé:

,
SIBREE t 31 J, a essaye de vér if ier la relation de HAl'SCHE.K,
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'exp'rience, en utilisant un
facteur de correction h, qui diaprés son opinion est de
l'ordre de 1.3:

Assez récemment, RICI-\ARDON (.33 J a déduit théorýquement
l'équation :}J !}J. : eKe j qui donne une bonne Concordance
avec Lexpérience, pour une émulsion : benzène-eau, Stabilisée
avec L'oléate de Sodium.

- le -

"

La connaissance de la viscosité des ýmulsions est
un intérêt considérable. Jusqu'à :'"lOS jours, l'étude rhélogique
nia pas été suffisamment poussée peur établir des relations
universelles liant la contralnýe de cisaillement au gradient
de la vitesse de cisaillement.
Certàins travaux (,J, ont pu vérifier que la viscosité ýes
émulsions est fonction de plusieurs paramètres:
Concentration de la phase dispersée.
Tension ou vitesse de cisaillement.
Viscosité de la phase dispersée.
Nature du tensio-actif utilisé et àa concentration .

Taille des gouttelettes de l'ýmulsion .

Einstein t301 , a obtenu une relatýon théorique valable pour,
les emulsions et les suspensions trés diluées(on néglige
l'influence entre les part icules. ) JI:}oJ. ( 1 + 0.0 lI) C )

A cause de la déformation mutuelle des particules dispersées,
TAYLOR a corrigé la relation d'Einstein

f = lJo [1 + O.02ýC (,AJl +.2/5}40)
]I }JI. + f4'

Le rayon des gouttelettes ne peut excéder un certain rayon
critique:

Vr - _l" _-
(rL-f)ý

"
1"

,
î·

i
.

F..

I,.
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D'auýres 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 l'emulsion s'accroit rapidement
avec la concentration de la phase dispersée.

JI : Viscosité de l'émulsion.

jJ. I Viscosité du solvant ou de la phase continue.

)Vý : Viscosité de la phase interne

C : Concentration volumique (En pour cent).

T ,Surface de contrainte de la phase dispersée.

f : Densité de la phase continu.

ft. I Densité de la phase dispersée.

to. ,Facteur de correction de SIBREE.

k I constante.
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2- CLASSIFlCATIQN DES VISCOSIMETRcS.
On p2ýt classer les viscosimitrýs en L!OýS

catégories bien distinctýs:
- Viscosimètres rotatifs
- Viscosimètres capillaires
- Viscosimètres à chUte de oille

On peut aussi rencontrer les viscosimýtles à orifice
et les viscosimètres à disque tournant de BROOK FIELD
2.1. VisC9siýètres_rotatifsý

Le système à cylindres coaxiaux des viscosý-
metres rotatifs est inspiré du systýrne des deýx plaques
parallèles de Newton.
On distingue deux systèmes:

, ,2. 1.1 ýýeýes seale QU à cylindre interýýu_ýoýnant:
Le cylindre intérieur ou )rotor«tourne à uný

Ivitesse définie. Le cyllndre exterieur ou )goeeý«
est iýýbile. On mesure le couple de réactlon sur le

Icylindre interieur .

La plupart des ViscoSlmètres sont de ce type; la ralSOý
ý ,de catte tendance est que le controle de la ýeýperaLure

est plus réallsable, si le cyllndre extýrleur 2st
- ,immobile. Ces viscosimetres sont limites dans l'2xamer

à de hautes vitesses de clsaillement des échantlllons
de faible viscosité, par l'apparition des tourblllons
de TAYLOR qui perturbent l'ýcýulement et empêch?
toute mesure.

,2. 1.2. ýteme couettýu_! £Yýýndre extér_ýeur
tournant:

Le cylindre extéýleur tourne et par l'lnter-
médiaire du fluide cisaille, transmet le couple de
rotation au cylindre intérieur. On mesure le couple
qu'il faut appliquer au cylindre intérleur pour le
maintenir fixe .

,
On montre que la stabilité de l'ecoulement est plus
grande et se maintient pour les grandes vitesses de
rotation, dans cette configuration.,
Au même titre, que les systemes coaxiaux, les dispo-

I

sitifs Plan-cOne ont trouve un a.sez vaste domalne
d'application.
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..2-1-3- Criteres àeýýiýý:
Les qualitÉ:S des mas u r es rh£ologiques ob t e nu e s

avec les viscosimètres rotatifs dépendent des paramètres
suivants:
Pour les dispositifs à çylindres coaxiauý

ýRapport des rayoý
Contrairement, au système des deux plaques parall-

-èles de ýewton, dans le système rotor et godet, la
repartition de vitesse ne reste plus linéaire et de ce fa1tý
on introduit une certaine erreur dans la meaure de viscosité,
cýtte erreur est particulièrement importante dans l examen
dýs fluides non-neýtoniens. Pour atténuer cette erreur,
les normes Din et Internationales fixent la liýite acceptabl=
du rapport des rayons d2s deux cylindres:

1.00 ý ý : Ro/Rl ý 1.01

- Effets des faces_d'extfémitéý
Les rotors, qU1 ont des faces d'extrém1té font

Lrrt.e r ve n i r un couple s upp.Léme nt.a i r e , qui conduit à une
erreur difficile à déterm1ner. En choisissant des cy11ndres
coaxiaux à géométrie convenable, on peut minimiser ces effets
- Trés petite largeur de fente (ý:: 1.01 ), avec la

,
}distance extremite du rotor-godet 10C fois superieureà la

largeur de la fente.
,- Systemes de mesure à double fente ou rotor en forme de,CLOCHE:les deux faces d'extrémite constituent c.iacune un .m nce

anneau.
- Forme standard, où les faces d'extrémité sont évidées
dans la face i ntýr ieure du rotor, l'air est piégé dans
l'évidement et constitue un COUSS1n j'air d'env1ron de 90
de la surface ou plus

I I- Forme MOONEY-EWART: Les races d' extremite sont de f o rme
conique . L angle entre les deux cônes est prévu de lelle
façon que la contrainte mesurée dans la fente côn1que, S01t
éga1eà la contrainte mesurée dans la fentp. cylindr1que .

- Corps tcurnants et godets de mesure DIN : où toute les
dimensions du système sont normal1sées de tell= sorte,que
les erreurs dûes à la non-linéarité du gradient de v i t e s s e
et aux effets d'extrpmités sont maintenueý constanLes
Ceci, permet de diminuer la différence entre les rèsultats
des essais.
pour minimiser l'erreur d'extrémité, on ut1lise aUSSl des
anneaux dé mercure qui tournent avec le rotor .
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( m P d. S )

,

la viscosite est donýée ?ar la

G S
n"'l

-

avec: G = ý x 100
M

: vitesse du rotor

A: Fcateur de contrainte tangentielle.
s: visualisation du signal.
M: Facteuý de gradient de vitesse qui dépend des rayons

dana les dispositifs cQaxiaux.
ou constante spécifique à chaque dispositif plan-COne.

2-1-4. comparaison entre leý dISposltýýde mesure à

Cylindres cOaxiaux
et les dispositifs Plan-COne.

,Théoriquement, les deux systèmes de mesure donnent
des resultats identIques, pour les liquldes homogènes
newtoniens et no n=nevt.on i e ns . Cependant 11 y a quelques
différences dans leur applicatIon

A '

- Il est plus facile de conLroler la temperatule de
, \.l'echantilloý dans le systeme à cylindres coaXIaux que

dans le systeme '»PK«.
\

- Les systemes plan-Côný ,sont souvent ChOlSl quand le
nettoyage pos.? un probleme

, '- Le volume de l e cua n t i Ll.o n dans le systeme »:lK cc , est
moins important que celUI nécessaIre à la plupart des
dispositifs coaxiaux.. \.

- Les systemes »i-x cc , sont paticulierement ut a Li s é s ýur
l'examen des é c.iarrt i Lko ns à gradients de vitesse éleves.
- Les échantillons contenant des pýrticules abrasives,
sont une source d'usure, particulièrement pour la pOInte
du cOne et le centre du plan.,
- Les s ys temes '» PK « , sont souvent utilisés pour la
meSULe des contraintes normales.

,

ýour les deux systemes
mêne équation :

E.0ur Les dispositiis dýeýe r'lan-COne_)) .P.K ý
\.

Les meilleurs systemes de mesure ))PK C<, ont
ý , ..des angles du cOne inferieurs à 2 degres. Le controle de

I

la temperature est asssý lmportant pour les gradients
de vitesse élevés .

n
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2.2. Viscosimètres Capillaires.
On peut diviser les viscosimètres capillaires

Principýlement en deux types:
- viscosýètres capillaires à pression variable.
- viscosUnètres capillaires par gravité.

on peut aussi rencontrer les viscosimètres à orýfice
qui sont moins utilisés et qui sont dérivés des
viscosýètres capillaýres.

2.2.1 Viscosimètres capillaires à pression variable.
On peut distinguer les viscosimètres caplllaýres

absolues et les viscosimètres capIllaires différentLels.

- Viscosýètres capillaIres absolus.
fJn pIston, une extrudeuse ou toute autre

source de pression pousse l'échantillon dans un capIll-
aire, à un débIt constant ou programmé en écoulement
laminaire.
Le débit qui traverse le capillaire, provoque une

...chute de pressIon. La výscosité de l'échantIllon testée est
," ,liee à la chute de preSSIon et au debIt (formule de

PO l SEU I LLE) .

Hais; il y a touJours une correction apportée au prýblème
de la longueur d'entrée et de sortle du capillalre.
L'avantage de ces výscosimètres est l'évacuatlon de la
chaleur en continu par llextrusion de l'e'chantillon.
Mais I ils ne peuvent être utIlISés que pour l'examen
des fluides dont le comportement est indépendant du
TEMPS .

- VIscosimètres Caplllaýres dIfférentiels:
On dispose de deux tubes capillalres Identlques

de longueurs dýfférentes. On utilise l'actIon Ge deux
piston qui font circuler le fluide à travers les deux
capillaires et qui pUIssent assurer le même déolt
Ceci, provoque une différence de pression à l'entrée
des deux capillaires.
Les effets des conditions d'entrée et de sortýe sont
complètement éliminés. Le diamètre du capillaire est
de l'ordre de 2.1 mm à 0.5 mm, ce qui permet d'examiner
des faibles quantités d'ýchantillons avec des ýradlents
de vitesse assez élevés.



ý-ý-ý Viscosimètre caplllalres par gravité: (type
ubbelohde )

Il P Perte de press ion
ý : débit traversant le capillaire
C Constante qui dépend uniquement des dimensions

du capillaire.

( P a. S )AP
Q

"'l-C.

At Période de terrýs d'écoulement.
C Constante relative aux dimenslons du

capillalre
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La viscosité est donnée par l'équation:

LI :. C Ât

- "Viscosimetres à chute de bllle:
Ce sont des viscosimètres slmples et trés

précis qul sont utilisés dans Illndustrle et la
recherche pour l'examen des fluldes transparents de
viscosité relativement faible.
Un tube rempli du liqulde à tester est incllné de le

,
degrés , ýne bllle de diamètre lnferieur au dlamètre
du tube est prolongée dans le llqulde et parcourt une
certaine longueur pendant un temps définl, cette valeur
est utilisée pour la mesure de la viSCOSlté absolue
[mpa. s J .

Ce type de viscosimètre est utllisé pour tous les
fluides newtonlens.
Une modification de ces types de viscosimètres est
les viscosimètres à traction de bille, qui sont
utillSés pour la mesure de la vlscosité des fluldes
newtoniens et opaques

La détermination de la viscosité repose sur
la mesure du temps qui mettra une certaine ýýantité

.
de liquide, soumise à son propre poids, pour s'ecouler
à travers une longueur donnée du capillaire . Ce
dernier est de forme spécifique, ce qui permet de
diminuer la longueur du déplacement du niveau, pour
un temps suffisament long.
La densité du liquide est un paramêtre important .

Ils sont d'excelents viscosimètres pour l'examen des
liquides newtoniens de viscosité faible et moyenne .

La viscosité cinématique est donné par l'équatlon:

2-3.
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3 - PERTE DE CHARGE:

; cette fonction est sans

llP
âL

H ;'u.ll)
: 2. f {'\/f.u .. ,O}

tp,ý
o

Si l'onpose

finalement. on aura

dýen.ions et appellée: Coefficient de perte de charge linéaire,
qui dépend uniquement du nombre de Reynolds : R. = e. u. D

'"
L'équation de perte de charge sera ýP/ýL = r' ý. f' Uý

D
En utilisant. l'expression de la contrainte de cisaillement
l la paroi. obtenue à partir de l'écoulement de POISEUILLE

t.-R. . J.\l' _\.4 .I_,ý avec S.U .. -i gradient de vitesse
-&tn-I.,,- b-

on obtient: ,\ = (, it.ý _!.!
p.U ... D

- It.

Dans un écoulement laminaire et permanent d'un
fluide newtonien, dans une conduite cylindrique.
La perte de charge par unité de longueur dépend des paramêtres
physiques suivants:
-Masse volumique du fluide: F (ký/ý']
-vitesse moyenne d'écoulement u (ý/ýJ
-Diamêtre de la conduite t) ("')
-viscosité du fluide: ý (P ". ,)

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

perte de charge.
On écr i t que : ý p

/ 6 L
= f'

et, u! ' Dý '1'
Les dimensions de 6 P/6 L sont LI. Mm. Tt
Pour obtenir l'homogéniété des dýensions dans l'expression
de la perte de charge; on écrit: Cl : '" _ ,

p : -t - e
J = 1+5", +t-.

- IJ Ul D-4 (0-- -. -. ')-" ...
( U.·D ý

ou £ =
àL

3-1 PAAAMETRE INFLUENÇANT LA PERTE DE CHARGE:

ý,



K' = K 3 n + 1

ýn

on obtient:

puissance/
'[ = K

(
d YId ý

)"

la forme :

a vee

ou À est une fonct ion

N R. _ f On U;" 1 Ii..!:!_)" Le nombre de REThOLDS
K ý3"+1
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Généralisé, n'a pas de signification physiýe bien précise,
mais représente un outil mathématique commode qui permet,
d'obtenir en régime laminaire, une expression universelle de
la forme· À = 6 4/N Re , qui est valable simultanément
pour les fluides à loi de puissance et pour les fluides
newtoniens.
Pour n-l, on retrouve la loi bien connue de poiseuille:

oý

:nombre sans dimension et n: indice de puissance
compte tenu de la contrainte de cisaillement à la paroi :

'( 0 M '(8 )"
on obtient:

A _ 8 K'
(

8 u")"" = ý
.

KI.
= K

ý
-

e ua.. -u-

Dans le cas d'un fluide non-newtonien, à loi de
définis par le comportement rhéologique :

En écoulement laminaire, permanent,
l'expression de la perte de charge est de

ý-p·.UýDrK· ,
6L

- . n

Par le même raisonnement que précedemment,
6P P.u!
61. =

0

!t = i À eOUý

Dans un esprit de généralisation METENER et REED [5ý
posent 6YN'R et définissent le nombre de REYNOLDS
généralisé :

"

On peut écrire:
1-11 "

d.ý
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3-2 Perte de charge dans les conduites Lisses.
3-2-1 Résultats expérimentaux.

La recherche sur l'écoulement à travers
les conduites a été trés bien élaborée, du fait de son
ýportance 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'établissement qui correspond à

l'établissement de la couche limite.
cettj longueur est de l'ordre de : Le = 0.03D. Re pour
5.10 < Re < 104

Diaprés les e xper i ences de Ii. KIRSTl:,N , pour l'écoulement
turbulent, lalongueur d'établissement est de l'ordre de
50 à 100 fois le dlamêtre. MalS, NIKURADSE à observé que
la distributlon de v1tesse est uniforme à une d1stance
bien inférieureà )0 et mýe 2S fois le dlamètre .

- L'expression de la contrainte de cisalllement à la parol
est valable. aUSSi bien, pour l'écoulement turbulent
que pour l'écoulement lamina 1re: 'to = O/L, [)

ý/6"-

Dans l'écoulement turbulent auquel, on se Ilm1te ,

T. est la somme des contra1ntes de cisa1llement lam1naires
et turbulentes. elle peut être mesurée directement, en
mesurant le gradient de presslon .

- La relation entre le gradlent de presslon et le débit
est bien déterminée théoriquement. pour l'écoulement
laminaire. et elle s'accorde b len avec l' expéý ience. ýour
l'écoulement turbulent cette relation est obtenue d'une
manière empirique.
Elle est souvent donnée par la loi dite ýloi de frottement
VISQUEUX »

6P __ À iL uý b
. 'T" 1 \

0 Ul

6 L
- D·2 - on 0 tient: I.. =

8
1\.

r
...

I "

En I911.R.BLASIUS a établi l'equation empirique suivante:

.À = 0.3164 (ý)-ý Q.3164
\ U R.OU

Cette formule n'est valable que pour les régimes :Reý lOý
Dans cette zOne 6 P = flu:')
dIaprés les expériences, le coefficient de perte de charge
linéaire, pour un tube 1.aa8, n'.at fonction, ý8 dý
Dambre de Reynold ""



ý = (ý)f/lII
U... R

3m= 7 pour Re = 100.lO
3

ý 10 pour Re " 3240.10 ( le plus grand nombre de Reynolds
atteind dans cette recherche)

3
m= 6 Pour Re = 4.10
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Il existe une zône de transition, où l'écoulement est tant tOt
perturbé, tant tOt stable. Cette zOne est lýmitéepar un nombre
de Reynolds de l'ordre de 2000; cette lImite peut devenIr
considérablement grande pour les lnstallations bien élaborées.
Dans la figure ci-dessus, l'équation de lLASIUS, reproduIt
avec une grande précision les résultats experimentaux pour

Re ( lOý
- J. NlKURADSE a entrepris une recherche expérLmentale
complète pour déterminer la loi de frottement et la dlstýlbutlon
de vitesse dans les condui tes lisses pour la gamme: 4. 10 .;

se ,

3.210ý Il a établi l'équationempirique, sans dLmenSIOn, de la
distribution de vitesse:

rn; constante qui varie légerement avec le nombre de Reynolds
ýý représentation graphique de cette équation, montre que la
supposition de la loi de puissance 11m, est en bon accord
avec l'expérience.

Les courbes de la figure ci-dessus, représente la loý de
frottement pour une conduite lisse:
- Courbe 1 H.POISEUILLE -À = 64/Re : écoulement laminalre
- Courbe 2 BLASIUS -- À = 0,31'64/Reo.25 écoulement turbulent
-Courbe 3 PRANDTL -ý = 2 Log (Reý)-0,8 Ecoulement

turbulent.
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.2.2 RELATION ENTRE LA LOr DE FROTTEMENT ET LA DISTRIBUTION DE VITESSE

uý'- on obtient:

ý = 6.99 (u. R
)

1/J

U. J.I

Ou

et

(U
.. )1/4 _ 1 {U ". R _l'I ..

u. - 0 0 3325 U I

L'équation de distribution de vitesse est liée à
la loi de frottement, exprimée par la loi de BLASIUS.
Cette relation a été établie en premier lieu par L.PRANOTL.
En combinant l'équation de BLASIUS et l'expression de la
contrainte de c i s a i.LLeme n t r on obtient 'te = 00395 P uý- V"" 0

fi ..

t 'lit 11. - 'I.. z

" rtou " : 0.03325 f U .. V R = pU.. Avec lJ.:V ftvitesse de frottement.
En décomposant U! en

Pour Re = 105, ce qui correspond à m- 7, le rapport de la
vitesse moyenne à la vitesse maximun est Uý/Uýý=O,8 donc

U .....;U. :. 8 74 (u. R/Lir11
I

il est naturel de
considérer que cette relation est valable pour n'importe
quelle distance y à la paroi et non seulement pour l'axe (y=R).

U /u, = 8. 7ý (y U./U)'/J -==- U .. = 150 u)/· ( U/y) 1/,

et t; =r U! :00225f' u}/"{U/y)h ou 't, :.0025pU __ (V/y)f/"

La loi générale entre la 10.1 de frottement de BLASIUS et la
puissance n .ý. de la loi de distribution de vi tesse est:

f·

¢ = C 'l,"
I

avec ¢ = U/U. "t 'l = y U·/u

2. 3 LOI OJ fROTTEMtèNT UN 1 Vl:.KSELLi. A TRES GRAND NOMBRE DE REYNOLDS.

ý = 8 (ýru ..
Avec la relation (1), on obtient:

'Jne autre équa t i on de d i s t r i.bu t i on de vitesse, a été
déduite par PRANDTL- VON KARMAN et a aboutit à la relatýon
suivante: (U ...cu - u)1 u. = 5 75 L09ý qui est en bon
accord avec l'expérience.
Si on intègre cette équation sur la sectýon, on obtient
la vitesse moyenne: U", = U ...... -375 U. (2)
L'expérience de NlKURADSE a permis de réaJuster la constante
3.75. Alors, l'expression de la vitesse moyenne devient

Uý = 4.07 u,

La théorie de la longueur de mélange de PRANDTL, parmet de
d'duire la loi universelle de distribution de vitesse pour
lea trés grands nombres de Reynoldss

¢ = 2.5 Lnlt, + 5.5 i ou ¢ = 5.15 L09't + 5.5 (3)
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Combinant les équations (2) et () , on obtient :

uý = u. (2.5 Ln R U./u + 1. 75) (ýJ
On peut introduire le na.bre d. Reynold. I

R U. _ ...L. U ... D . ý _ u...D vr::
TT -

2 U U", -
V ý\If

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

ou:

À- e _ -1

j
-

(2.. ý L.ý( it 'II' ) _ :" s LII\ It VI +1.lS' j2. -
(.ý.O ý u>\(fta ý J _ O.C), 1

ý = z. 0 ý S" Loý ( ý -£\) - O· 9 \ (S)
t:

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

* ::
ý (Lo1 ý a )

"

,

ý1'
- iý

,
ý,.

,.

ý
,.,.,,."

.

lai

('!): Plý""L·VO .. "ýc"',, ..

ý ý IL"" us.

Les coefficients numériques de la courbe QC différent tréa
sensiblement de ceux obtenus dans l'expression (5) . La courbe
peut être représentée par l'équation V1.-J.,O log (Re'v'À)-O,8
l'équation de Pý'L est6vérifiee par lea expériences de
NIKURADSE pour: Re ) 3.410 "

L'équation de BLASIUS dévie proqressivement des mesures
expérimentales pour les valeurs 'levées de ReVX" .

L'utilisation du nombre de Reynolds généralisé, aboutit à la
loi de perte de charge des fluides à loi de puissance par une
courbe identique à celle de. fluides newtoniens.

ý
= A Log (N'Rtav'>F-") + 8

I

avec N'Re = UýD'" f

Les coefficients A et ý dépendent de n et sont déterminé.
expér imentalement.
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a
----ý .rf .... -------- -

el tOý

,

Figure ci-dessus représente les resultats expértmentaux de
la loi d. frottement dans les conduites rugueuses, d'apés
.IKURADSB. la rugosité est artificielle et réalisée avec
4es graina de saýe

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 extrèmement
grand de paramètre 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 lojs de frottement dans les conduites rugueuses.

_La première 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
ýeynolds et ne dépend que de la grosseur relative et de
l'espacement des éléments rugueux.
K " FROMM et FRITSCH , trouvèrent que pour des rugosités
géométriquement semblables: ý = f [tks/R)Ol11t]

_le second type de formule slimpose quand les sa\llies, sont
assez douces, ou quand un petit nombre d'ellýest répartit
sur une surface relativement grande (bois, conduites
co.Derciales enacier ):

(\c.)t.. :. t ý J
'/R

.ý
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k s Uý1J ) 70 - À = f ( ks/R)

= 2.5 LnB. = 5.75 LogB.
Y y

Equation approchée de distribution de vitesse.

visqueuse.
- Régime transitoýre.

5 s k ý u. / V ,< 7 0 - _ À = f (
k!t / R 1Re )

Une partie de la hauteur des aspérités dépasse la sous -couche
visqueuse. Les frottements additionnels, comparés avec la
conduite lisse, sont dOs à la force de trainée provoquéepar
les aspérýtés dans la couche prés de la paroi.
- Régime complètement rugueux.

Toutes les aspérités dépassent la hauteur de la sous-couche
vlsqueuse et la plus grande partie des frottement est dOe
à la force de trainée qui les sollicite. ?our cette raýson ,

la loi de frottement prend une forme quadratique .

3.3.2 Distribution de vitesse
on obtient la même forme de dýstribution de

vitesse que pour les conduites lisses IJ../ Urn"" = f ( YI R )

Cette équation reste valable pour les conduites rugueuses,
seule la constante d' i.n t.éqr a t i.on est modif iée: Yo = '6 k ,

ý Constante qui dépend de la nature
Ll = _.1__ (L n y Ik ..

_ Ln '6 )
de r uqo s ité

U. )L X constante de la longueur de
mélange de ?RINDTL égale à 0,4
prés de la paroi

comparée avec les mesures de NlKURADSE, la distribution de
vitesse pourrait être représentée par: u/U = 25 Ln ýk + B
Pour le récj ime complètement rugueux B =8, 5'" S

Lt./ u, = 5 75 Log y / k s + 8 5 ( 5 )

Pour le régime hydrauliquement lisse : B = 5,5 + 2,5 Ln U. ks/V
Sur l'axe de la conduýte ý on aura:

o ý k!> U>I</U ý 5 -_ À = f( Re)
On considère que l'écoulement est hydrauliquement lisse, si
toutes les aspérités sont contenues dans la sous_couche

3.3.1 Formule du frottement
- Régýe hydrauliquement lisse.
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3.3.3 Relation entre la loi de frottement et la distribution de
vitesse.

Cette relation pourrait être déduite de la même
....man1ere que pour les conduites lisses.

Elle est plus simple pour le régime hydrauliquement
zuqueux; U'" = UMQ.ll - 3.75 U.

I

avec l'équation (5). On aura: U"'CUC = U. (2 5 Ln R/ký + 85)

U ../u. = 2.5 Ln R/k, + ý.75ou À/a = U .. /u! =(2.5 Ln R/k. +4.7S(

on obtient une bonne concordance avec les résultats de
NlKURADSE, si la constante 1,68 est remplacée par 1,74,
Ce qui nous donne la formule de frottement pour le régune
complètement rugueux: ý - 1 (6)-

(2 Log RI k ,
- 1 74 )2

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

Yv'X = 1 74 - 2 Log k!t/R + 18.7/Rev'À
La formule de frottement, pour les conduites à rugosýté
réalisée avec du sable, dans le régime complètement
rugueux est en bon accord avec l'expérience(figure ci-dessous)

"

..1. '

VI

,

&.ý------ýýý--------ý-'------ýL&ý------ýýý--

'--1"'"
Courbe (1) d'apr6. l'équation (6)
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b-1 Pour l'écoulement laminaire (courbe.L.), les solutions
de polumères diluées ne réduisent pas les frottement, elles
obeissent à la 101 de POISEUILLE : f = 16/Re. Leur ViSCOSité
est approximée à la viscosité du solvant ; alors que pour les
solutions les plus concentrées, on suppose que leur comportement
rhéologique est à la loi de puissance et de ce fait,leur viscosité
est : "t = k.* 11-' ,de même, on introduit le nombre de Reynolds
généralisé.

â H. -6 H

6H.
: D.R =

6H
ý H.

-Pourcentage de réduction de frottement
-Perte de charge relative

Les travaux expérimentaux sur les pertes de charge avec les
solutions de polymères, ont mis en éVLdence l'existence de
deux régimes différents dans la représentation du facteur de
perte de charge en fonction du nombre de Reynolds (Panche.I.).
a-Dans le premier régime, avec l'utilisation de certains types
de polymères, en partýculier : Les polyélectrolytes (CMC), le
régime transýtoýre n'apparalt pas, la courbe se présente presque
comme un prolongement du régime laminaýre.
b-Dans la deuxième régime, pour une grande partie de solutýon de
polymères, on distingue plusieurs zOnes :

3-4 Cas particulier: Réduction de frottement.
Contrairement, à tous les fluides newtoniens qui

sont régies par la loi universelle de frottement (PRPýTL-VON-
Ký, en régime turbulent ). Certains fluides non newtoniens
qui sont des solutions de macromolécules (polymères) et de
solvant, modifient les écoulement et provoquent une réductýon
de frottement " Ce phénomène 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 à une valeur 6H inférieure à la
perte de charge 6 H. que l'on obtient, s a le solvant était
seul en écoulement, pour un débit constant.

an définit alors :



.ý .
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b-2 Le régime transitoire (courbe-T-), est en général retardé
par la présence dt? pof vrner es .

, b-3 Une zOne turbulent (couhe N.), sans réduction de frottement
dans laquelle, la relation du facteur de frottement avec
le nombre de Reynolds est la même que pour un écoulement
d'un fluide newtonien et obeissant à la loi de ýRhNDTL -
VON KP.R1':J\l\J. 1

\fT
= 4 Log RflVf - 0,4

b.4 Un régime polymérýque (courbe.P.), avec réductýon de
frottement à partir d'un point seuil ou poýnt d'onset
(point 0), sýtué sur la courbe de PRANDTL-VON-KRl-ii--.N.

Dans cette zOne, la relatýon entre le facteur de frottement
et le nombre de Reynolds, suit la loi diaprés VIRK ;13J

1/vr = 14 + S) L og Rýff - 0,4 LogV2 0 W·

S, u.t': paramètres qui dépendent de la modécule de polymère.

S : pente de la droite dans la représentatýon de vrç- en fonction
de Re. Vt.

b-5: un régýe asymptotique (courbe-M-), qui correspond au
maximum de r éduct.i on , est déf a n i s par l'asymptOte de VIRK
qui est unique et ýndépendante de la nature du polymère.
Elle est dé cr i te par la relation:

1 0 L R
. rFf 3vr = 1 n ýv t - 2 4

b-6: Un dernier régime (courbe.D.), où la réductýon de frottement
dýinue. Ce régime correspond à la dégradation du polymère

Certains auteurs ont essayé de donner une explication du
phénomène de réduction de frottement.VIRK a conclu
récenment que:
- L'interaction polymère-turbulence, qui est responsable de
la réduction de frottement/ elle se passe au voýsinage de
la distance sans dimension à la paroi: Y· = Y U./J) de
l'ordre de 15, au niveau du pic de production turbulente,
suggérant que les molécules de polymères interfèrent avec
le processus de l'écoulement.

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

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

- Il est aussi possible que la réduction de frottement
observée, soit une conséquence d'une modification de
l'équilibre des transferts énugétiques.
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Plusieurs types de mécanismes de réduction, sont proposés
en utilisant des écoulements relativement simples et bien
définis, qui modélisent de façon précise, les types de mouvement
qui semblent associer au phénomène de la turbulence établie.
- Thêorie impliquant des modifications de cisaillement à la
paroi .

- Thêorie impliquant un écoulement élogationnel, dloù lion
introduit une viscosité élongationnelle qui est de 100 à 1000 fOlS
plus ýportante que la viscosité du solvant.

Certaines recherches expérimentales, ont montré l'impor-
tance de certains paramêtres 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 matériaux en sus-
-pension dans l'eau peuvent être réducteurs de frottement,
pamis ceux cités par IAN RADIN, on nOte:
-BLATCH (1906) pour du sable.
-MAUDE et whltemore (1ý58) pour la poudre d'émeri.
-THOMAS (1962) et EIN-SSENBERG (1964) pour du minera1 (THORIA)
-ZANnI (lj6;) pour la houille grasse, du charbon de bois, des

escarbilles et de l'argile à faible concentration.
-PIRIH et SWANSON (1972) pour des particules en forme de fibre
dlélasticité et de grosseur inférieure à un micron:
à des concentrations en poids inférieures à 0·5%, ont obtenue
une réduction de frottement de llordre de 50%.
-KEREKES et DOUGLAS (1912) pour des fibres de nylon dans l'eau
METZNER a consaté que la combinaison de solution de polymères
aux suspensions de fibres, améliore beaucoup la réduction de
frottement qui peut atteindre 70%.
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PLANCHE -1- :Rédution de frottement par additýon
de solutions de polymères .

"



,l'+-

Si on néglige l'échelle de turbulence par rapport aux
dimeýsions de la sonde, la pression mesurée est liée l la
pression statique réel pour la relation suivante:
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Dans les écoulements en conduites, on mesure la
pression statique à la paroi, on considère que sa valeur
est constante sur toute la section. Les mesures préc1ses
de la pression statique sont influencées par plusieurs
paramètres:
- Influence des caractéristiques géométriques de l'apparell

de mesure.
- Perturbations de l'écoulement, causées par la présence

d'une singularité (bavure, chanfrein, etc ... )

Géometrie de la prise de pression: le trou dOlt être de
petite dimension, son axe doit être perpendiculaire à la
paroi, son diamètre doit être de l'ordre de l'épaisseur
de la couche lamlnalre (conditlon irréalisable !) et sa
profondeur égale au moins à deux fois le diamêtre [lb1

0- Sondes de pression stat1que:
Les sondes de pression statique ou sonde de

PRýýTL, servent à mesurer la répartition des press10ns
dans toute la section, à condition que la vitesse moyenne
soit bien déf1nie en chaque point. La preýion 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 turbulence.

4- METHODES DE lw1ESURE:

4-1- Mesure de Pression:

,

I

I

..............

:_io. "'
..." 'lIlY
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K: Coéfficient qui dépend des dimensions relatives de
sonde, des petits tourbillons et de l'échelle de
turbulence.
L'influence de l'inclinaison de la sonde par rapport à la
direction de l'écoulement déterminée expérimentalement pour
chaque sonde: (P. - P, ) /0.5 P Uý =. K 51n2e
K: Coefficient qui dépend du nombre de Reynolds, du dlametre

des orifices et de la réalisation mécanique des sondes.

b- Manomètres de Pression:
Les manomètres les plus utilisés pour la

mesure de pression des gaz et liquides, sont les manomètres
de BOURDON, les capteurs de pression, ou différents types de
capsules manomêtriques qui utilisent une transmlssion
mécanique plus au moins complexe.
L'emploi des tubes de BOURDON et des capsules manométriques
est lýité par le fait, qu'ils ne peuvent être ùtillSés en
général pour les fluides corrosifs et que la presslon ne
doit pas varier rapidement. Dans ce cas,l'emploi des capteurs
s'avèrent nécessaire. Les capteurs qui permettent de mesurer
les fluctuations de pression, sont munis d'une membrane qul
se déplace, sous l'action de la pression du flulde et
provoque, soit:
- La variation de la résistance d'un potentiomètre.
- La variation d'une induction magnétique
- La variation de la résistance 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 piézotransistors.
Pour étalonner les capteurs, on utilise

les manomètres à eau ou à mercure pour les faibles pressions
et la balance manométrique pour les grandes pressions.
c- Manomètres Constltués par un tube en »U (

Ce sont les manomètres les plus slmples
pour la mesure de faibles pressions différentielles. Le
tube en» U « peut être vertical, on a ne Li né pour augmenter
la sensibilité de la mesure, on inverse dans le cas des
liquides.

Le micromanomètre FORTIER est un micromanomètre différentiel
à liquide, le répérage du niveau s'effectue, en observant à
l'aide d'un viseur le ménisque éclaire par une source
diffusante peu étendue. La mesure de la dénivellation/peut être
faite à l'aide d'une règle graduée ou d'un vernier. Un maximum
de précision, de l'ordre de 1/100 de mm, est obtenue par une
visée au callétométrie.



b) AlfEMOMETRE A FIL CHAUD:

Le tube de pitot permet la détermination de la
vitesse locale, grace à la mesure d'une différence de

U = K.· f27:P
V -(3---

pression:

MESURE DE VITESSE:
ý- TUBE DE PITOT:

L'anémomètre à fil chaud est un moyen puissant pour la
mesure de la vitesse; l en écoulement turbulent)
On assure le passage d'un courant constant (température du fil
constante) et on assure la d1fférence de potentiel aux bornes du
fil (le refroidissement du fil entraine une variation de sa
résistance qui est proportionnelle à la vitesse d'écoulement).
On devra effectuer un étalonnage qui est préablement difficile.

L'élément sensible est un fil métallique trés fin de 0.5 à 5 ýc
de diamètre, en p La t i.ne rhodié on en tungstène pour les mesures
dans les gaz; ou un film métallique trés mince de O. l r': environ,
en nickel ou en pla tique deposé sur un support en quarz et
recouvert d'une couche 1so1ante pour les mesures dans les liquides.
De nombreuses sonaes dérivent du fil chaud:
- Deuý films disposée en forme de dièdre, permettent de mesurer
les composantes transversales de vitesse; ainsi que les tensions
de Reynolds.
- Deux fila croisés permettent de mesurer deux composantes de
vitesse, la détermination des fluctuations de température
nécessite un troixiéme fil.

K: Coefficient d'énergie cinétique. (coefficient de correction)
La pression de mesure est influencée par les paramètres suivants:
- Influence du désalignement du tube par rapport à la direcýion
de l'écoulement (désalignement de 200-+ erreur de 0,5%)
-Interférence mutuelle entre la sonde et la paroi, lorsque les
dimensions de la sonae sont comparables à la distance qui la
sépare de la paroi.
- Ecoulement turbýlent, on a de plus l'influence des fluctuations
de la vitesse en module et en direction.



Dans chaque C1S ur. e t a l or.n.rq c fn_'(-ju .r. t est nécessaire;
en tenant compte de la. température du fluiue et en négllgeant
l'ýnergie transmise pdr rayonnement.
La précision de mesure dépend de r:-lusieursfacteurs:
- Lorsque les fluctuations de vitesse ou de température sont
importantes: deux causes de non-linéarité apparaissent:
non-linéarité des lois d'échange et inertie thermique du
fil.
Les erreurs peuvent être de l'ordre de l à 2%.
- Effet parasites: perturbation aérodynamique, vibration,
influence de la température et de la pression.
Beaucoup de chercheurs, ont établi expérimentalement la relation
du coéfficient d'échange.

Cette méthode de mesure de vitesse qui est asseL
récente (1968) présente l'avantage de permettre la mesure de
la vitesse ponctuelle, sans perturbation de l'écoulement, maýs
elle est limýtée aux fluýdes transparents ou de fýible éýaýsseur,
et elle ne permet pas la mesure de la vitesse instantanée.
Le principe met en oeuvre l'effet DOPPLErt qui affecte la
lumière diffusée par une particule en suspension dans le fluýde
en mouvemýnt . Cet effet se traduit par une différence entre
la fréquence de l'onde diffusée et la fréquence de l'onde
incidente » déplacement DOPPLER « .
Ils est nécessaire d'ensemencer l'écoulemènt à l'aide de trés
petites particules en fýible quantité.
Dans l'air, on utilise des particules qui ne sont pas toxiques
de l à 10 microns. Dans l'eau, on utilise du polystyrène de
0.5 microns avec une concentration de 1/50.000 etc """"

a r ( Re, M K n, Tw Grr I Ta' , Pr )

I

de GRASHOF. Gr = 9pl(Tw - T).d
ý'T

température d'arrêt.; Ta :

Re : nombre de Keynolds
M nombre de Mach

: Kn == M : nombre de KNUDSEN
1re

nombre

.,

h d
T

Diamètre du fil

Tw : Température du fil

c- ANEMOMETRE USER

d

h: Coe-fýicient d'échange
ý : Conducti vi té thermique

Pr: Nombre de PRANDTL

,
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Diviseur de
faisceaux

Laser

Miroir

Ecoullm ant

ý. I Longu.ur d'onde de la lumi6r. incident ".
U I Projection d. la vit """"" ur la bi """ ctrio. de l'.n91eý .

La lin'arite d. cette r.lation e.t important "" t montre que
la m'thod. d. me.ure "" t absolue .t n. n'c """ it. pa. d"talonnage.
- Le .iqnal d'p.nd d. la taille d "" particul "" , d. l.ur po.ition
dan. 1. volume de contrOl" et l'.xactitude de l'alignement
optique du .y.t.m ".
Le traitement du .ignal obt.nu e.t compl.x., c' "" t un .i9nal
6chantillonn6 au ryt1we de pa "" ag. de. particule., "" pha ""
"" t al'atoire.
L """ ourc "" de bruit qui proviennent du la.er, de .on alim.ntatý,
d "" particule. qui traver.ent le taileeau.

MOULINETSr

Lea moulinetl .on utili.'s pour la me.ur. d. vit """"
avec une pr'ci.ion relativement faible, lor.que le. vite """"
"ont p.tite ".
un moulinet est constit1JlI par une hélice, un d6tect.ur et un
dispo.itif (gýrouette) qui a "" ure l'orientation automatique
de l'h'lice face au courant. Le d'tecteur m'canique ou 'lectrique
permet de mesurer le nombre de tcur. effectu6 par l'hélic.,

la relation antre la vitesae àe rotation et la vites "" du courant
"" t d6t.rmin6e par 'talonnage.
On peut mesurer des vitesses de l'ordre de quelque. cm/S: avec
une préCision de 1% A 2%.
L'inconvénient principal du moulinet, eat son encombrement, c·est
pourquoi, qu'il n'est pal tellement utilisé en recherche.



4-3- !Vi£SUiU:: DE DEBIT:

Les mé t.hod. L -r, plllý" )J._'écl.ses de meSUH: CL débl. L

son t l '3. mé t hodc dl. r. ,'c; l ,'in u t i.La s e des p i pe t t.e s ou
des réservoires jauge ... ', ..

'1 triodes sont e f f e c t r v emeri t.

utilisées pour l'étalonnage ýes débit-mètres qul. utilisent
des methodes indirectes ýour la mesure de débl.t.

a- COMPTEURS VOLUMETRIQUES

Ils présentent l'avantage de totaliser al.sément
les quantýtès de fluýde qui les traversent.
(eau, gaz,fuel .". ) Pour les liquides, on utilise des
pompes volumétriques à palettes ou à roues, eýles
conviennent pour les fluides corrosifs et à température
élevée. La précl.sl.on est de l'ordre de 1%, pour un
appareil convenablement entretenu.

b- DEBITMETRESDEPýIMOGENEý:

Le prl.ncl.pe est d'utl.ll.ser une différence de
ýression dQe à la varl.atl.on de la direction ou de 13
valeur de la Vl.tesse pour déterminer le débýt voluml.quý
Plusieunréalisatl.ons ont été normall.sées: dl.aphragme,
vènturi, tuyères. Les normes sýécifl.ent: les dl.mensl.ons
du système, la posl.tl.on de la prise de pressl.on, le
controle a effectuer,iors àe la fabrl.catl.oni al.nsl. que,
les conditl.ons en amont et en aval a respecter,ýour
avoir une précýsl.on de 1% à 2ý.
L'apýlication du théorème de bernoulll. permet d'obtenl.I
une relation entre le débit et la dl.fférence de ýressl.on.vi

<A
iltJ·

.ý.tt·

al

A. 1
)2 (R -Pz)

P
a = Ci Q,

A. Sectl0n en amont

A2 : 3ectýon en aval

0{ : Coeffl.cient de correctlon du débýt qul est de l'olare

de (J.95 L I étalonnage du débitmètre avec ses condu i tes arnor: t

et avýl/permet de détermýner le coefficl.ent d'etalonnage
qui dépend des cýractérl.stiques géométrl.ques du montage
et du nombre ae Reynolds. Si le f Lu i de est c ornpr e s s i b Le . or,

introduit un coefficl.ent multl.ýll.cateur de compresslbl.lltt.
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l.MESURES EFFECTUEES A L'USTO.

Notre travail expérimentýl à l'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, l'agent tension-actýf,
qui a la propriété, d' aprés les expér iences qui ont été
élaborées, de provoquer une émulsion spontanée et assez
stable, pour les concentrations en huile, inférieures à 60%.
Pour l'applic3tion de cette émuls10n en lubrification, le

fibriquant de la TASFALOUT , recommande une concentrat1on
de l'ordre de 25%.
Pour l'etude rhéologique, une grande partie de concentrat1ons
a éte éxaminée, alors que pour celle de la perte de charge,
la concentration maximaleétait de l'ordre de 50010 en huile.
Jusqu'à cette limite, 12 comportement rhéologique de l'émulsion
peut être considéré, comme newtonien. Pour les concentrations
plus elevées, l'émulsion 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'émulsion
pour différentes concentrations, ont été réalisées avec un
viscosimýtre rotatif de type: SEAKLE (voir : CLASS1-
-FICATION des viscosimètres). Ce viscosi-mètre » Rhéomat 30 \\

dispose d'une gamme de 30 vitesses de cisaillement et de 4

systèmes de mesures. Le système utiliseé a un entrefer:e = 1 3""n
et un rapýort de rayons: 5 = 1.05 . C'éta1tl le seul système
parmi les autres, qui nous donne des mesures relativement
stables. Le »Rhéamat 30(" était démuni de système de
thermostat; qui permette de maintenir la température du
fluide constante, pendant le cisaillement. De ce fait; les
résultats obtenus ne peuvent être qu'indicatifs, ils nous
permettent; néanmoins, de faire une étude qualitative de
l'évolution de la viscosité de l'émulsion en fonction de la
concentration, d'une part, et du gradient de vitesse, d'autre
part "
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1-2. 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.
Diaprés les premiers résultats (planches: 1 - 2 - 3 - 4 - 5),
On peu t remarquer:
- L'existence d'une contrainte seuil, qui est de l'ordre de
1- Pascal, pour toutes les concentrations (cas de l'eau toute
seule)/ on suppose que cette erreur systématique, est dOeà la
difficulté de régler le zéro de l'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 l'eau
(Planche: 3), est superiéureà l, pour les gradients de vitesse
supérieurs à 125 5-1. Cette erreur, montre que le système
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 parallèle; en faisant
un prélèvement d'échantillons, pour les concentrations
inférieures à 5ýý. Les résultats obtenus de viscosité
(Planche:5), nous ont servis dans le calcul du nombre de
Reynolds.

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

Pour leý concentrations supérieures à 49% : il existe deux
types de comportement:
Un comportement newtonien pour l'huile »TASFALOUT ý à
100% et un comportement non-newtonien pour les autres
concentrations.
Les concentrations de comportement non-newtonien, se
divisent en deux catégories:
Comportement à loi de puissance pour les concentrations 48.6%
et 85%, pour les gradients de vitesses supérieurs à 80 5-1;
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ainsi,que la concentration 92% pour les gýadients de vitesse
supérieurs à 120.5-1
- Comportement ýhéologique, qui n'est pas vérifier par la
loi de puissance, pour les concentrations 66.6% et 73%.

Le deuxième résultat intéressant et qui semble spécifique
à 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 à une
concentration de 73%.
Cette forte augmentation de viscosité pourrait correspondre
à une inversion de phases: pour les concentrations supérieures
à 73%, l'émulsion est de type eau dans l'huile; alors que
pour les concentrations inférieures, l'émulsion est de type
huile dans l'eau. Ceci; reste à vérifier au niveau microsco-
pique.
Le deuxième pic, moins important correspond à 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: RHEOGAAHME DES EMULSIONS DE '» TASFALOUT«
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PLANCHB 2 : EVOLUTION DE LA VISCOSITE EN FONCTION DU GRADIENT
DE VITESSE.
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Planche 4: Influence de la Concentration.
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Planche 2 C : Evolution de la viscosité en fonction du gradient
de Vitesse.
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Planche 4CI Influence de la concentration.
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2- MESURES EFFECTUEes A L'I.M.F.S

2- 1 - DESCRIPTION DE L'APPAREILLAGE:

Le viscosimètre utilise dana l'étude
rhéologique relative à notre travail est un viscosimètre
rotatif à cloche, dénommé»ROTOVISKO «,
qui se compose, principalement des élément suivants:

a- DISPOSITIF DE MESURý, TYPE: COUETTE.

Ce système est prévu pour des mesures
prec1ses, il comprend en effet; une enceinte thermostatée qui
permet, par une circulation du liquide, de maintenir la subs-
-tance à examiner, à une température constante.
L'élement de mesure est un dispositif -NV- (Planche :111) ,

qui se compose d'un mob11e en forme de cloche (ROTOK) et d'un
býcher fixe (GODET) qui épouse cette forme. Aprés montage; le
bécher et le mobile défin1ssent deux espaces annulaires
concentriques; dans lequel se trouve logée la substance à étudier

b- PUPITRE DE COMMANDE ET DE LeCTURE:

Le pupitre se compose d'un moteur synchrône
(3.000tr./rnn), d'une boite de vitesse (gamme de 10 v1tesses) et

du compartiment électronique. Les mesures sont faites par l'intýr-
-médiýire d'un galvanomètre.

A cOte du cadran de lecture se trouvent:
- Un 1nterrupteur principal.
- Un commutateur qu1 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 l'aJustage du zéro électrique.
- Une vis qui commande l'ajustage de la sensibilité de
l'enregistreur.

C- TETES De MESURE.

Chaque tête comprend un dynamomètre à torsion
constitué par un ressort hélicoïdal. Ce dynamomètre établit
la liaison entre l'arbre moteur et l'arbre qui porte le rotor.
Ces aeux arbres sont disposés suivant un même axe; si bien que
l'angle de torsion du dynamomètre représente le moment de
rotation apýliqué au rotor.
La tête de mesure utilisée est une tête combinée 500/50, qui
comýorte, rassemblées sous le même boitier, une tête 500 et une
tête 50, dont leurs moments maximum sont respectivement:
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500 et Su gr. Cm. CýllL lýtc cumbýnée est fýxée sur un
bras support spécial, quý est maintenu par deux vis, sur
la face latérale du pupitre.

d- FLEXIBLE DE TRANSMISSION.

La liaison électrique et la transmission mécanýque
entre le piputre de commande et de lecteur et la tête 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 v1scosimétriques ont été effectuées
avec la tête combinée 500/50. Les résultats obtenus, nous ont
révélé un décalage entre les mesures de ld tête 500 et celles
de la tête 50. On a pu verifier, ensuite que la tête 50
était défectueuse.
Les mesures obtenues avec cette dernière, ne peuvent être
consideréescornme préc1ses, elles peuvent être seulement
indicatives: ceci; concerne particulièrement la glycérine
diluée à 25 et 50% et les solutions de polyox_301.

a- FLUIDE NEWTONIEN: SOLUTICNS DE GLYCERINE: (PLANCHES:6-7)
On a utý11sé la glycérine pure, de densité égale

à 1,26, la viscosité est presque constante en fonction du
gradient de vitesse. Les výleurs moyennes sont respectivement
5 centý-Poises et 13 centýPo1ses.
La mesure de la viscosité de la glycér1ne pure, a été
effectuée avec la tête 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-Po1ses.
Ce résultats, nous a permis de vérif1er la bonne réponse de

l'appareil, munis de la tête 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 supérieursà900i
- Pour les grandes concentrations, la viscosité dýnue avec
l'augmentation du gradient de vitesse.



- L'effet o t hy s t.e r i s i s .i e v i cn t assez mJHf.H ..:, pour les
granaes concentrations; C<:Cl ýeut s'expllquer par un
faible effet t.h i.xo t r op i quu et lý<1r une dégradation des
molécules (longue chaine)isous l'effet d'un cisaillement
important.

c- EMULSIONS DE »TASFALOUT« (PLANCHES: 12-13-14-15).
L'émulsion utilisée est un mélanle hétérogène,

d'une huile de coupe » TASFALOUT «(, de l'eau distillée
et de l'agent tens10-actif, préablement contenu dans l'huile.
En grande pa r t i e r les r é su Lt a t s obtenus avec le »ROTOVISKO«,
ont confirmé ceux obtenus à l'USTO par le »Rhéomat.30((.
Les mesures ont été éffectuées avec la tête 500 et peuvent
être cons1dérés comme; relativement assez précis.
Cn peut observer trois types de comportement pour les
concentrat1ons supérleures à 50%.
- Un comportement newton1en pour la TASFALOUT à 100%,
la V1SCOSlté est quasl-constante et de l'ordre de 115 Cent1-
P01ses à la température de 19.8° C.
- Un comportement non-newtonlen, de type pseudo-plastique pour
les concentrat1ons 55% et 85%. La concentrations 85% a un
comportement proche du comportement newtonien pour les grad1ents
de vitesse su pé r a eu r s à 400"5-1"].
La concentratlon 5S% a un comportement non-newtonien plus
marqué; ceC1 exp11que la faible courbure rhéologique de la
concentrat1on 85% ýar rapport à la 55%. Cecil est dO au fa1t
que le pourcentage relatif d'eau dans l'huile est beaucoup
plus faible pour la concentration 85% que pour la concentrat1on
55%.
- Un comportement non-newton1en, qU1 n'est pas vér1fié par le
modèle d'Ostwald pour les concentrat10ns 65% et 75%.
La représentat10n graph1que de l'influence de la concentrat1on
pour d1fférents grad1ents de v1tesse a permis de mettre en
évidence l'existence du pic de viscosité pour la concentration
75%, ceci; confirme le résultat obtenu à l'USTO.
Pour les différentes concentrations, l'effet d'hystéris1s n'a
pas apparu. La mesure de la viscosité des concentrations
inférieures à 50%, a été effectuée avec la tête 50 et de ce
faitý on ne peut donner des conclusions précises.
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Notre analyse, c once rne pe r t.Lcu Li.ê r emant; les rr.e s u r e s
rhéologiques de l'émulsion de TASFALOýT . Les résultats
obtenus sont résumés dans la planche. II.

D'une manière 3énérale; on peut dire que les mesures
rhéologiquea de l'émulsion effectué à l'IMFS, ont conf1rmé
ceux obtenus à l'USTO. On peut retenir principalement, de
cette étude rhéologique, les résultats suivants:
- Un comportement newtonien de la » TJ..SFALOUT « et un compor t e.ne-i t

quasi-newtonien des concentrations inférieures à 5ý1o.

- Un comportýýent noý-newtonien à loi de puissance, décr1t
par le modèle d'Ostwýld pour les concentrations compr1ses
entre 50010 et 65% D'une pýrt et les coýcentratioýs comorises
entre 75% et IOOS{ d'autre part, l'indice de pu Ls s ance de leurs
modèles est inférieur à l'un1té, de ce fait; elles sont de
types pseudo-plastiques.
- Un co.uportement non -newt on.i.en. qui n'est pas vê r a f i

é par la
loi de puissance (l'indice de puissance varie en fonct1on du
gradient de vitesse), pour les concentrations compr1ses entre
65% et 75%.
- Existence d'un pic de viscosité pour la concentration de
l'ordre de 7ý%. La viscosité correspondante est maximum pour
le gradient de vitesse le plus petit CG= i6.17 {S4), T= 19.8°C)
et elle est de l'ordre de 16(JOCP. (résult.;it àL'IM.rýS).
La valeur minimum de la v1scosité qui correspond au p1C ast
pour le gradient de vitesse le plus grand, sa valeýr est deux
fois plus grande que celle de la '» TASFALOUT ( pure.

Ce résultat, nous fait savoir, qu'il est dangereux pour les
installations qu1 ne sont pas adaptées, de faire écouler
l'émulsion de )' TASFALOUT « à des concentrations voisines de
75%.
La représentation graphique de la v1scosité en fonct1on du
9radient de vitesse (planches:2c-13), nous révèle des
résultats identiques ontenus à l'IMFS et à l'USTO:
La courbe tend vers une l irni te asymptotique pour : G .. 0

et décroit d'une manière exponentielle pour les grad1ents
de vitesse plus élevés.
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Un2 étuàý rhéologique assez ýou5sée, dans la marge des
con, entrations 65% et 85%, permetrait de déter.miner
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
résultýts numériques obtenus à l'IMFS par rapport à celles
obtenus à l'USTO.
Ceci; est dQ à la différence de température auquelle a été
examiné les échantillons de l'émulsion, d'une part, et à

la précision relative des vscosimýtres utilisés, d'autre part.
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PLANCHE III: DISPOSITIF de mesure rhéologique.
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PLANCHE 6: Rhéogl.dIDe des .olutl.ons de glyc6rine.
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Planche 13: ýolutýon de la viscosité en fonction du gradient
de vitesse.
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1. ýSURES 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 quý était programmée, Comme un travail pratique
pour lea étudiants en graduation. Il s'avérait; que cette
installation ne répondait pas complètement à nos besoins,
c'est pourquoi, on était amené à la modifier en grande partie,
pour aboutir à une installation (planche IV) 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 'ýaeur est de. 2.8 millimètres.
- Le diamètre a été mesuré au moyen d'un pied ý coulisse, est
de 21 millimètres, avec une précision de 1/10 de millimètres.
- La longueur entre les deux prises de pression a été mesurée
au moyen d'une règle graduée, est de 5 mètres avec une précision
de 2 Millimètres, Cette longueur correspond à une, longueur de
perte de charge de 238 fois le diamètre.
En amont de la portion de mesure, on dispose d'une longueur
d'entrée de 1 metre, ce qui correspond à 47.6 fois le diamètre.
Cette longueur est suffisante pour avoir l'établissement du
régime. En aval, la longueur débouchée est de 0.5 mètres.
Dans tous les régimes d'écoulement utilisés dans l'expérience.
la conduite se comportait comme hydrauliquement lisse.
La relation KsU./u I

a été toujours vérifiée.

- DEUX BACS DE MESURE DE DEBIT C2l et (3),

Le bac (2) est utilise pour la mesure des faiblea
déDits; notamment en régime laminaire. Son coefficient de
cubage est de 0.0491 litres par millimètre. 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 millimètre.
Leur hauteur était suffisante pour avoir un tempe de me.ure
de dibit de 2 minutes.
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- Le rfservoir (4): Il est placé en aval de la conduite.
C'est le réservoir principal i il sert à alimenter le
réservoir (5) et aussi, utilisé pour la préparation des
concentra tions de l'émulsion de » TASFALOUT« " Son
diamètre est de l'ordre de 82.7 cm.
- Le réservoir (5): De capacité de 200 litres; il sert à
alimenter la conduite, sous l'effet du champ de pesanteur.
Le fluýde qu'il contlent est en contact avec la pression
atmosýhérlque et son niveau est d'une hauteur de 2.50 mètres
par rapport à l'axe de la conduite.
- DEUX PO.1PES C£NTRI FUGES (6): .s on t p La c ee s en E-' Ir allè le et
servent à refouler le fluide du réservoir (4) au réservoir(5).
La hauteur de chacune est de 25 mètres d'eau.

- Le Régulateur de niveau (7): Il est f1xé au réservoir CS) et
lýé aux pompes pour la commande du refoulement du flu1de; afin
de maýnten1r le nlveau constant dans le réservoir (4); ce qui
permettrýýt d'assurer un écoulement permanent dans la conduite.
L'lnertýe du floteur provoque une var13tlon du nlveau de Smm.
-Leux manomêt.res enÎ>Ui(8) et (9): Le m.i nomê t r e (8) est a nv e r s é

et UtillSL par la mesure des faýbles dlfférences de presslon.
le manomètre (9) est à mercure et utillSé pour 13 mesure des
fortes dlfférences de presslons et particullèrement;lorsque
la capaclté du manomètre lnversé ne sera plus sufflsinte.
-Deux prýses de pressl0n (lC) et (11): Leurs diamýtres extérieu_ý
et intérleurs, sont respectivement de 8mm. et de 6mm.
Elles sont munles chacune de deux orlfices; afin de communiquer
avec les manomètres {8} et (9).

-Cinq (5) robinets d'arrêt (12)« (13)« (14) «(15)« (16) :

Le robinet (12), sert à régler le débit qui circule dans la
conduite (I).
Les autres roblnets servent; soit à fermer ou à ouvrir le circult
dans les sens convenable, au besoln de la mesure.

La connection des différents élément est assurée,
soit par des pièces rigides (manchots) lorsqu'il s'agit de
réunir deux éléments de diametre différents ou par des tubes
plastiquts assez rigýdes. 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 diamètre est de 20
millimêtres.
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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 diamètre intérieur de 6 millimètre
est Jugé assez grand pour avoir une mesure précise. Hélasl
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 premieriun centrage, suivit
d'un avant trou de 4 mm et finalement, terminé par un perçage
de 8 nun.
Par manque de collage adéquat; on avait recours, pour la
fixation des prises, à la soudure à l'arci dont l'inconvénient
majeur, est la déformation de la conduite dans la zOne de la
prise; ce qui pourrait engendrer des mesures de pressýon
statique erronnées.
Les précautýons nécessaires, ont été prises; afin d'élim1ner
les bavures qui pourraient subsister aprés le perçage.

1.2.METHOD£S DE MESURE:

a-ýiliSUý DE LA VITýSSE.

Le paramêtre vitesse; qui 1ntervient dans l'expressýon
du coefficient de perte de charge/est calculé à partýr du débýt
mesuré et à partýr de la section de la conduite.
En régime lamýna1re; le débit est mesuré au moyen du bac(2),
en ouvrant le robinet (15) et en fermant les robinets (13)et(1b)
Alorsi 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 à une hauteur donnée de remplissage du bac de mesure.
Alorsl le débit est:

a = Kc. . ..J:L
t

Kc Coefficient de cubage
H Hauteur de remplissage du bac
t Temps de remplissage correspondant à la hauteur H

La hauteur (H) est relevée au moyen d'une règle graduée; dont
la précision est de 0.5 millimètre.
Le temps (t) est déterminé au moyen d'un chronomètre avec une
précision au 1/10 de seconde.

Précision jur la vitesse:

ý

U ..

u'" - 4 Q - 4.Kc H

Tl Dl -
TT 0 t

18·1.

Précision sur le nombre de Reynolds: Re = ý
0

p

ý = ý + ý + -;7- = 1.8 + ý11 + 10 = 11.8·'.



w = w =-
ý

= 1·/.

W = w- = 1·1.

1f:- =w +ý+ý+2ý

= 1 ..... + tt + 2.1.8 : " 6·/.
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d- ECOULEMENT DE L'EAU: ra vltesse maxlmum atteinte dans
notre installatlon, par l'effet de gravitatlon elt de J ý

mis: ce qui correspond à un nombce de Reynold. égal à i200C
Dans la représentation logarithmlque de l'evolutlon du
coefflclent de perte de chArge en fonction du nombre de
Reynolds (planche l ).

On peut remarquer. une allule assez réqulléce de. pOlnts de
mesuce, qui sont décalés par rapport A la courbe unlverselle
de PRANDTL-VON KARMAN et le décalage deVlent plui 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 régime turbulent une droite de
pente 1.86 au lieu de 1.75 ( BLASIUS).

Manometre (9):
â P =( Pm.

- fi) 9 â H

3- RESULTATS EXPERIMENTAUX

Preclsion .ur la me.ure du coeffici.nt d. perte d. charg ".

La me.ure de la diff'rence d. pr """ ýon, corr "" pond
A la meaure de la dénlvellation de. colonn "" d'.au dan. le
manam8tre (8) au, 1. d'nlvellation d "" colonn "" d """ rcur.
dan. le manom6tre (9)
Pceclsion .ur la mesure de la pr """ ion Itatlqu.,
Manomet ce (8):

On .uppo.e quel

H et t, sont priae. comme valeur. moyenne. de ... ur "".

b- MESURE DE LA PRESSION;
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R. R J!.!_.fu:. -_ 22000 1Jl. 097S. 4ý4 7. 7
u .. = " SjJu ... p.

R., Jh I P' ; son t respectl verneil t: le nùlllbre de aeyno ï ds,
La ViscoS1té dynam1que et la masse volum1que qUi correspondent
à la c onc en t r a t i on .t· en pour cent, avec l,. 0, pour le cas
de l'eau et P. = 1000 kg / mý.
Les [égýes d'écoulement maX1mum Jétenm1nés Cl-avànt, muntrent
que pour le cas de l'émulslon de ';TASrALOUT « le système
d'écoulement pdr grav1tat10n s'avere lnsuff1sant pour une
étude complète et ObJýctlve de la perte de charge en écoulemýnt
turbulent. De ce fa1tl on s'est vu obligé de nous en passer dt
ce système, en él1m1nant le réserv01r (5) et en fa1sýnt écouleI
l'émuls10n, d1rectement au moyen des deux pompes cent1fuges.
L'1nconvén1ent maJeur de ce dern1er moyen est la perturbat1ùn
de l'écoulement d'une part et la variation du n1veau du flU1dt
dans le réservoir (4) d'autre part, lors de la mesure de déblt.

b- ECOULEMENT DE L'EMULSION DE IèTASFALOUT \( "

,

concentration à 32.4%

Les dl.fférentes concentrat1on ont des V1sc081.tés,
quI sont relativement assez grdndes et de ce falt, les
rég1meS d'écoulement obtenus dans le système d'écoulement
par gravitation,sont en grande pýrtl.e des régimes lam1na1ces.
A prlori; on peut évaluer les rég1mes d'écoulement maX1mum
correspond aux concentrations de comportement newton1en.
Concentra t 10n à 500,{,: Re ýo = Rýo .1:!..!_.f!.JJ.. 22000 .ll.l 0 97 :a 2b 7"1 . .s

ý.o p. ý

Concentrat10n à 26.6%:

Cn peUL aussý; envl.sager que des bavures ont subsister
rn31gré que les précautl.ons nécessaýres ont été prl.ses à

cet égard.
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L'lncovénýent sýgnalé, cl-avant est ýonflrmé en
ýrande pýrtýe pal les résultats graphýques des
planches: 3,5 et 7 .

un peut remarquer; que les pOints de mesurýs sont
relýtlvement assez dlspersés et ne coïncldent, même PdS
avec la courbe universelle de POlseu1l1e. 51, on
consldére les pcr n t s de me s u r e ob t e nu s avec l'eau, comme
résultat de référence, on peut conclure, que l'ecoulement
de l 'emulSion de TASFALOUT en condUite, provoque une
réduýtlon de perte de charge qUI est pruportlonnelle
a la concentratlun en hU1le. Cette conclusion, pourrait
ýtre conSidérée comme un peu prématurée, vu l'lmpréýlslun
relativement 1mportante fournle par notre Installatl0r.
Néanmo1ns; ce résultat qu1 paralt ýtre lntéressant, mérlte
une verlflcatlon ultérieure, SUr une Installation et aver
des moyens plus appropriés. Toute -f o.i s , on peut ajouter 11'>::;

résultats obtenus dans les planches: 4,6 et b: oý on
peut vOlr, qu'en régLme laminaire, on a des droýtes dont
la pente est lnversement proportlonnelle à la concentration
et qý'en r6gýme turbulent, on a des droltes dont la pente
est presque constante pour les dlfférentes concentratluns
de l'émulsl'Jn de 'To.\SFALOUT ý
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PLANcHE IV : Schéma de l'inatallation hydr.uliý ""
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Planche 1: Evolution du Coefficient de perte de charge en fonct1on

du nombre de Keynolds pour de l'eau.
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c = 0 ·1.

T: 1ct'C

lJ = t1 ý CP

1

/
/"

10

Planche 2. Evolution d. la perte de charge pour de l'eau



C: z,",·,
T: 1,·C

JA :4.fCP

PLANCRE 3 , Evolution du Coefficient de perte de charge en
l'onction de Reynold. pour l' emulaion de » TASFALOUTý .
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C ': 2.6.6ý.

T: 1'-'

}A
= it .ý CP

1Dý U", [ "'Is

planche 4 : Evolution de la perte de charqe pour l'emulsion de
» TAS FALOUT « .
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c = 32.4 el.

i: 48 J·C

fA : 5 CP

PLANCHE 6 I Evolution de la perte de charge pour l·6mul.ýon je
» TAS FýLOU'I' « .
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PLANCHE 81 Evolution de la perte de charge de l'émulsion de )>TASFALOU'T «
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2. J. pEPOUIlLEMEtil DES MESU,<ES.

_ U ... d-
V

- I.IlSPOSITlf D' .lU.lMENTATION ET DE MI.J":LAIION DE LA PR.t.i?,;?lON
(4 L.ýÇHE VI) .

r "appe r e i I u t i Li aé a été r

éa Li aé à l'l.nstl.tut
de Mécanl.que de Fluide de STkASéOURG, en collaboratl.on avec
l ý Professeur SELLIN.
Il comporte prl.ncipalement une sérl.e de capl.llal.res métalll.ques
l.nte!changeables, dont les dl.amêtres varl.ent entre l et 3mm
et la longueur entre >00 et 1000 fol.s le dl.amètre. La
Solutlun est poussé ddns le capll1alre au moyen d'un plston
qUI est 3ctionné pdr une presslon d'alc ou d'azote comprlme.
Jne came entral.née par le plston, commande un mlcrorupteul
qUI permet ld détermlnatlon du temps d'écoulement d'un
volume correspondant au déplacement du plston. Le systýmý
est (J r é vu pou r pe rm t t s e lam l see n r é g l.me a v .:l nt 1 e
déclenchement du mlcrorupteu ".

L'dllmentatlon en gaz sous preSSIon, Cl ete
reýllsýe d partIr d'une boutelld'azote camprLmée, ou du
réseau d t a i r pou r les testa à basse presslon.La r équ Ls t r on
est issuree par des Clrcults à basse et haute pressl.on:
stablllsés par des vannes à fUlte.
L'entrée d'alr dans le rhéomêtre est assurée par une
elýctrovanne.

Le dppoul.llement des mesures d eté effectuý pdr
le c!lcul sur un ml.cro-ordl.nateuL HP- 3b30.

La vltýsse moyenne est calcu16e à paltlr de la
mesure du temps d'écoulement correspondant au volume dýplacé.

u. X.k
t

Avec: X . Parcours du piston.

k = (ý)l
0 Ol.cUIlètre du cyll.ndre

d Ol.amètre du capl.llal.re

t Temps d'écoulemýnt

.ýec : LI : Vl.scoslté cl.nématique du solvant.

.un d6dul.t le nanbre de t(eynolds reldtlf .ý 8v.lVant

2- MESURES EF.ECTUEES A L·IMFS.
2-1 PERTE DE CH'RGE DANS LES CAPILLAIRES.
2-2-1 DE3CRIPTION DE L'INSTALLATION.

- RHEOMETRE (PLANCHE V)



- 84 -

À, - À .100
À.

D.R =

À = 1- [ Jt (7- + gl) - I(]

P + r.g.L

u, = V1i :V¥!

coefficient de perte de charge de la solution.
: Coefficient de perte de chýrge du solvant.

Avec: à P = p. 9· ý H

.Vitesse de frottement:

.Coefficient de r.éduction de frottement:

P: Pression indiquée par le manomètre "

" Contrainte de cisaillement à la paroi: 1:.

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

Les mesures de perte de charge en capillaire, de
plusieurs concentrations de polyox, ont révélé les deux caracté-
ristiques principales de ce type de polymère.
- Une forte réduction de frottement pour les solutions diluées
(concentration inférieure à 300 PPM). La réduction maximale
est obtenue avec une contration de 25 PPM. Ce qui explique,
l'existence d'un seuil de concentration à partir duquel, l'effet
de réduction du polymère devient moins efficace. (PPý Partie
par MILLION).
- Une d6gradation rapide, pour lea gradients de cisaillement

.coefficient de perte de charge linéaire - À.
La perte de charge est donnée par la relation suivante:

.6H =À.J:.._.ý +K.ý
d 29 29

qui est la somme de la perte de charge linéaire dans le
capillaire et la perte decharge singulière dQe aux conditions
d'entrée et la miEe en régime.

K: Cceffici£nt de perte de charge singulière égal à:
1; pour les mesures avec les solutions du Polyox.
0,5; pour les mesures avec les émulsions de TASF.ALOUT
0,75; pour les mesures avec les émulsions de pétrole.
Finalement; on peut aboutir ý :
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relativement ýlevés. On observe l'effet de dégradation à

partir d'un nombre de Reynolds de l'ordre de 25000, oa
1& rýduction de frottement diminue.
En ce qui concerne, les solutions semi-diluées et concentrées
(concentration supérieure à300 PPM): leur comportement est
plus complexe en raiýon de l'interaction entre les molécules
qui sont assez proches les une des autres.
La viscosité de ces solutions est trés sensible au changement
de la vitesse de cisaillement et elle ne pourrait pas être
approximée à celle du solvant.

b- ESSAIS AVEC LES EýýLSIONS DE TASFALOUT ET DE PETaOLE
(PLi\_ýCH.F..-, F)-II)

L. prýmière émulsion est constituýe de trois camposýts:
de l'eau, un tensio-actif et l'huile de coupe TAS FALO UT
La deuxiernc émulsion est de même, formée de trois compos.nts:
de l'eau, un tensio-actif ) CE.'1ULSOL_NP:6 « et un pétrole IRANIEN.
L'ýcoulement en capillaire de plusieurs concentrations de
ces deux ýmulsions, 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 l'émulsion
de TASFALOUT : la réduction de frottement s'annule pour les
concentrations les plus grandes à des nombres de Reynolds plus
faibles.
Il faut nOter que ce résultat va dans le Meme sens que pour
les résultats trouvés à l'USTO.

Ce phénamAne observé, dans l'écoulement de ces émulsions, ne
peut ýtre vérifié et expliqué qu'à pýrtir d'une étude
microscopique munitieuse, de la configuration gé0m6trique
des deux phases de l'émulsion en fonction de la vitesse
de cisaillement.

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



- 86 -

_ 6 PL. dt - d' .Â.f1-
4 L

. e u.. -
32 [' U .."\ = t.. d

e u-.

ýR: Perte de charge lin'aire

Il f\: Perte de cbaI'fJe singulière.,

La viscoait6 des diff'rentea concentrations de l"aulaion
'tudi'e, en capillaire peut etre conaid'r'e, cý quasi-
CooataDte.

Pour le capillaire utili.':

La viscoait' de. differente. concentrationa de l'e.ul.ion.
a 't6 .. sur'e au moyen du » 1t0000OVISKO .. et elle a 't6
syst6.atiquement v6rifi'e l l'aide de l'équation de

pOSBUILLE,



piston

came

tige du piston

.
,/,

,/, ,, ,
/ ,

ý ..... e capillaire

- .7 -

,
micro.wi tch

valve

cy lindre

I

t=ntrée du gaz



<".,"
"0.,
ca.

Il.'
n.."

<..
g

D. "=p:ý
.. .
N e

n
...
"""

"
_0
< rc
.. ,.
rc ,.. "" "
,....Po
.. C

<GO
.. Il

.) " il N

"-

PLANeD VI I Sch ...... lnata11ation

-.-

/

"..
'0,.ý,
Po..

'0
rc..'"'"
....
o
::I

..... "
ý. ::I

,--ý" "

r- __ ý._J ý

I
. [Iý__._.ý'

....
ýp.
" c o,



...
o...

I
I

I

I

I

J,'
48

_
.. I

48 /

.. I

ý. I

/

Iý
ýe /:

/ .,.
Q l':

Iý""
/

/

I

- 89 -
4J"'"
...
If'
ý

U U "
U U " " ù" " '" ..J'

ý"'" 4 ... ,.. "
r-'1 ...
£: ý ý .. .... ... ..ýý ... ý
G-

Il Il ,. Il ,I .-I

L ý

L.J t- ý t- t- t- ý
'J

ý '" " ... -0
0

ý
....

ý

0 0 0 0 '"
0 0 '" .,. ._. ..
0

." ,..... -
ý

ý"
ý '" Q ý Ci)

loi

r:
0

'"'

PLANCHE 91 Réduction de frottements par addition dlune
Solution de POLYOX. 301.
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PLANCH£ 11: Evolution du coefficient de perte de charge en
fonction du nombre de Reynolds pour l'emulsion
de pétrole.
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2.2 PERTE DE CHARGE EN CONDUITE.

2.2.1. DESCRIPTION DE L'INSýLATION (PLANCHE VII).

L'installation exp6rimentale, comport. trois
principales:
- un iispooitif d'alimentation en eau ou toute autre
solution, avec réýl.tion de déhit.
- une conduite cylindrique avec une section de mesure de
la vitesse et de la pression.
- une partie terminale avec un dispositif .e mesure de
d&it .

a- L'ALIMENTATION:

Cette première partie est composée d'une ý
d'alimentation àe capacitý de l'ordre de 100 litres et
à'une pompe munie d'un variateur de vite.se l poulie et
courroie, pour le r6ýla!e du débit. Pour l'eau, le nýre

d. Reynolds maximun atteind est de l'ordre de 1.6xlO!,

h- LA CONDUITE;
La conduite est lisse et réalisée en éléments

de cuivre de diamètre intérieur égal ý 26 ± 01 millimètres:
elle canporte:
- un mélangeur, prévu pour l'écoulement de l'émulsion de
pétrole.
- une portion de conduite pour la mesure de la perte de
charge sur une lon!Ueur de 892 millimètres avec une
longueur d'entrée de 50 fois le diamètre.
- Des prises de pression, constituées en 4 nrifices de
diamètre de 1 millimètre. Ces dernières, sont branchées
avec un capteýr de pression différentielle, ýi 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 l'ordre de 34 Centimètres.
- Un venturi en plexiýlas pour la mesure de la vitesse
d'écoulement. Le rapport du àiametre du col par rapport
au diamètre de la conduite est de 14/26. Pour ce rapport
le dýut "" cavitation est Observý pour un nomBre .e
Reynolds .e l'ordre de O. 8 x 105"

c- LA SECTION EN AVAL,

Cette section est campoa6 d'un a8seDblaýe àe .eux
cuves. La première cuve communique directement avec le
r6aervoir _'alimentatien, en 6eoulement permanent et la
.auxiýel qui est tjraduée et étalonnýe, permet la ... ure à
ci&it (PLANCHE 14).



d c -= 15.1 _.

diamètre du col modifiý.

d,

Pc

: pression à l'entrée de venturiavec: p.

La pression l l'entrée du venturi a été mesurêe pour le
maximum de la pompe ..
·.d6hi t maxiaun & Qmaxi

Pc : pression au col

d. = 0 : diamètre de la conduite

dý : diamètre du col

- 93 -

un partiteur permet de diriger le fluide sur la première cube
ou la deuxième, suivant le Desoin.

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 l'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 dest pas assurée pour les faibles ré9imes
Les erreurs sont dOes 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 contrôler le débit en continu;
au moyen d'un venturi. Nous avons vu précédennnent: que le
venturi est le siège de cavitation au niveau du col pour
les nanbres de REYNOLDS supé rieurs à O. 8 105" 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'ýquation de BERNOULLI, appliquée à l'écoulement dans le
venturi, nous peýet d'écrire:
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b- ESSAI DE DEGRADATION D'UNE SOLUTION DE POLXQX 3Ql{PLANCHE I7)

Les essais de dégradation, ont été réalisés sur
trois concentrations d'une solution diluée de POLYOX 301. Les
résultats obtenus, illustrent trés bien l'effet de dégradation
par la pompe, des solutions de polymères et particulierement,
les solutions concentrées. On remarque; que le taux de
réduction de frottements a diminué de 70% dans un temps
relativement court (de l'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.
Diaprés ce résultat, on peut conclure; que si on veut appliquer
dlune manière efficace et rentable, les solutions de polymères
pour réduire les frottements dans les installations industri-
elles, il faut éviter de les faire paas e r par les pompes.
N'anmoins; on peut considérer que le taux de réduction de
frottements reste acceptable; lorsque le passage dans la
pcmpe es tunique.

On peut envisager d'injecter le polymère aprés la pampe. Cette
ýthode a 'té appliquée avec sucees pour les réseaux d'égoûts

(14) , dana le but d'en accroltre la capacité en cas de crue.
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PLANCHE VIle Schema de l'installation hydraulique.
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pLANCHE 131 Etalonnage du capteur
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PLANCHE 14: Etalonnage de la cUbe de .a.ure de d'bit.
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PLANCHE 17: D6gradation des solutiona de POLYOX 301.
par la pompe.
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Pour les solutions de polymères et sp6cialement:
les solutions de POLYOX 301: on peut ýetenir les r'sultats
suivants:

Ce travail eýrimental, nous a permis de v'rifier
des comportements plus ou moins connusi relatifs aux
solutions de polymères. Il a perais aussi de d'couvrir des
comportements nouveaux et assez sýciauxi relatifs aux
'mulsion ".

"

-0-
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-------------------
-0- (_ 0 N C LUS ION

» TASFALOU'l' «. a un canportement newtonien.- La

- La viscositý des solutions diluýes est presque constante
et peut être approxýe à la viscositý du solvant.
Ceci; n'est pas le cas des solutions semi-dilu!es ou des
solutions concentrýes.
- Les solutions diluýes de POLYOX. 301, ont. un effet
remarqueble sur la réductionde frottement. Mais; elles
sont tr's sensibles aux çradients éleves de vitesse
de cisaillement: ou il ya un phénomène de dégradation
des molécules de POLYOX. Ceci; provoque une augmentation
relative des frot.tements.
- Les solutions semi-diluées ou les solutions concentr'es,
qui sont transportýes ý l'aide des pompes, sont soumis
de la part de ces dernières à une dégradation rapide et
tr's importante.

- Pour le cas de l' émulsion de ý TASFALOUT c
on peut conclure:
- Au point d'inversion des phases, il existe un pic
remarquable; qui correspond au roaxý de viscosit6.
Au voisinage de ce point. les émulsions ont un
comportement rhýologique non-newtonien et ne ripondant
pas au modèle de la loi de puissance.
- La viscosit' des émulsions de faible concentration en
huile est quasi-constante.
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- Les concentrations plus f a i.b Le a , aUSSl Olen que les
concentrations plus grandes,que celle qui correspond
au »pic de viscositý «, les émulsions ont un comportement
rhéologique d'un fluide d'OSTWALD.
- L"tude de perte de charge de l'émulsion de TASF.ALOUT
nous a révéle un comportement assez sýcial de réduction
de frottement; Cette dernière décroit avec l'augment3tion
du gradient de vitesse et qu'elle peut même devenir négative,
pour les nomOres de Reynolds pluý élevés. Le point
d'intersection de la courbe de mesure de fýottemement et de
la courbe de PRANDTL-VON Kýýý, se déplace suivant les
gradients de vitesse positif pour les concentrations plus
faibles.
On a pu constaterl que le comportement en perte de charge
de l'émulsion du pétrole Iranieý est identique à celui de
l'émulsion de la TASFALOUT

Les conclusions, ci-avant, mýntrent quý lý
comportement rhéologique de l'émulsion de TAS FALO UT
ainsi: que son écoulement en conduite sont complexes et
pré80ntent un interêt scientifique considérable. Il est
donc: important, que les effets constatés; tels que le
pic de viscosité ,la rýduction de frottement, doivent
être étudiýs plus profondément avec les moyens de mesure
plus précis. On peut envisager:
- Une étude microscopique et chlmique pour expliquer
l'inversion des phases et l'exlstence du pic de
viscosité
- De modýliser les concentrýtions qui sont voisines
du point d'inversion des phases.
- Compte tenu de l'effet d'échellý, ýtiliser une asseZ
large gamme de diametres de conduite - concervoir un
système qui permet une gamme assez large de vitesses
pour l'étude de la perte de charge en régime transitoire.

J'espère que les résultats de ce travail
puissent ouvrir la voie à une recherche plus pou.s'e,
pour lea Algériens soucieux de contribuer l notre
industrie pEtroliere.
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!plS CLES :

Fluide - rh'ologie - viscosité - perte de charge - émulsýon -

nombre de Reynolds- contrainte de cisaillement - gradient de

vitesse.
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Lorsqu'on est en régime laminaire, on peut calculer
les pertes de charge dans des conduites circulaires destinées
à transporter un lýquide non-newtonien de cette classe.

Une classe assez vaste de liquides non-newtoniens
(boues, laitiers de ciment, graisses, émulsions, certains

pétroles bruts etc "." ) a un comportement rhéologique quý peut
être representé par la loi D'OSTWALD.

En régUne turbulent les lois donnant les pertes de

charge sont différentes de celles établies pour les f Lu i de s

newtoniens. Pour certains fluides non-newtoniens (solutýons
de polymères), les pertes de charge peuvent être plus faibles,
pour le même débit, que dans le fluide de base. Le même
phénomène de réduction des pertes de charge a été observé
pour l'émulsion d'un pétrole Iranien et particulýèrement
pour une émulsion d'une huile de coupe dénommée Il TASrýJ-,LOUT-22..B"


