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Introduction Générale

Introduction Générale

Actuellement, il est bien difficile de vivre sansssources naturelles telles que le
pétrole brut. Ce produit, provient de la dégradatbune matiére organique fossile,

d’origine animale ou végétale, qui a été enfouie ties temps géologiques.

La composition de ce fluide dépend a la fois dedture de la matiéere premiere
organique et de l'évolution subie dans les diversesditions de température et de

pression.

Dans beaucoup de produits chimiques et applicatdmngraitement, les fluides
doivent étre chauffés ou refroidis et un éventgilipement peut étre utilisé, exemple du
pétrole brut dans I'industrie pétroliere. Parfdeschaleur est produite dans le processus,
comme dans l'extrusion qui est intensivement aeffsetdans l'industrie des polymeéres
alimentaires. Il peut également étre nécessaireédeire le taux auquel la chaleur est
perdue ou pour s'assurer que la chaleur est endeugdaux suffisant dans I'équipement tel
que des convoyeurs de vis. Dans la plupart descapphs, c'est le taux de transfert
thermique dans I'équipement de processus qui iegtrét principal. Cependant, avec les
matériaux thermiquement sensibles (tels que dedufisoalimentaires, pétrole brut, la
fermentation mousse, formulations pharmaceutiques)profils de température doivent

étre connus et les températures permises maximudoinent pas étre excédées.

A cause de leurs consistances élevées, des matérinewtoniens sont plus
frequemment traités dans des conditions d'écouleraerinaire. En outre, les efforts de
cisaillement sont généralement hauts que la géoératsqueuse de la chaleur puisse
rarement étre négligée, et la dépendance de |atatupe avec les propriétés rhéologiques
s'ajoute a la complexité des équations de bilamgétique, de masse et de la continuité.
Donc des techniques numériques sont souvent néessgmur obtenir des solutions,

méme pour des états fortement idéalisés d'écoutemen

Une grande partie de l'activité de recherches dansecteur est reliée au transfert
thermique aux fluides non-newtoniens dans ['écoatgmlaminaire des conduites

circulaires et non-circulaires. Ces derniéres asiné&me certaine considération a été
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également donnée au transfert thermique aux fluidea-newtoniens, mais peu
d'information est disponible sur le fonctionnemdstI'équipement d'échange thermique

dans les fluides non newtoniens.

Le but principal de notre travail est de propasee compréhension des difficultés
inhérentes au transport des matieres épaissedalpgtrole brut, ainsi que, les frais de
cette problématique. En effet, I'écoulement dedrbgarbures dans les pipe-lines est tres

souvent perturbé en raison de l'interaction flisdéde.

A I'heure actuelle, on est toujours a la rechereha lidentification des paramétres
importants qui gouvernent les problemes de tramsgorbrut par pipe-line.

La structure du travail que nous envisageshfaesuivante :

s détermination des caractéristiques rhéologiqugsétiwle brut,
“* une application des modeles de la rhéologie awledirut,
s détermination d’'un modéle rhéologique représengitimodele MPTT, Maxwell

et Giesekus) pour calculer les différentes conteai dues a I'écoulement,

X/
L %4

I'influence des effets thermiques sur les conduites pétroles bruts .

Afin de faire le point sur la connaissance actudls fluides non newtoniens, une
étude bibliographique constitue notpeemier chapitre. Elle est orientée vers les fluides
tels que les pétroles bruts et les problemes inkt&ieleurs transports. Nous avons choisi
les travaux qui tiennent compte de I'état de didement du fluide (pression,

température, viscosité) et de l'influence des co extérieures (gisement).

La chapitre Il présente une étude comparative entre quelques tatssul
expérimentaux et les théories des suspensionsedilaec des concentrations différentes,
puis on a présenté deux modeles (Bingham et Helr&hikley) pour classer le pétrole
algérien dans le domaine de la rhéologie. Urcutales différentes caractéristiques de
I'écoulement du pétrole a I'aide de trois mod&esrants (Cross, Krieger & Dougherty et

Quémada) permet de justifier la nature non newtor@edu produit pétrolier.

Le chapitre Ill est consacré a la modélisation de I'écoulemert avjuelques

modeles MPTT qui nous permet de calculer les wiffies contraintes (normales et

3
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tangentielles). Ces dernieres sont importantear [@ocompréhension du comportement
non newtonien. Elles permettent de décrire I'éamaliet, dans les structures de type pipe-
line, des produits hydrocarbures. Puis on mtéseune modélisation qui permet de
simuler I'écoulement du pétrole brut dans une cdeduaxisymétrique et enfin, les
résultats de ce modéle sont comparés a des résthliéairiqgues et expérimentaux existant
dans la littérature.

Le chapitre IV est consacré aux effets thermiques du pétroleshinies pipe-lines
a partir d'une modélisation numérique on utiliseelques modeéles microstructuraux
(modéle de Maxwell et PTT), et enfin, on termindradtravail avec une conclusion

générale et des perspectives.
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Chapitre |

Etude bibliographique

Le motpétrole est composé a partir des deux mots lgigtsaet oleum signifiant
littéralementhuile de pierre on trouve en effet le pétrole dans leshessédimentaires de
la crodte terrestre sous la forme d’liguide brun plus ou moins visqueux. C’est un
mélange complexe d’hydrocarbures, principalemeiiséitcomme source d’énergie. Ces
hydrocarbures sont saturés, et a chaines linéaimsfiées ou cycliques. Il contient aussi
des traces de soufre, d’azote, d’oxygene, d’eadesat de méetaux (fenickel). On le
trouve en grandes quantités dans des gisementsigisfous la surface des continents ou
aux fonds des mers et des deltas. Pour voir quels Iss problemes inhérents a son
transfert par pipe-line et voir quel est I'état @t en la matiére, nous avons effectué la

recherche bibliographique suivante :

Aldarouich T. [1] a présenté une étude sur l'origine du pétrole hingi, apres la
mort des organismes vivants (végétaux et bactéaes)ajeure partie de leurs débris est
réutilisée dans le cycle biologique du carbone miggee. La dégradation de ces matiéres
passe par plusieurs étapes d'évolution qui s'éersde des temps géologiques variables.
Ces organismes sont constitués de lipides, deipest@t d'hydrates de carbone. Lors de
I'enfouissement, pour que ces matieres organiquesent échapper au cycle biologique,
il leur faut un milieu anoxique (moins de 0.1 mdfbxygene dissout) favorable a sa
préservation. Cet enfouissement provoque une augtieemn de la pression et de la
température. Cette derniére se traduit pagranient géothermiququi dépend du temps et
des régions. Ces matiéres organiques subissent lgpasuite unematuration et
unesulfurationdonnant ainsi du bitume et du kérogéne. Souseteafé la température, le
kérogene subit un craquage, donnant naissanceaairngtrole brut au niveau de la roche

mere.

SinghH. [2] a classé les pétroles bruts selon leurs utilisati€e choix est rendu
possible par Iutilisation de différentes méthod#évaluation et par leur validité
d'application. La description des différentes mddwprésentées est complétée par des
exemples. Les résultats montrent que les méthoales complémentaires et permettent

6



Chapitre | : Etude bibliographique

d'obtenir des informations précises sur les rendésnet les caractéristiques des huiles

lubrifiantes obtenues a partir d'un pétrole brut.

Ujile Y.et Jingu H. [3] ont classé les huiles brutes en fonction de leneur en
hydrocarbures et/ou de leurs propriétés physidileesnt considéré que la densité est un
critere important de qualité des pétroles bruts elbr constitue une indication sur les
rendements des coupes pétrolieres en raffinegennt pu ainsi classer les bruts en cinqg

types, selon le tableau suivant (I.1).

Demande Brut Brent Brut arabe Brut Brut lourd
mondiale saharien léger Safaniyah Boscan
(Algérie) (A. saoudite) (A. saoudite) (Venezuela)
0/

0% GPL

20% 1 Légers

40 % 1

60 % |

80%

100 % . I T——
Densité 0,806 0,837 0,855 0,893 0,995
Degré API 44 37,5 34 27 10,7
Soufre™ 0,2 0.3 1,7 2.8 527

Note : Teneur en % du poids.

Sources : CEG-IFP, juillet 2000 et ENSPM Formation Industrie.

Tableau I.1. Classification des pétroles brutsrs&aensité (source IFP).

La gravité APl peut remplacer la densité dans celsssification. Les deux
parametres sont inversement proportionnels; Laitgr&P| est mesurée par un hydrometre
avec une échelle, développée praurice J. [4], a I'Institut Américain du Pétrole.

Pierre C., Barré L., PinaA. et Moan M. [5] ont étudié le caractére résistif de
I'écoulement du pétrole brut. lls ont mis en évideiinfluence des deux composés les
plus lourds et les plus polaires des bruts que Emnfasphaltenes et les résines. Leurs

résultats ont montré le r6le prépondérant des ésplea sur la viscosité des bruts lourds.

Noik C., Malot H., Dalmazzone C. et Mouret A. [6]nous apprennent que,
puisquela formation d’émulsions est inévitable en productigtroliere, il y a lieu de la

caractériser. Cette caractérisation nous perméewfifier les problemes susceptibles de se
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produire dans les procédés de séparation et dgpwetnNe pouvant faire la caractérisation
en ligne (opacité importante), les auteurs ont mekutaille des gouttes des émulsions sur
site en prélevant une partie représentative deuleément et de bloquer le systeme. Ce
procédé permet de conserver l'agglomération desttgjeties avant I'analyse au
laboratoire. Cette conservation en I'état, peutfasiee grace a I'encapsulation des
gouttelettes par formation d’un film de polymeréidterface eau/huile. Cette technique a

été appliquée au laboratoire et validée sur sit®|per.

Qian J. W., Qi G. R., Ding X. Z. et YangS. L. [7] ont mis en évidence un nouveau
paramétre pour évaluer l'efficacité de I'écoulemees polyméres. Ces derniers étant
similaires aux pétroles bruts. Le parametre estud@lpar le viscosimeétre de solution
additionnée. lls ont trouvé que I'amélioration gespriétés rhéologiques du pétrole brut,
tel que, la réduction de la viscosité apparentajitainution du point de congélation et
I'élévation de la température de la cristallisatioiminue le caractére résistif a

I’écoulement du pétrole brut.

Li H.et Zhang J. [8] ont travaillé sur I'excés de cire sur I'état dentrainte des
pétroles bruts et leurs antécédents thermiquesn@édéle a été établi en tenant compte du
comportement rhéologique de pétrole brut richeien te modeéle ainsi dégagé permet de
prédire, numériquement, les valeurs de la viscaditéétrole brut en faisant varier les

conditions thermiques et I'état de contrainte.

Dan D. et Jing G. [9]ont proposé un nouveau modele de la viscosité padire
le comportement des émulsions non newtoniennes.onls développé des relations
empiriques et théoriques pour décrire la viscagiparente en tenant compte de la teneur
en eau dans I'émulsion. Le modéle qu’ils ont pré@pami a été validé expérimentalement,

peut prédire la viscosité relative (apparente) pesiémulsions aqueuses.

Farah M. A., Oliveira R. C., Caldas J. N. et Rajagpal K. [10] ont démontré
que la teneur en eau dans les émulsions de pésblénportante dans les industries
pétrolieres lors de diverses opérations de prodoctCette teneur peut étre de I'ordre de
60% du volume. Elle est moins importante pour lpérations de raffinage. La viscosité

efficace de I'émulsion considérée dépend grandemheriacteur de fraction de volume et
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ce, pour différentes phases et températures. Lténugu’ils ont proposée donne de bons

résultats entre les viscosités mesurées et cakculée

Elsharkawy A.M. et Alikhan A.A. [11] ont présenté un nouveau modele
empirique pour prédire la viscosité des pétrolagtsbdu Moyen Orient, qu’ils soient
saturés ou non saturés. lls ont utilisé 254 éclamti pour développer leur modéle et, sa
précision et ses limites sont discutées. Ce modgdend a une nécessité vu que, les
viscosités mesurées sur site n’étaient plus vedabllors que la connaissance de la
viscosité est nécessaire pour dimensionner lepémdants de production et pipe-lines et,
également, pour planifier les méthodes thermiquiéisées pour récupérer le pétrole resté

piégé dans le réservoir.

Kané M., Djabourov M., Volle J-L., Lechaire J-P. et Frebourg G. [12]
ont fait une étude qui montre que la formation dll dans le pétrole brut est d’'une
importance majeure pour sa production et son t@hspes que le pétrole est extrait, la
baisse de température induit une cristallisati@mtigle de la paraffine et ceci est di, en
premier lieu, aux longues molécules d’alcanes. n@Qua pétrole est refroidi dans les
conditions normales, le gel apparait dés qual gnviron 1 a 2% de cristaux. Pourtant,
durant une extraction sous des conditions nornates un bon gradient de pression, le
pétrole demeure fluide bien que la cristalligatiest déja la. Leurs recherches ont montré
gue ceci est influencé par la morphologie desauniste paraffine présents dans le pétrole
brut et la valeur de ses taux de contraintes dalleiment. De plus, les auteurs nous

présentent différentes techniques d’observatiola éi@rmation du gel.

Dante Roberto C., Geffroy E.et Chavez A.E. [13bnt montré que les propriétés
viscoélastiques, a une température donnée, du@éimat peuvent s’exprimer en termes de
temps de relaxation. Le carré du spectre de retaxatbtenu, lorsqu’il est appliqué au
modele de Maxwell, est en concordance avec lestaésexpérimentaux obtenus avec des
échantillons du pétrole du sud du Mexique. Leswast@roposent un modele complet et
approprié pour décrire les propriétés viscoélassgdu pétrole étudié. lls ont obtenu de
bons résultats pour décrire le comportement viesbifue et ce, a difféerentes

températures.
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Lu Xiaohu, Kalman Bjorn et Redelius Per [14] ont développé une nouvelle
méthode pour déterminer la teneur en cire du pétvalt. Elle est basée sur une analyse
d’'une fine couche par chromatographie a laquebigoste une analyse, en deux étapes,
avec des solvants. Le principe de leur méthodedeseparer par adsorption, en premier
lieu, les éléments saturés des autres composéstanfs La cire est ensuite séparée des
fractions saturées en y ajoutant un solvant a dafpbuvoir et, en maintenant la
température assez basse (-20°C) pour que la e ad’état solide et que I'on puisse la
quantifier. lls ont obtenu de bons résultats ernatesleur meéthode sur plusieurs
échantillons ; méme ceux qui contiennent des ispae et des n-alcanes. De plus, en
changeant la température du solvant, ils ont réassaractériser la cire avec plus de

précision.

Dean Edward J., Glowinski Roland et Guidoboni Giovana [15] ont
reconsidéré les divers résultats et méthodes, slefms années 1970 a nos jours,
concernant la simulation numérique de Bingham desiléments viscoélastiques. Ils ont
considéré, dans un premier cas, I'écoulement dempipe-lines cylindriques et ensuite,
I’écoulement dans des cavités multidirectionnelles méthodes qu’ils présentent tiennent
compte des méthodes classiques actualisées pamuléiplicateurs de Lagrange pour

améliorer les modeéles.

Dans cet articleYinay Guillaume, Wachs Anthony et Agassant Jean-Fnacois
[16] examinent une simulation numeérique d’'un écoulentesmsitoire isotherme d’un
fluide viscoélastique faiblement compressible dans pipe-line de géométrie
axisymétrique. lls ont utilisé le modele Binghamupocaractériser les propriétés
viscoplastiques du fluide et de plus, ils ont tenmpte du coefficient de compressibilité
isotherme. Les résultats obtenus par cette méthmaterergent avec les données
expérimentales en tenant compte particulierementlidduence du caractére de

compressibilité du fluide, de la pression et dugseme redémarrage de I'écoulement.

Dehkissia Soumaine, Larachi Falical, Rodrigue Denist Chornet
Esteban[17] ont caractérisé les pétroles bruts d’exploitatommerciale récente d'un
champ pétrolifere de I'Afrique de I'est. lls ontatlffé le pétrole brut dans la plage de 30 a
60°C ce qui a entrainé la diminution de la tenemrasphalténe. Cette diminution, a
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laquelle s’ajoute une amélioration des propriétBeniues, par dopage, a permit de
changer les caractéristiques intrinséques, rendamdi la viscosité plus grande. Le
comportement du pétrole devient alors newtonienguiefacilite son transport par pipe-

lines.

Javaherdeh K. et Devienne R. [18Dbnt présenté des résultats expérimentaux et
numériques concernant le transfert thermique pear fiuides d’Harschel-Bulkley dont la
consistance varie avec la température. L'écoulencamisidéré s’effectue dans une
canalisation cylindrique horizontale (pipe-lineustdse a un refroidissement pariétal da a
un écoulement extérieur a contre courant. La meakdtin fait intervenir le gradient
pariétal de vitesse a l'entrée de la zone d'échargyequi introduit indirectement les
propriétés rhéologiques du fluide. Suivant les dios expérimentales, la température de
paroi peut devenir inférieure a la température lax@e solidification du fluide non

newtonien, pour certaines positions.

Vinay Guillaume, Wachs Anthony et Agassant Jean-Fmacois [19] ont
examing, par simulation numérique, I'écoulemenpétrole brut riche en cire qui peut étre
considéré comme étant un fluide viscoplastique hemmbe. Les conditions de la
température externe créent des problemes de tndrdpa tel fluide dans les pipe-lines.
Pour modéliser l'influence de cette températusepnt utilisé le modéle rhéologie de
Bingham qui dépenddes contraintes de cisaillements et de la tempé&raCe modéle

obtenu par la méthode des éléments finis a ddesébons résultats.

Farina A. et Fasano A. [20] ont montré que, partant de la constatation gassé®
température, c’est la cire qui est responsablectiportement non newtonien du pétrole
riche en cire. La cristallisation de cette cire blTétre responsable de ce comportement
non newtonien. De plus, les propriétés du flux memit une dépendance de la structure du
fluide en fonction de la contrainte cyclique (thibapie). En se basant sur des données
expérimentales, ils ont développé un modéle plgsigui essaye de décrire le
comportement rhéologique, de ce type de fluideass® température. En comparant leurs
résultats avec un modeéle numérique, ils ont eu hmene convergence de résultats,

validant ainsi leur modéle expérimental

Cruz D.O.A. et Pinho F.T. [21]ont présenté deux solutions pour modéliser

I’écoulement d’un fluide viscoélastique. A de téllddes, qui se comportent comme des
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polymeres, les auteurs ont ajouté un solvant qunacomportement newtonien. Pour
décrire I'écoulement, ils ont utilisé trois modelBhan-Thien &Tanner (PTT), FENE-P et
Giesekus. La premiére solution, qui est semi-aitalgt nous donne des solutions exactes.
La deuxieme solution, qui est analytique, nous dodes solutions approximatives. Les
conditions de validité d’application de I'une oultritre méthode sont mises en relief par
les auteurs. lls ont dégagé également un criteneréldsion pour le choix de la méthode

appropriée.

Davidson Malcolm R., Nguyen Q. Dzuy, Chang Cheng d®gnningsen Hans
Petter [22] ont simulé le redémarrage de I'écoulement dansipe-lme du pétrole brut
gelé riche en cire issu de la Mer du Nord, apréaruét accidentel. Le modeéle suppose que
le redémarrage de I'écoulement se fait par intrbdoc a pression constante, par
I'intermédiaire d’'une pompe, d’un deuxiéme fluide type de Bingham. Le comportement
rhéologique du pétrole gelé est caractérisé ectifimdu temps et du champ de contrainte.
Le redémarrage de I'écoulement tient compte deotapressibilité et de la variation des
propriétés rhéologiques et physiques des deuxeffuld long du pipe-line. Les effets du
champ de contrainte et de la compressibilité duopgetgelé sont mis en relief en
introduisant le concept de propagation du chamgaigrainte frontal et la compression
initiale de I'écoulement. Le modéle a mis en religfe I'écoulement dépend de deux
délais, I'un est di au comportement transitoirelamp de contrainte et I'autre est di aux
effets de compressibilité. La compressibilité duidé agit positivement sur le taux de
cisaillement, sur le mouvement de l'interface fesgétrole et sur la disparition du pétrole
gelé. Ce modeéle est plus réaliste dans la prédicte redémarrage que les autres existants

pour les fluides incompressibles.

Azevedo Cesar R.F [23h mis en évidence que les fissures se font, giaméent,
a l'intérieur des pipe-lines. Il a observé que tmgpale fissure se trouve entre la zone
affectée par la chaleur et cordon de soudure. &#lepropage d'une fagon continue
radialement et le long du pipe-line. Il a mis ehef que des contraintes naissent a partir
des défauts des cordons de soudure et des amaraasrdsion. Il a montré également
gu’au niveau de la couche interne du tube et aeaniwde la fissure, se déposent de fines
couches riches en Fe, O et S. L’auteur a congtada trajectoire de la propagation de la

fissure ne suit pas la macrostructure de la zoneladesoudure mais augmente
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perpendiculairement, d’'une part a la surface itetn tube et, d’autre part a la contrainte
de tension. Néanmoins, cette propagation se fehda nature et la microstructure du

métal plutdt qu’en suivant la zone affectée pahialeur.

Dans cet articleZaki Nael N. [24] a présenté un travail sur les différents facteurs
qui affecte la stabilité et la viscosité de I'énmnitspétrole-eau au moment de son transport
dans les pipe-lines. L’étude a révélé que plusdhilgé de 'émulsion augmente avec celle
du catalyseur anionique et que la tension inteafaciliminue d’'une fagon considérable.
Cette stabilité augmente aussi avec la vitesseaksage et I'élévation de la température.
Il a montré que la viscosité de I'émulsion, pétrbtat-eau, diminue quand la teneur en
pétrole et la vitesse de brassage diminuent eugmeantant la température. De plus, il a
remarqué que les points d’écoulement des émulgétrsle-eau, pour différentes teneurs

en pétrole, sont toujours inférieurs a ceux dugbétorut issu du gisement.

Rudman M., Blackburn H.M., Graham L.J.W. et Pullum L. [25] ont fait une
simulation numérique d’'un écoulement faiblemenbtlgnt d’'un fluide non newtonien.
Par simplification, ils ont utilisé deux modele€ologiques newtoniens basés sur une
méthode spectrale de Fourier. Les résultats obtpaus la loi rhéologique de puissance
(contrainte de seuil) convergent avec les valexpé@mentales qui existent dans la
littérature. lls ont mis en évidence que plus lidement diminue en intensité, pour un
méme nombre de Reynolds, plus I'écoulement adopte profil non newtonien. Pour
confirmer leurs résultats, ils ont utilisé le madde Herschel-Bulkley, qui est basé sur les
contraintes de cisaillement en fonction du tauxidaillement, ils ont pu ainsi valider leurs
valeurs en les comparants a des valeurs expéritagmta la littérature. Ce modéle permet
une meilleure compréhension de la transition varg€amportement non newtonien d’un

écoulement turbulent.

Yu Bo, Wang Yi, Zhang Jinjun, Liu Xin, Zhang Zhengwei et Wang Kai [26]
ont fait une simulation numérique pour étudier paat du froid sur le pétrole brut chaud
transporté dans les pipe-lines. Les pipe-linesiésugont ceux utilisés dans I'ouest de la
Chine. lls ont mis en relief I'influence des pratés physiques du pétrole brut, en tant que
fluide non newtonien, pour étudier l'effet du froieh fonction des caractéristiques

rhéologiques et pour différentes conditions clipagis.
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Campanella O. H., Dorward N. M. et Singh H. [27]ont étudié les propriétés
rhéologiques des émulsions pétrole-eau stabiligaedivers émulsifiants. lls ont étudié la
stabilité en faisant varier la concentration dérdetion de volume de 10 a 70%. La plus
part des émulsions montrent un comportement neangoour une faible concentration de
pétrole et un comportement plastique ou pseuddiqlespour des concentrations élevées.
La concentration en pétrole, pour 'ensemble d'é&iomis, a été normalisée par un facteur
de normalisation qui dépend du taux de cisaillem@atqui a permis d’établir les courbes
donnant la viscosité relative en fonction de la cemtration normalisée. Ces courbes
expérimentales peuvent étre lissées par un modafleématique empirique. Ce modele a
été utilisé avec succes pour prédire la viscosigdites émulsions existantes dans la

littérature.

Barry E.G. [28] a mis en relief que, depuis la découverte du gnamavoir
d’écoulement du pétrole brut riche en cire d’Afiegdu Nord, a créé une demande d’'une
nouvelle technologie de transport. Un examen dditt@rature relative aux facteurs
affectant I'écoulement non newtonien du pétrole biahe en cire a mis en relief les bases
nécessaires au dimensionnement d’une installaggmothpage d’'un écoulement turbulent.
Pour établir les fondations de son travail, 'autea mené, en laboratoire, des tests sur
I’écoulement non newtonien en utilisant du péttmiet riche en cire de I'Afrique du Nord.
Les tests ont été menés pour plusieurs diametrggpddine. Ces données de laboratoire
ont été corrélées avec des tests grandeur naturespuoir, quel test, et quelle méthode
nous donne les prédictions les plus précises.€éBae est basée sur la détermination des
contraintes de cisaillement, le taux de cisaillemém débit d’écoulement et ce, pour

différentes températures.

Dans le but de prédire le comportement des implaslis que les protheses
aortiquesAmblard A. et Bousaid B. [29]ont mis en relief la nécessaire collaboration
entre les chirurgiens et les chercheurs en biongeanafin de déterminer les différentes
contraintes induites par I'écoulement du sanglayrothese et sur la paroi des conduits.
Comme les mesures in vivo ne sont pas réalisaldemt trouvé intéressant de dégager un
modele, le plus réaliste possible du contexte, péualuer les valeurs physiques
physiopathologiques qui ont un intérét médicakteljue les contraintes de cisaillement a
la paroi. Le sang est un fluide non newtonien quileas de son écoulement, des

phénomenes qui ne peuvent pas étre représentésgparodeles traditionnels. Pour traiter
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ce cas, ils ont utilisé le Modéle de Phan-Thien &nfiler (MPTT) pour calculer les
différents paramétres rhéologiques en tenant codgta déformation microstructurale.

Makria. A [30] a présenté des résultats concernant le comparteimméologique
d’émulsions concentrées obtenues a partir de diftértypes de pétroles lourds. Elle a
étudié I'effet de différents paramétres tels gese caractéristiques physico-chimiques de
la phase continue et dispersée, tensioactifs, tagitaetc...., sur la viscosité non
newtonienne et la granulométrie des émulsions.d&@&abli quelques corrélations entre les
parametres structuraux et rhéologiques caractfuesi obtenus a partir de trois lois semi-
empiriques décrivant I'évolution de la viscosité famction du taux de cisaillement.
Finalement, elle a appliqué les formulations as das écoulements laminaires en

conduite.

Meriem Benziane M., Bousaid B., Bonneau O. et LiadiA. [31] ont fait une
étude sur le transport de matiéres épaisses geiya role important dans de nombreux
secteurs économiques, notamment dans l'induséti®lgre. lls ont mis en évidence que
I'écoulement des hydrocarbures dans les pipelirstsparfois perturbé en raison de
I'interaction fluide solide. Le pétrole brut est flnide non newtonien présentant durant
son écoulement un comportement complexe qui ne pastétre représenté par des
modéles traditionnels qui considérent le fluide bgene. Cette étude utilise le modele de
Phan-Thien et Tanner (MPTT). lls ont calculé lesitrintes de cisaillement avec ce
modele ce qui permet d’étudier quelques phénomiemgsrtants telles que la corrosion ou
la chute de pression contrélée par le coefficieat fibttement sous des conditions

d’écoulement turbulent.

Paling Pers, Moldestad Perete @verli, Johansen iglein, Lewis Alun et
Rgdal Jon [32] ont fait une étude concernant le comportemesgugux d'émulsions d'un
pétrole lourd trés visqueux (Mer du Nord) dansl'dau additionnée d'un tensioactif
anionigue a été réalisée. Leur étude a montré paar la gamme des vitesses de
cisaillement existant dans le transport par olépdas réductions de viscosité de plusieurs
ordres de grandeur par rapport a la viscosité diolpépeuvent étre obtenues avec des

fractions volumiques de la phase dispersée dad¢ate 60 %.
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Conclusion

Nous avons mené une étude bibliographsgmeles fluides non-newtoniens tels que
le pétrole brut, et les problemes inhérents ati@mnsport. Nous avons ciblé les articles qui
tiennent compte de I'état de I'écoulement (pressitmpérature, viscosité) et de
I'influence des conditions extérieures. Notre cibition a I'état de l'art est originale
puisque nous nous proposons d’'étudier I'écoutemau pétrole brut en tenant compte

des déformations internes selon la pressionni@éeature, et la viscosite.

Pour ce faire, nous allons utiliser quelque modalerostructural (modéle de
Phan-Thien et Tanner (PTT), Giesekus et Maxwell) djapres les articles consultés, nous
semble bien représenter la réalité et nous pernetinsi de calculer les différentes

contraintes.
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Chapitre Il

Etude de comportement rhéologique de pétroles bruts

[1.1. Introduction :

Les procédés de préparation des produits (solytmitss, ... etc.) ou de formage de
pieces (en métallurgie, en plasturgie ... etc.) retmd immanquablement I'écoulement
de la matiére, il est donc nécessaire de connbdtness comportement rhéologique et
mécanique. On se propose donc, d’étudier et cordpgda comportement rhéologique de
pétrole brut (fluide non-newtonien), et puisque r&alisation des quelques mesures

expérimentales sont difficiles, il est nécessageeatourir a la modélisation numérique.
[I.2 Suspension des particules solides (effets de contcations):

[1.2.1 Généralités sur les suspensions:

Une suspension ou dispersion est I'état d'un sofiesé, mélé a la masse d’'un
liquide sans étre dissous par lui. Les suspensonsomniprésentes dans la vie courante :
pétrole, peinture, céramique et ciment, Le contréée la structure des suspensions
constitue donc un intérét primordial pour l'industrLa stabilité et la rhéologie sont les
deux paramétres qu'’il faut maitriser dans une suspe. La stabilité dépend de la taille
des particules mais aussi du contrdle des proprighésico-chimiques de leurs surfaces.
Cette partie n’a pas la prétention de faire unlogtee exhaustif des forces mises en jeu

dans les suspensions.

Figure I1.1. Trois échelles caractéristiques dans une suspenfdib]
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Dans cette figure en remarque trois échelles aaiatigues comme suit :

e Echellemacroscopique, représentée par un échantillon henggvec ou sans
séparation de phase

e Echellemicroscopique, ou I'on remarque le coté multiphasi¢particules dans
le liquide)

e Echellenanoscopique, qui est I'échelle des interactionsuilface [41]
[1.2.2 Effet de concentration:

Le comportement d’un polymere mis dans une suspemgpend de sa nature mais
aussi de sa concentration. Les évolutions aveeariaantration sont différentes suivant que

le polymere s’adsorbe ou pas sur la surface deésylas [33].

La figure (1.2) donne la viscosité relative emon€tion de la concentration, et

montre clairement ce comportement newtonien.

1000 |
- F=23 37!
=; T=A48 s
:'_I-: 100 3 =02 2"
p-i s s f=184 57"
8 [ F=388 2~"
v F=T34 57!
—
(10
=
=
= 10F
[FX) -
m =
1 -
L 1 " i L 1 | L
0 0.2 o4 0.6 0.8 1

OIL CONCENTRATION, #

Figure 11.2. Représente la viscosité relative en fonction dmlacentration du pétrole brut
(cas étudie de plusieurs valeurs de la vitessésddlement) [39].

[1.2.3 Viscosité des suspensions:
La viscosité d’une suspension est contrblée par :

e la fraction volumique solide comme montFég(ire 11.2).
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 'empilement compact maximum des particules quiethéjpde la distribution de
tailles des patrticules, de leur forme et de leunsdé.

« les interactions de surface
Nous nous intéressons ici aux deux premiers fagtds interactions de surface ont

un effet sur I'état de dispersion des particuldsfalit s’intéresser au comportement

viscoélastique de la suspension dans le cas oucomssdérons les interactions de surface

des particules.
La forme des particules modifie aussi les propsiéiécoulement. L’alignement de

fibores sous écoulement, par exemple, entraine umenution de la viscosité sous

écoulement (rhéofluidification).

Fr it
T

k)
o

..
-
e,

[

viscosite (U.A.)

Figure 11.3. Evolution de la viscosité de suspensions de paesoen fonction de la fraction

volumique.[33]

11.2.4 influence de la distribution de tailles
La viscosité évolue fortement avadriaction volumique dans les suspensions

concentrées. L’optimisation de la distribution di#lés d’une suspension entraine pour une
méme fraction volumique solide, une diminution @eviscosité pouvant atteindre un
facteur.

L’évolution de la viscosité avec la distribution thelles a été étudiée en multipliant le
nombre de distributions de particules dans uneesisspn. Ainsi prédit la viscosité de
suspensions multimodales a partir de celle d’'unspession monodisperse[35]. Le
principe est simpleF{gure 11.3), la suspension des plus petites particules estidznée

comme le milieu dispersant plus que celle desdgamparticules. Si la suspension n’est
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composée que des plus petites particules alorsftaation volumique ¢, est définie

comme suit :

VP
V, +Vq

9, = (. 1)

Ou Vs est le volume du fluide de dispersion. Sinteaiant nous ajoutons des grosses

particules a la suspension de petites

Figure Il.4. Représentation schématique d’'un systeme monadespe bidispers¢33]

Les petites particules sont mobiles dans le flaidpersé. Les grosses particules ne
discernent pas les plus petites du milieu dispersé.

[1.2.5. Présentation des quelques modeéles sur lasspensions de sphéres solides :

La méthode la plus simple de décrire la structurepdtrole est de voir celui-Ci
comme une suspension de particules solides, dars®luant newtonien, Il s’agit de la
théorie des suspensions diluées [33] dont les peEsTEMoOntent a 1906 avec les résultats
d’Einstein, qui furent ensuite largement reprisnedifiés.
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a) Modéle Einstein:

Les travaux cEinstein en rhéologie portent sur les suspensions tregablule sphéres
rigides, de concentration volumiqde (P< 0.03), dans un solvant newtonien de viscosité
Ns |l propose la formule, valable pour tout typeadiglement,

T 1425+ (11.2)
1,

ou /A est la viscosité relative moyenne de la suspension

S

b) Modéle Batchelor & Green:

Batchelor & Green (1972) ajoutent a cette formule un terme quaduatigour tenir
compte du mouvement des particules :

T —1+25*0+62* d? (0.3
s

c) Modele Batchelor & Green modifié:

Une forme plus complexe est proposée Bhan-Thien & Pham (1987). lls
considérent une suspension de concentrd@tiogt de viscositd) L’ajout d’une petite
guantité de particulesfdans la fraction (1) de fluide restant augmente la concentration

ded® (1-®). En utilisant la relation d’Einstein, I'incrémedé viscosité s’écrit alors :

do
(1-®)

dn =25 n

apres intégration on obtient :

=(1-o)* (11.4)

RIS

d) Modéle Ball & Richmond:

Ball & Richmond (1980) proposent une expression simple en faisant inméarve

une fraction maximale admissibfem (= 0.64 pour des sphéres) comme suit :
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l:(l—i]_l " |5D

Ou ® et d,, désignent respectivement la fraction volumique plagicules et la fraction

maximale admissible, etj] est la viscosité intrinséque de la suspension.
e) Modele Frankel & Acrivos (1967):

S’attacha au fait que pour les suspensions delesefyrces de « lubrification »
entre les particules voisines dominaient et quéideance sphére-sphére était un paramétre
important. lls proposérent la relation :

7 _ (11.6)
s

f) Modéle Metzner (1985) :

Il est clair que la regle simple pour augmentewikscosité {|) avec concentration en
volume de particulesp] est préconisée par Krieger (1972) et Metzner §1986] est
généralement suffisante. Krieger (1972) et Metz{i€®85) a proposé que la viscosité

relative pourrait étre décrite par

l:(l—ﬂj_z (1.7)

ns A

n ici est la viscosité (Newtonien) du solvams,est la viscosité de la suspensionest la
fraction volumique de la phase solide A&test une constante (valeur maximale de la
fraction volumique admissibles). Pour sphéres digse 0,6, et pour des spheres rugueuses
et les particules non sphériquepeut étre ajusté a des valeurs inférieures (Ta2061).

G)présentation des quelques résultats :

D’apres [l'utilisationt de la methode des moindrearrees, en peut présenté une
comparaison de ces différentes modéles avec lekatssexpérimentaux obtenus pour une
suspension de sphéres rigides a divers taux desotration comme montre les Figures
(11.5), (11.6), (1.7), (11.8), (1.9), (11.10) et(1l.11).
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Figure 11.5. Influence de la concentration en particules spjués sur la viscosité avec une
comparaison de divers modeéles et résultat expétahpour y = 7 [1/s].
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Figure 11.6. Influence de la concentration en particules spjués sur la viscosité avec une
comparaison de divers modéles et résultats expétame poury = 23[1/s].
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Figure 11.7. Influence de la concentration en particules spjués sur la viscosité avec une
comparaison de divers modeéles et résultats expétaue poury = 46[1/s].
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Figure 11.8. Influence de la concentration en particules sgbés sur la viscosité avec une
comparaison de divers modéles et résultats expgtame poury = 92[1/s].
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Figure 11.9. Influence de la concentration en particules spjués sur la viscosité avec une

comparaison de divers modeéles et résultats expétane pourj'/= 184[1/s].
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Figure 11.10. Influence de la concentration en particules spjué@s sur la viscosité avec une
comparaison de divers modéles et résultats expétame poury = 368[1/s].
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Figure 11.11. Influence de la concentration en particules spjué@s sur la viscosité avec une
comparaison de divers modeéles et résultats expétame poury = 743[1/s].

Généralement a des basses concentrations en lauNgscosité relative de tout
systeme étudié semble suivre I'équation d'Eingsteirses améliorations (proposées pour
des émulsions plus concentrées). A des concenisafitus élevées en huile les propriétés
rhéologiques des émulsions étudiées changentdégaabiement, non seulement dans leur

viscosité mesurée, mais également dans leurs éasdicfues rhéologiques.

On a observé que les émulsions étudiées sur lel@ébrut, notamment aux

concentrations inférieures ou égales a 30% présteah caractére newtonien.

Pour les concentrations supérieures a 30% en lauteurbe simple devient une
famille de courbes dans lesquelles la viscositative diminue avec l'augmentation du

taux de cisaillement et le comportement est nortor@en.

Ces théories offrent I'avantage de considérer dgofe, non comme un fluide

homogene comme précédemment, mais comme une sisspdas particules rigides.

On fait I'nypothese que les molécules sont detiquaes rigides, alors qu’en réalité
ils sont trés déformables.
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Ces résultats ne permet pas de prendre en congptmteractions (glissement,

forces) entre les molécules.

Elle n'offre qu’'une vision statique du pétrole brlitn’est pas possible de prendre
en compte dans la loi de comportement le caraatstable de I'écoulement des fluides

non newtoniens.

Au vu de la dispersion et du manque de représeitéaties résultats, il est

nécessaire de s’appuyer sur des modeles rhéolaymue élaborés.

11.3. Modélisation rhéologique du pétrole brut:

11.3.1.Introduction:

La connaissance du comportement rhéologique dwlpébrut est fondamentale
Puisqu’elle nous permet de mieux cerner sa modié@isaOn se base sur des résultats
expérimentaux donnant la courbe rhéologique d’utmof brut [34, 36]. On a utilisé,
d’'une part, les modeles de Herschel-Bulkley et daglBam pour modéliser le
comportement rhéologique du pétrole brut et on laléaes modeles avec les résultats

expérimentaux [35].
[1.3.2. Modéle rhéologique:

Tout d’abord, il faut noter que les propriétés thgmues d’'un pétrole brut varient
fortement avec sa température [35]. A une tempgratonnée, nous supposons, en
premiére approximation, que le fluide visqueurutpétre modélisé par des lois
classiques a deux ou trois parametres. Dans caugqubn fera le point autour des
caractéristiques rhéologiques du pétrole brutsiiéthodes utilisées pour faciliter les

calculs des installations de pompage et de trahdpqgoétrole brut.
[1.3. 2.1.Fluides a contrainte critique:

Cette catégorie de fluides est aussi communémesigriee par I'appellation fluide
plastique, la figure (11.12) donne une vue des besrd’écoulement les caractérisant. Il
s’agit de fluides ne s’écoulant pas avant qu'ilrleit appliqué une contrainte de

cisaillement minimale
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Fluide de Binahai

P

Ig
Fluide Plastiqu
Ic
y
Figure II. 12. Courbes d’écoulement de fluides présentant uneaiote

critique [371].

Le tableau (11.1) récapitule les principales loigadulement rhéologiques utilisées pour
décrire le comportement de quelques fluides.

Modele Lo1 rhéologique
Bingham T=1g+ Y
Herschel-Bulkley =15 +Ky"
Casson géneral =1+ (key)"
Casson 2 =1+ (k)

Tableau II.1. Modeles rhéologiques décrivant I'écoulement deisiéls a contrainte
critique [3€].

A. Modele d’Herschel-Bulkley:

Le modele d’Herschel-Bulkley est celui permettamtdécrire la plupart des fluides
plastiques, la courbe d’écoulement de tels fluft@s par devenir rectiligne au-dela d’'une

certaine contrainte critique appliqué.

A l'aide de cette étude, nous avons déterminé lauvale la contrainte de seuil
ainsi que les propriétés visqueuses du fluide &raiome de seuil. La contrainte de
cisaillement peut étre représentée en régime pembapar une expression de type
Herschel-Bulkley qui est représenté dans le tablghl).

Il est tres important de tenir compte tpiecomportement rhéologique du pétrole

brut appliqué, sous des conditions d’écoulementtraain aspect non-newtonien

29



Chapitre 1l : Etude de comportement rhéologique de pétroles bruts

B. Modéle de Bingham:

Le modéle de Bingham est le plus simple de ces legdie fluide de Bingham
s’écoule lorsqu’une contrainte de seojl est dépassée. Ce modeéle permet de décrire le

comportement rhéologique de nombreux matériauxdjebrut).

Un cas patrticulier du comportement rhéofluidifiast I'existence d’'une contrainte
seuil d’écoulement : si la contrainte appliquéeflaigde est inférieure a cette contrainte
seuil, aucune déformation ne se produit, le fluides’écoule pas. Un exemple courant de
fluide a seuil est le pétrole brut: il ne peut salti tube sous I'effet de son propre poids, il
faut lui appliquer une contrainte nettement supgeepour qu’il puisse s’écoulé. La
représentation la plus simple d’'un fluide a sesille modéle de Bingham qui est donné

sous la formule représenté dans le tableau (11.1).

En pratique le modéle de Bingham ne s’applique dpres une gamme limitée de

taux de cisaillements et la contrainte seuil, obepar extrapolation du rhéogramme a
£ =0, est souvent difficile & déterminer.

[1.3.3. La typologie de pétrole brut:

[11.3.3.1. Pétrole de la Mer du Nord:

La connaissance de la rhéologie d’'un fluide quedcenest toujours recherchée,
parce qu’elle donne une image claire et une idéal@#® sur le comportement de ce fluide
avec son environnement, surtout si ce fluide egéteole brut qui représente le cceur de
I'industrie actuelle. Dans la premiére partie de tcavail, on s’est basé sur des résultats

expérimentaux qui donnent la courbe rhéologiquepétrole brut [38].

Dans ce qui suit, on va faire le point sur les ci#réstiques rhéologiques du pétrole
brut et les méthodes utilisées pour les déternminigu’elles rentrent dans les calculs des
installations de pompage et de transport de pébroie

Les expériences qui sont faites sur le pétrole Briiaide d’'un rhéométre, ont

donné des résultats représentés sur des diagradenvescosité() en fonctions du taux de

cisaillement ¢=f (&)).

30



Chapitre 1l : Etude de comportement rhéologique de pétroles bruts

0154

40
w
o
o
(05
Qo0 T : 1 1 -
L 100 200 300 40 e
il shear rate (5 )

Figure Il .13. L’évolution de la viscosité en fonction du tauxdaigaillement

pour le pétrole brut a 3C [47].
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Figure 11.14. L’évolution de la viscosité en fonction de la camte de cisaillement pour
le pétrole brut [38].
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Le tableau suivant présente les valeurs de laa@otgr de cisaillement en fonction de

vitesse de cisaillement.

Contrainte de cisaillement(Pa) Vitesse de cisaillement(d
1.6 14
1.66 16.5

1.8750 225
2.1875 26
2.5 35
3.1 50

3.75 68.75
4.6 91.5
5.6 125
8.75 225
11.9 325
14 400

Tableau 11.2. Valeurs de la contrainte de cisaillement en fiomctle vitesse de

cisaillement [35].

A partir de ce dernier tableau, on peut traceplarlee de contraintes en fonction du

taux de cisaillement qui est illustrée au-dessous :

16.00 —

| ,,,.
12.00 — o’
= .
S
= i
Q
= .
= .
8 800
o
(]
©
o | B
.E /,D’ * Expérience
O 4.00 — ’
&
0.00 | | | |
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00
Vitesse de cisaillement (s-1)
Figure 11.15. L’évolution de la contrainte de cisaillement endtbon du taux de

cisaillement [35]
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D’apres la figure (11.15), on peut remarquer quepkdrole obéit a une loi de
puissance avec un indice de comportement qui &signr a 1, on conclut que le pétrole
est un fluide non-newtonien de type rhéofluidifiaon un fluide pseudo-plastique. Cette

conclusion nous permet de déterminer ces cardaf@es rhéologiques qui sont :

» La contrainte seuil,,

* L’indice de comportement n.

Ainsi, nous calculons les caractéristiques rhéaglogs pour déterminer par quel
modele, Herschel-Bulkley ou Bingham, le pétroletlétudié sera le mieux représenté. En
utilisant la méthode des moindres carrés, noussagbtenu les résultats suivants
(Tableau 11.3 et Tableau I1.4):

Ty (Pa) n k (Pa.$) I, (Pa) n U, (Pa.s)
0.85 0,86 0,076 1.37 1 0.0322
Tableau I1.3. Parametres rhéologiques de Tableau Il.4. Paramétres rhéologiques de modéle
modele Herschel-Bulkley du pétrole brut. Bingham du pétrole brut.
Le modeéle de Herschel-Bulkley, s’écrit alors = 0.85+0.076)*% (1.12)
et le modele de Bingham, s’écrit : r=137+0.0322 (1.12)

Ainsi, il est mis en évidence que le comportenmteablogique du pétrole brut étudié
montre un aspect non newtonien, sous certainestmorsdd’écoulement. Ceci est d’autant
plus vrai que le pétrole brut est un fluide complale type rhéofluidifiant, avec une
contrainte de seuil, qui se comporte comme undsohux faibles contraintes de
cisaillement, et qui ensuite, se comporte comme fluide visqueux dont la viscosité
diminue au fur et & mesure que la contrainte dailld@ment augmente. A partir de ces
données, nous tracgons les différents rhéogramnresi@iconclure quel est celui qui est le
plus représentatif, le plus prés de la réalité.

D’aprés [l'utilisation de la méthode des moindresréms, on peut présenter une

comparaison entre le modéles Herschel-Bulkleystdsultats expérimentaux.
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Figure 11.16. Evolution de la contrainte de cisailleme{t) en fonction du taux de
cisaillementy pour ¢ =0,44, (Expérience et modele de Herschel-Bulkley).
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Figure 11.17. Evolution de la contrainte de cisaillemdn} en fonction du taux de

O
cisaillement §) pour ¢ =0,44, (Expérience et modele de Bingham).
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11.3.3.2. Pétrole de I'Afrique du Nord

a) Pétrole Brut d’Afrique du Nord Type |

Températur| Contraintesde | o 7 | 11 | 14 | 172| 20| 23 26,7| 325 345 36p
e cisaillement (Pa)

15,6°C Vitesse de

(60°F) cisaillement (s-1) 2 9 27 48 73| 100 136 200 225 240
Températur| Contraintes de |, 3 | 35| 55 | 72 | o5 12 | 147 197 210 21k
e cisaillement (Pa)

18,33°C Vitesse de 70,

(65°F) cisaillement (s-1) 2 10 | 25 42 5 100 134 200| 225 233
Températur| Contraintesde |\, , | 5 5| 38 | 53| 66 81| 97| 108 11,5 12
e cisaillement (Pa) | ™’ ' ' ' ' ' ' ' ’

21,11°C Vitesse de it & i
(70°F) cisaillement (s-1) 10 | 25 | 435| 73 100 138,5 175 200 22f 237.5
Températur| Contraintes de 06 | 071 1 15 25| 35 47 62 7 74
e cisaillement (Pa) | ’ ’ : : : 4 ’
23,88°C Vitesse de 4
(75°F) cisaillement (s-1) 2 10 | 25 43,5| 73| 100 141 200 225 247

Tableau 11.5. Valeurs de la contrainte de cisaillement et lx tde cisaillement pour

différentes températures pour du pétrole brut dgdie du Nord (Type 1), [35].
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40.00 <& 21,11C (70F)
A 2388T (75F)
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— 30.00
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2 2500
‘©
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o 20.00 4
©
i)
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'@ 15.00 4
<
S
10.00
5.00 1
0.00 T T T T T 1
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00

Vitesse de cisaillement (1/S)

Figure 11.18. Evolution expérimentale de la contrainte de disaient en fonction de la
vitesse de cisaillement du pétrole brut d’AfrigiveNord (type 1), [35].
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Modélisation

Il est bien évident que le comportement rhéologiduepétrole présente, sous
certaines conditions d’écoulement, un aspect novitareen. C’est un fluide complexe, dit
a "seuil", c'est-a-dire qu’il se comporte comme solide aux faibles contraintes de
cisaillement, et qu’ensuite il se comporte commefluide visqueux dont la viscosité
diminue au fur et & mesure que la contrainte daliément augmente. La variation de la
contrainte de cisaillement en fonction de la viteds cisaillement du pétrole brut dépend
de plusieurs parametres, tels que la températuta deformabilité des molécules du
pétrole brut.

Dans cette partie de I'étude, nous avons moddisémportement rhéologique du
pétrole brut par deux lois de comportement, dontervariation de la contrainte de
cisaillement avec la vitesse de cisaillement. Neens choisi deux modelesHerschel-
Bulkley et Bingham qui met en évidence I'existence d’une contrairgails On peut
expliquer schématiqguement le modéle a contrainii se supposant que le fluide présente
au repos une structure tridimensionnelle rigidesceptible de résister a des contraintes
inférieures a la contrainte seuil. Dés que I'onadie cette contrainte, la structure se détruit

totalement et le fluide commence a s’écouler.

En utilisant les résultats expérimenta{B85], qui donnent la variation de la
contrainte de cisaillement en fonction du taux dailement pour différentes valeurs de

température et différents types du pétrole brusrahtenons:

Modéle d’Herschel-Bulkley

Température (T) I'indice de Contrainte de seuil Coefficient de
comportement f) (rc) consistance
(K)
60°F (15,6°C) 0,75 8,83 0,447
65°F (18,33°C) 0,78 1,84 0,283
70°F (21,11°C) 0,71 0,05 0,247
75°F (24°C) 0,99 0,383 0,031

Tableau 11.6. Parameétres rhéologiques de Modeéle d’Herschdti®ubour différentes

températures du pétrole brut d’Afrique du Norgé&y).
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Modele de Bingham

I'indice de Contrainte de seuil viscosité
Température (T) _
comportement () (10 plastique.
60°F (15,6°C) 1 11,055 0,108
65°F (18,33°C) 1 3,233 0,0814
70°F (21,11°C) 1 1,536 0,0292
75°F (24°C) 1 0,459 0,0458

Tableau II.7. Paramétreghéologiques de Modeéle de Bingham pour différentes
Température du pétrole brut d’Afrique du Nord @yip.

D’aprés I'utilisation de la méthode des moindregsréms, on peut présenter une

comparaison de ces différents modéles avec lefatssexpérimentaux.

40 ‘ ‘

Fluide de Bingham

Fluide de Herschel-Bulklev P
35 X Points expérimentaux = -

la contrainte de cisaillement (Pa)

5 |

| | |
0 50 100 150 200 250
taux de cisaillement (1/s)

Figure 11.19. Comparaison des modeles d’Herschel-Bulkley etidgtlizam, avec
des données expérimentales, pour le pétrole bedtAttique du Nord a T=15,6°C.
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25 ‘ ‘
Fluide de Bingham
Fluide de Herschel-Bulkley
20l X Points expérimentaux F |

la contrainte de cisaillement (Pa)

O | | | |
0 50 100 150 200 250

taux de cisaillement (1/s)

Figure Il. 2C. Comparaison des modéles d’Herschel-Bulkley etidglam, avec des données
expérimentales, pour le pétrole brut de I'AfrigheNord a T =18,33°C.
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Figure 11.21. Comparaison des modéles d’Herschel-Bulkley et aglBam, avec des

données expérimentales, de la contrainte deleiseght en fonction de la vitesse de
cisaillement du pétrole brut de I'Afrique du Natd type | pour T =21,11°C.
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Figure Il .22. Comparaison des modeles d’Herschel-Bulkley etidglizam, avec des données
expérimentales, de la contrainte de cisaillemarfoaction de la vitesse de cisaillement du
pétrole brut de I'Afrique du Nord de type | potir=23,89°C.

b) Pétrole Brut d’Afrique du Nord Type II:

Contraintes de
. Cisaillement | 7 9,2 | 134 17,6| 21 25| 31| 3253 35 | 38,3
Température
o (Pa)
10°C - d
(50°F) \_/|t¢sse e
Cisaillement | 2 9 25 50| 71,5/ 100 143155 | 175| 200
(sh
Contraintes
. . _de 35| 57| 75| 11,3 13 16 | 20| 25,5 27,5 28,5
Température| cisaillement
15,5°C (Pa)
(60°F) Vitesse de
cisaillement | 2 14 | 25| 54, 68 | 100| 141 200 | 225| 3371
(sh
Contraintes
, e 1|54 73| 87/ 94| 10 11 12 138 136
Température| cisaillement
21,11°C (Pa)
(70°F) Vitesse de
cisaillement | 0,9 | 71,5/ 100 | 125| 138,53 150 | 175| 200 | 225| 242
(sh

Tableau 11.8. Valeurs de la contrainte de cisaillement et dx @e cisaillementdu
pétrole brut d’Afrique du Nord (Type 1), [35].
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Figure 11.23. Evolution expérimentale de la contrainte de desaient en fonction de la
vitesse de cisaillement du pétrole brut d’AfriglieNord (type 1), [35].

Modélisation

Modeéle d’Herschel-B

ulkley:

Température (T) I'indice de comportement | Contrainte de Coefficient de
(n) seuil (7 ¢) consistance
(K)
50°F (10 °C) 0,74 6,056 0,635
60°F (15,6°C) 0,75 2,7 0,426
70°F (21,11°C) 0,75 0,628 0,213

Tableau 11.9. Représente les parametres rhéologiques de Mditédeschel-Bulkley pour

différentes températures du pétrole brut d’AfrigiweNord (type II).

Modele de Bingham:

Température (T)

I'indice de comportement

(n)

Contrainte de seulil

(To)

Coefficient de
consistance

(K)

50°F (10 °C) 1 8,76 0,635
60°F (15,6°C) 1 4,896 0,426
70°F (21,11°C) 1 1,765 0,213

Tableau 11.10. Représente les parametres rhéologiques de Mddé@éngham pour

différentes Température du pétrole brut d’AfriglteNord (type ).
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Figure II. 24. Comparaison des modéles d’Herschel-Bulkley etidgham, avec des
données expérimentales, de la contrainte deleiseht en fonction de la vitesse de
cisaillement du pétrole brut de I'Afrique du Natd type 1l pour T=10 °C
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Figure Il. 25. Comparaison des modéles d’Herschel-Bulkley etidglgam, avec des
données expérimentales, de la contrainte de leiseht en fonction de la vitesse de

cisaillement du pétrole brut de I'Afrique du Natd type Il pour T=15,56°C.
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Figure Il. 26. Comparaison des modéles d’Herschel-Bulkley etidglam, avec des données
expérimentales, de la contrainte de cisaillemarfbaction de la vitesse de cisaillement du
pétrole brut de I’Afrique du Nord de type Il polx21,11°C.

D’aprés les courbes et les tableaux ci-dessusptiélisation rhéologique du pétrole
brut montre que le modéle de Bingham n’estaal que pour les cas ou :

- il existe une contrainte de seuil,
- la viscosité est constante et,
- les taux de cisaillement sont élevés.

De méme, l'application des autres modeéles rhéglaas tels que celui de Herschel-
Bulkley montre une bonne concordance avec lestedsidxpérimentaux [35]. Cette
application peut reproduire le rhéogramme surgameme de vitesse de cisaillement plus
étendue.

De nombreuses lois (modéles) phénoménologiques étint élaborées, dans la
rhéologie des polymeres, a partir de 'empirisme,chaque fluide (newtonien ou non-
newtonien) a son modele mathématique choisi afidéterminer ses parametres (viscosite,

indice de comportement).
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Pour caractériser le comportement du fluide, olisatune relation entre la contrainte
de cisaillement et le taux de cisaillement s’appamt le plus possible de la courbe
expérimentale. On a étudie I'écoulement du pétoole, pour lequel on a choisi le modele
de Herschel-Bulkley pour I'appliquer sur le pétrbleit, et on a déterminé ses parametres
(I'indice de comportement, la contrainte de setileecoefficient de consistance). Ensuite,
on a trouve que le pétrole brut est plastique rd#ali (rheofluidifiant possedant une

contrainte de seuil).

[1.4. L'écoulement des émulsions:

Les propriétés d'écoulement des émulsions conesng@nt d'intérét pour beaucoup
d'applications. Par exemple, le choix de l'équipgméde meélange et l'alimentation
électrigue pour la production dépend des propriété&ologiques des émulsions. La
prévision du comportement de transport des émudsfar les canalisations exige une
connaissance des variations possibles de viscag#€é le taux de cisaillement aussi bien

gu'avec la concentration.

Puits de pétrole forant processus de rupturegugetopération dans lesquelles de
grands volumes d'émulsions concentrées sont trag&gent l'arrangement et la
connaissance des propriétés visqueuses des énsutsiocentrées. Malgré l'importance
du probleme, jusgu’a maintenant aucune expresti@orique ou empirique généralement

admise permet de déterminer la viscosité des éamdgortement concentrées.

D’'une fagon générale, on constate que les progridtéologiques des émulsions
d'huile en eau stabilisées par une variété d'éfiants aux concentrations de volume de
phase d'huile s'étendant dl0 a 70% pour la plupart des émulsions, ont mouatré
comportement newtonien aux concentrations inféeeuen huile et un comportement
pseudo plastique ou plastique a des concentrafituss élevées. Les concentrations en
huile pour toutes les émulsions sont normaliséestéisant un facteur de normalisation

qui dépend du taux de cisaillement.

Des parameétres de modeles théoriques peuventrépi@yes pour estimer le degré
d'agrégation et d'autres caractéristiques microstrales des émulsions que font apparaitre

les compositions chimiques telles que les acidphtéaiques.
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[1.4.1 rhéologique destmulsions (pétrole-eau) :

Apres avoir défini le comportement rhéologique ddrge brut, il y a lieu de
connaitre celui des émulsions qui sont trés uéifisdans l'industrie. La description du
comportement rhéologique des eémulsiomgile/eau peut se faire selon différentes lois.
Elle se fait selon la concentration en volumealpHase dispersée [39]. Nous distinguons

alors deux cas :
+« Pour des concentrations faibleég <30%), le comportement est pratiquement
newtonien et la viscositéevient constante et elle est une fonction li®éai

% Pour des concentrations élevées, le comporterdentent de plus en plus non-

newtonien et, la viscosité apparente est fonctlortaux de cisaillement.
D’une maniere générale le comportement non-naemo est caractérisé par

I'existence de trois domaines : deux extrémes, dures faible et 'autre a trés fort taux de

cisaillement, avec des viscosités constamtgset /7 et, entre les deux, une zone de

comportement rhéofluidisant ou la viscosité dinei progressivement (;I/e a,7 :
0 )

La figure (I1.27) montre ce type de comportemenurpcertaines suspensions

solide/liquide et solutions de polyméres a poid¢amdaire élevé

A

logn

logn, |

l0g/,, -+

B

| | >

logea loges  loge

Figure 11.27. Présentation simplifiée du comportement rhéologides émulsion85]

Dans la zone intermédiail€a< £ < &s, la variation de/7 en fonction de€ peut

étre mise sous la forme :
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n :Om(é‘/ésj (11.13)
Iog[noJ
ou m=—T=/ (11.14)
En
log| —
EB

Cette forme est tout a fait similaire a celle dflunde en loi de puissance,

n-1

n=ke (1.15)

Avec, n=m+1l

EtK= ,7—:} (11.16)

EB

Les trois domaines qui viennent d’étres défirosr&spondent a trois situations

d’écoulement bien distinctes mettant en jeu, d'unaniére prépondérante, des

phénomeénes physiques de nature différente. Aimsirsy €4, les effets de cisaillement

sont négligeables par rapport a ceux induitslgparouvement d’agitation des particules.

Pours) ¢5, le cisaillement est le phénoméne déterminantdisaque pourea { € €e les

effets du cisaillement et d’agitation sont conaées.

Bien entendu, des modeles décrivant simultanémies trois régions ci-dessus
mentionnées et les zones de raccordement peuventcé@mnstruits. Ces modeéles sont
d'autant  plus nécessaires que, généralement, teméds expérimentales sont

incomplétes, surtout pour les trés faibles tauxcdmillement ours, est inconnue.

L’ajustement d’'une loi de comportement aux donnégpérimentales permet, par

extrapolation, et suivant la qualité du modelenpdtonnaitre sa valeur.

Des différents modeles proposés, nous allons déresi trois, ceux de Cross, de
Krieger et de Quémada7]. lls sont caractérisés par le fait qu’'une bodescription du
comportement rhéologique est obtenue au moyen lod mettant en jeu quatre

parametres : les viscosités a faible et fort tagixidaillement, un taux ou une contrainte de
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cisaillement critique et un indice de puissancan®ce qui suit, nous exposons le
principe ayant conduit a la définition de ces leis mettant en relief la signification

physique des différents parametres.

11.4.1.1. Les propriétés rhéologiques des émulsisr{pétrole-eau) :

Les émulsions forment la base de beaucoup de psopétroliers (pétrole, gaz et
eau). Les propriétés rhéologiques des emulsionlgées sont de grand intérét a
beaucoup d'applications industrielles ; un exengiknt le choix de I'équipement de
mélange et de la prévision du comportement d'éomeié pour des canalisations et des
pompes. Jusqu'ici, la majeure partie de la recleeachsujet de la rhéologie des émulsions
a été entreprise pour des dispersions de partiglé2ses non déformables. Peut-étre un
des meilleurs exemples est l'utilisation de I'égquatbien connue d'Einstein pour les

dispersions diluées des sphéres dures pour piléwascosité des émulsions tres diluées :

n, =1+25¢ (11.17)

Dans cette équationy, est la viscosité relative, qui est définie commeprat a la

viscosité de I'émulsiofy), ( O) est la viscosité continue de la phasefetest la

concentration dispersée de la phase datsMéV,. Cependant, la plupart des émulsions

d'intérét pratique excedent en grande partie langardes concentrations en huile pour
lesquelles I'équation d'Einstein a été établie.&adament toutes les équations appropriées
proviennent de I'équation d'Einstein et peuvené &aprésentées par le polynéme en

¢ suivant:

n, =1+ap+bg’ +cg’ +d¢f +... (11.19)

Ou a, b, c et d sont des constantes qui changem émulsion a l'autre et avec le
taux de cisaillement. Pour étudier le compori@mbéologique du pétrole avec des

concentrations jusqu'a 40% on peut utiliser uneatg simple pour la viscosité relative

qui dépend de la concentrati((ﬁ)) et de la concentration maximum d'émuls(@;ax) :

(11.20)
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Il existe d'autres modeles rhéologiques qui o@itodttenus principalement pour les
suspensions newtoniennes, et sont insuffisants gemire la rhéologie des émulsions.

Il .4.2 Calcul des propriétés rhéologiques :

S’étant assure que le pétrole brut étudie est wideflnon newtonien, on doit a
présent déterminer ses caractéristiques rhéologjidRmur ce faire nous disposons de trois

modeéles.
[1.4.2.1. Modele de Cross :

On appliqgue un modele phénoménologique structurelir pcaractériser la
suspension pétroliere entre 60% et 70% pour leoleébrut, qui permet d’intervenir des
parametres dépendant de la structure. Pour cela, wilisé le modele général de Cross

sous la forme suivante :

N0 - 1 (11.21)
,70 _,700 8
14| £
Ec

Ec : est appelé taux de cisaillement critique etrésgnte la contribution relative du
mouvement Brownien et du cisaillement au processeiloculation. La puissancea été

déterminée par Cross d’'une maniere empirique coégake a 2/3 (0,6 71R7].

[1.4.2.2. Modele de Krieger et Dougherty :

Une autre approche de la modélisation des émulgisihnselle adoptée par Krieger
et Dougherty. lls considérent une suspension tdersp rigides mono dispersées (début)

dans un milieu continu de viscosjte. Quand la contrainte de cisaillememtest

appliguée, elle provoque I'écoulement de la sosipp avec un taux de cisaillement

=1 __1 (11.22)

Cette relation peut étre généralisée, en intraatisine dépendance non linéaire

des taux de dissociation, sous la forme :
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=M. __ 1 (11.23)

Mo =1 1+(rj
T

C

Ou m estun exposant qui dépend des propriétés des padiemesuspension gt est la

viscosité du milieu suspendant.
11.4.2. 3. Modéle de Quémada

L’application du principe de minimisation de leéngie dissipée par viscosité
dans une suspension concentrée en écoulemenasdjpk dans une conduite a permis a

Quémada d’obtenir une équation de viscosité dacadeewtoniefB5].

”l :{1—%)} (11.24)

ou K est une variable structurelle dépendant de laesdration en volumeg telle que
K=K(¢), ¢ est la viscosité du milieu suspendant.

Dans une premiére approximation Quémada étendldtore (11.24) au domaine
non newtonien en supposant qui = K((ﬂ,éj rend compte de tous les effets non

newtoniens. Apres quelgues manipulations, on edila formule générale de Quémada :

K-K, _ 1
K,—K ki )

1+] £

*

Ec

ou K, est la viscosité intrinséque de suspensions glemaux de cisaillement tend
vers 0 , K, est la viscosité intrinseque de suspensions quartdulx de cisaillemens

tend verswo, ¢ . est le taux de cisaillement critique dans le camddéele de Quémada
est le paramétre caractéristique du fluide étudprésentant le degré de défloculation
engendré par le cisaillement et dépendant du ddgr@olydispersitéPour tester ces
modéleson a utilisé le pétrole brut de la Mer du Nordi{lEau 11.11).
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[1.4.3 Points expérimentaux de la viscosité, viteg de cisaillement et de la contrainte

de cisaillement:

Viscosité(Pa.s) Vitesse de cisaillement | Contrainte de cisaillement
(1/s) (Pa)
0,1375 14 1,6
0,1250 16,5 1,66
0,1125 22,5 1,8750
0,1 26 2,1875
0,0875 35 2,5
0,075 50 31
0,06875 68,75 3,75
0,0625 91,5 4,6
0,05625 125 5,6
0,05 225 8,75
0,04687 325 11,9
0,04375 400 14
0,04218 425 16,25
0,04167 450 18,75

Tableau I1.11. Points expérimentaux de la viscosité, vitesseishdllement et de la

contrainte de cisaillemer{B5].

11.4.4. Modélisation

Pour une émulsion (pétrole brut-eau) de conceotrate 44% [35].

Les caractéristiques rhéologiques du pétrole ludié sont :

concentration de volume dy Viscosité initiale Viscosité limite
pétrole brut Mer du Nord (/70) (1)
44% 0,1375 0,040625

Tableau 11.12. Valeurs des paramétres rhéologiques du pétratd@jc
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D’apres les conditions du tableaul@), on trouve les valeurs des parametres
identifiés pour les trois modeles qui nhous sontné@s dans les tableaux (11.13), (II.14) et
(1.15).

Vitesse de cisaillement Modéle de Cross
<g< 7o e £e n
0,1375 et 0,04167 0,3373 0,03276 5,42898,776

Tableau 11.13. Valeurs des paramétres rhéologiques pour le lnalde Cross.

Vitesse de cisaillement Modele de Quémada
<e< /o & Ko Ka Ec P
0,1375 et 0,04167 0,337 0,037 -2 -15  54{29 0,73

Tableau 11.14. Valeurs des parametres rhéologiques pour le makde@uémada.

Vitesse de cisaillement Modele de Krieger & Doudper
< g < ,70 e Tc m
0,1375 et 0,04167 0,337 0,03271 0,901 1,141

Tableau 11.15. Valeurs des parametres rhéologiques pour le raatieKrieger &
Dougherty

[1.4.4.1. Résultats et interprétation

D’aprés I'utilisation de la méthode des moindresréms, on peut présenter une

comparaison de ces différents modéles avec lefatssexpérimentaux.
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Figure 11.28. Comparaison des modéles Krieger & Dougherty, CebsQuémada avec
des données expérimentales de la viscosité agpagarionction du taux de cisaillement
pour le pétrole brut de la Mer du Nord

En considérant les valeurs présentées dans lesatad(11.13), (11.14) et (11.15) on
constate que, d'une fagcon systématique, les valéerrg, obtenues sont pratiquement

égales pour les trois lois. Les différences sonte® au plus de l'ordre de quelques
pourcents. Ces écarts restent tout a fait raidesaet sont acceptables. Il apparait,
cependant, que les valeurs obtenues avec les msodiel€ross et Quémada trés proches
entre elles.

L’introduction les lois de structure (modele de dg@er & Dougherty, modele de
Cross et modele de Quémada) permettent de repeésda facon satisfaisante le
comportement rhéologique du pétrole brut. Leursup@tres ont un sens physique.

Les résultats obtenus, courbe (Figurell.28) remt@se la viscosité apparente en
fonction de la vitesse de cisaillement, sont pjue probants puisque les écarts ne sont que
de I'ordre de quelques pourcents et, les valeutsnoies avec les deux modéles (Quémada
et Cross) sont tres proches entre elles. De phuteltks courbes nous ont permis de mettre
en relief le caractére non linéaire prononcé dehé&ologie du pétrole brut, confirmant
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ainsi ses propriétés non newtoniennes. L'apprdcherobléme par le biais de la viscosité
est tres importante surtout pour les bruts lourds spnt caractérisés par leur forte
viscosité. D’ou la nécessité pour les industrigdsndaitriser de tels modeles car, ils ne

peuvent pas transporter les bruts lourds sanstiéduymréalable de leur viscosité.
[1.5. Conclusion:

De nombreuses lois (modéles) phénoménologiques étit élaborées, dans la
rhéologie des polymeres, a partir de I'empirismantcchaque fluide (newtonien ou non-
newtonien) a son modele mathématique étant lusthaiin de déterminer leur parameétres
(viscosité, indice de comportement ...), et pouaci@riser leur comportement, en trouvant
une relation entre la contrainte de cisaillemesiixtde cisaillement et viscosité, taux de
cisaillement qui donne une tres bonne approchee detr résultats analytique et leurs de

I'expérimentale.
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Chapitre Il

Approche des modeles rhéologiques microstructsirale

[11.1. Introduction

Les lubrifiants modernes incorporent une largaeét@rd’additifs, qui ont pour but
d’améliorer les propriétés des huiles de base glitei minérale. Ces additifs sont de
longues chaines de polymeéres. L'addition de cesynmées s’accompagne d’une
modification du comportement rhéologique du lubnfi ce qui fait qu'une relation
linéaire, entre le taux de déformation et les @ntes, ne suffit plus a décrire le lubrifiant.
Son comportement est non-newtonien ce qui est ipalanent illustré par I'effet
fluidifiant. Par ailleurs, I'adjonction d’additifimplique des effets viscoélastiques. Pour
décrire le comportement de ces lubrifiants, nolenalles considérer comme étant des
milieux continus viscoélastiques. Cela se fera malysant le comportement des longues
chaines macromoléculaires, responsables des effateélastiques : c’est ce que I'on
appelle 'analyse microstructurale. Une telle appmone distingue pas la microstructure du
matériau. Les lois de comportement ainsi formus&eg applicables a tout type de fluide.

L’analyse microstructurale permet :

» d’expliciter les différents mécanismes microstruatix qui entrent
dans la formulation de la loi de comportement.

» de fournir une justification physique des termegaapissant dans la
loi de comportement.

» de définir les limites de la loi de comportement.

La modélisation de la microstructure conduit a é&#hts concepts selon que le
fluide est considéré en tant que solution diluégpaolgmeéres ou, en tant que dispersion.
Dans la théorie des solutions diluées, les longbhates de polymeres sont modélisées par
des ressorts qui caractérisent le déploiement delécule. La résistance hydrodynamique
due au mouvement du solvant (huile de base) eédéstance brownienne (agitation
thermique), provoquée par le mouvement aléatoida deolécule, sont appliqués a chaque
extrémité du ressort. Les chaines de polyméresssguosées n’avoir aucune interaction
entre elle, et ne sont influencées que par I'écoafe du solvant: c’est la théorie des

haltéres.
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Les théories de solutions concentrées cherchertpmtaire, a prendre en compte
I'enchevétrement des chaines polymeres. On comsldéubrifiant comme un réseau de
polyméres baignant dans un solvant. Les jonctiansnaillage ne sont pas clairement
identifiées et peuvent représenter des noeuds obiodetes entre les différentes chaines de
polymeres. Durant I'écoulement, certaines jonctidisparaissent mais d’autres sont aussi
créées. L'analyse de leur évolution conduit a tanfdation de I'’équation de comportement
du fluide : c’est la théorie des réseaux

Le domaine d’application de ces différentes thé&odépend de la concentration et

de la longueur des chaines de polymeres.

[11.2. Position du modéle de Phan-Thien et TannefPTT) et analogie avec le pétrole
brut

Le modele PTTPhan-Thien et Tanner) dérive de la théorie desatdse€Ce modéle
a été développé pour I'étude du comportement defiltts soumis a des sollicitations
brutales. Sous ce type de sollicitations, le ludmif perd son caractére newtonien, sa
viscosité chute pour des taux de cisaillement élegé des surmodulairede contrainte
sont observées. La surmodulaire étant la diff@emtre deux contraintes. Ces propriétés
laissent entrevoir des ressemblances intéressaviss I'écoulement du pétrole brut,
d’ailleurs le lubrifiant est un des produits péeod. De plus, il existe de nombreuses
analogies du point de vue rhéologique : les intgises, entre les molécules d’'une part, et
entre les molécules et le solvant d’autre partt sommunes aux deux types de fluide.

Le pétrole brut peut contenir de 37% a 40% de mwistaqueuses et, de 60 % a
63% de pétrole proprement dit. Sachant que lepooi@ment rhéologique de I'eau est
newtonien, alors que le comportement du pétrolé éstinon-newtonien (fluide plastique
non idéal), comme montre la figure (111.1).

T (Pa) *

Pétrole brut

Eau (newtonier)

Tc

[
»

y (s
Figure Ill.1 : Comportement rhéologique du pétrole brut et daul’'e
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[11.3. Comportement d’une solution de polyméres a’écoulement viscoélastique

Comme c’est I'adjonction d’additifs dans les saln8 polymeéres (lubrifiants) qui
implique des effets viscoélastiques, nous nousmede les définir plus précisément.

On caractérise un fluide viscoélastique par sarapacité a obtenir un état de
contraintes instantanément isotrope ou nul lorsguitodifie sa configuration, ou son
incapacité a rester sous une configuration corestdé@s que I'état de contrainte devienne
isotrope : on parle de phénoménes de relaxatiateaecouvrancf9].

Dans ce genre de fluide, les contraintes normaiat anisotropes. Ceci est di au
fait que dans les écoulements en cisaillement, difiérences entre les contraintes
normales sont produites a cause des grandes ddéimmsmaubies par le fluide. Nous

utilisons les équations (111.1) et (111.2).

N,=7,—-T (1.1)

(I1.2)

Yy
N,=1, -7,

z
Lorsque la solution est mise brutalement en moevendans un écoulement en
cisaillement simple, il y a apparition de surmodiolade contrainte.
Les fluides viscoélastiques montrent une résigtarattement plus élevée que les

fluides newtoniens lorsqu’ils sont sollicités aifément. Cette résistance est définie par le

]
rapport de contraintes normalegty,) sur le taux d’étiremerp. Elle est désignée sous le

nom de viscosité élongationnelje

Du point de vu physique, l'effet viscoélastique cactérise par un temps de
relaxation. Dans le cas de solutions additives algnpéres de poids moléculaires élevés,
I'effet viscoélastique provient de I'interactiontemndeux effets :

» laction hydrodynamique du solvant qui tend a dgelo la
macromolécule dans la direction de I'’écoulement et,
» l'agitation thermique ou mouvement Brownien quipgose a cette

orientation.

Au repos, sans aucun écoulement de la part du rdplia configuration de la
molécule de poids moléculaire élevé correspondila@ daine chaine dense, enchevétrée,

repliée sur elle-méme, en mouvement continuel (oesivements sont provoqués par
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I'agitation thermique). Dans cette configurationa, hacromolécule atteint une entropie

maximale qui traduit son désordre maximum.

Lorsque le solvant est mis en mouvement, les chairacromoléculaires subissent

un effet d’entrainement suivant la direction dwaat. Deux cas sont possibles :

> les forces d’interaction solvant-polymeére restehtspfaibles que les forces de
cohésion polymere-polymeére : les macromoléculgemesepliées sur elles mémes.
Leurs mouvements ressemblent a celui de petitegreplrigides qui roulent les
unes sur les autres sans affecter le mouvemerdldans,

» dans le cas contraire, I'action du solvant teneépiayer la macromolécule dans le
sens de I'écoulement. Cet effet d’orientation prash@ dés les premiers instants.
Puis, I'agitation thermique se fait de plus en phessible et vient s’opposer a
lorientation de la molécule afin de rétablir unartee du désordre initial.
L’équilibre s’instaure progressivement. Le tempaddiptation marque l'instant ou

ces deux effets se composent.
[11.4. Elément de base de la théorie des réseaux

Dans la théorie des réseaux des solides macrontail&s, que I'on a utilisé pour
établir les lois de comportement, les articulagiahimiques sont décrites comme des
points ou des jonctions aux niveaux desquelles,pdegons de molécules sont toujours
obligées de se déplacer enseniP®. En adaptant cette théorie aux liquides, il eppsgé
gue les jonctions ne sont pas permanentes maiggnotihuellement en train de se créer et
de se détruire. L'approximation principale est ques interactions entre les polymeres
sont localisées au niveau des jonctions, en sachahine jonction est un endroit
d’attraction forte entre deux points isolés appate chacun a une chaine polymere

différente, et qui sont obligés de coincider.

Une chaine macromoléculaire joignant deux jonctisoscessives est appelée
« segment » et une chaine macromoléculaire cormeécigne seule jonction est appelée
« extrémité lache ». De plus, une chaine macronlzige non attachée au réseau est
appelée «chaine parasite ». La totalité des sdgmiemme le réseau moléculaire.
L’organisation des jonctions, qui dépendent du tgrapsure la cohésion du réseau.
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Voici une partie du réseau macromoléculaire et gdétisation :

Extrémité lach Jonction

.
=i

=l

Segment ¥

Chaine Parasit

Fiqure Ill.2 . Schéma représentant un rés

Toutes les chaines de polymere qui ne sont passegsents, c'est-a-dire les
chaines parasites et extrémités laches, sont emidrt négligées dans la théorie des
réseaux.

Voici les 5 hypothéses communes, aux solides etliguides, dans la théorie des

réseaux :

» Une solution concentrée de polyméres peut étreéseptée par un réseau
moléculaire dont les interactions entre polymemgrviennent uniquement de
maniéere locale au niveau des points isolés le tagychaines. Seul ce réseau est
responsable du comportement rhéologique : les rak&é laches et les parasites
sont négligés,

» La solution de polymeres est supposée incompressilds déformations sont
considérées a volume constant,

» Les points de jonction ont un mouvement affine. inegivements thermiques des
jonctions sont négligés,

» La fonction de distribution sur I'espace de confajion pour chagque segment, est
en équilibre quelque soit le temips

» La solution de polymeres est sujette, soit a dédion homogéne soit & un
écoulement homogene.

Ces cing hypothéses ne peuvent pas étre modifssschanger fondamentalement
la théorie. La théorie des réseaux pour les soltbés essentiellement a ces 5 hypotheses
avec ajout de quelques hypothéses mineures. Poliglédes, comme c’est le cas de notre

étude, on prend les hypothéses supplémentairesndes :
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> Les segments sont perdus et créés au cours delkaeent. Quelque soit le temps
t, le réseau sera constitué de segments avec uributien d'age,

> La contrainte est supposée étre la somme des lootdns de tous les segments
existants au temps présent, ceux-ci ayant été ardéfrents temps passeés,

> Il est supposé que la fonction de distribution degments au moment de leur
création est identique a la fonction de distribmtéo I'équilibre pour une chaine
librement jointe sans contraintes a ses extrémites,

» La distribution Gaussienne pour les nouveaux setpr@gés est parfois désignée
sous le nom de « Wall distribution »,

> Les segments peuvent étre caractérisés par unnseotbre entier positif qui
indique la « complexité » du segment.

On ne connait pas bien les mécanismes de créatiode edestruction des
enchevétrements temporaires des polymeres daliguates. C’est pourquoi la théorie se
concentre plus sur les segments. De plus, on sthétda formation de nombreux différents
types d’enchevétrement ce qui va entrainer un lavgatail de « degré de permanence ».
L’idée de « complexité du segment » est employég gécrire la « permanence » relative
des différents segments. On fait la distinctiorreenies segments formés résultants d’'un
enchevétrement physique temporaire et les segnfentss entre liaisons chimiques
permanentes.

Pour les solides, les segments ont tous la mémeleaité puisqu’ils sont tous
permanents. Mais, pour les liquides la complexité degment est attachée a la topologie

du nceud formé par mouvement brownien qui constgj@nction.

Pétrole brL

il coriimiors

S
=S

A

Modele de type

Solution de polymert

Figure 111.3 . Analogie pétrole brut / solution de polyméresnedélisation.
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I11.5. Formulation de base

Pour utiliser convenablement la théorie des réseawsus devons introduire des
hypothéses initialef29].
Hypothése 1. On prend I'hypothése d’un écoulement isothermiegu’une chaine est une
partie de molécule située entre deux jonctionsu& gtout tempd, on peut trouver des
chaines de difféerentes longueurs dans un élémewvldene. La longueur de la chaine est
représentée par le nombre sous-unités &; est le nombre de chaines conteriasus
unités. (i-chaines).

Une chaine est représentée par son nombre de siés et par le vecteur entre
ses extrémités¥(p) est la fonction de distribution des vecteurs exiésp. % (p)d*p est le
nombre de chaines par unité de volume aiyantis unités et un vecteur extrémité dans un

voisinaged®p autour de.

Hypothese 2: la réponse dans le voisinage d’'un point maté&édend seulement de la
déformation et de la configuration a ce point.

Telles sont les deux hypothéses qui nous permettéatire I'équation d’équilibre
de ¥. Sachant que I'écoulement de la solution introduié déformation du réseau qui
s’accompagne d’une disparition de jonction d’enéi@ments et donc de brins, de méme
que d’'une formation de nouvelles jonctions et dairmdg29]. C’est ce processus que nous
voulons décrire.

Ecrivons I'équation d’équilibre pour la fonction ddistribution des chaines
contenanti segments. Pour cela, nous établissons, dans utedeivolume, le bilan de

brins dei sous-unités. Ce bilan est régi par :

» Le nombre de i-chaines qui sortent et qui entrent@ume dans l'intervalle
dt.

» Le taux de formatiok; de ces i-chaines.

> Le taux de disparitioh de ces i-chaines.

La dérivée totale dg est égale au taux de création moins le taux dieudésn.

9 _ 0 () p)ek, -
it~ ap Akl (11.3)
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Les tauxk; etl; dépendent de la taille de la configuration dehaine et des
parameétres locaux instantanés de I'écoulement.

Si I'on revient au modeéle PTT, il se distingue deedeles de la théorie des
réseaux en prenant pour hypothése un mouvemerdffioa des brins de polymére au sein
du solvant. La vitessg) peut étre reliee au vecteur extrémitar une transformation
[29].

Si le déplacement des jonctions coincide avec @adément des particules de
matériau du continuum macroscopique équivalentsal® transformation est linéaire :

c’'est une déformation affine on a alors :

p=Lp (111.4)
Ou L estle tenseur gradient de vitesse de I'écoutémecroscopiquelv

Le développement sera inchangeable, si la défoomabn affine suivante est employée.

p=(L-D)p=cp (I11.5)

Ou Dest le tenseur taux de cisaillement macroscopilgugaftie symétrique de

L),
¢ est le taux de glissement entre le pétrole hrleau,
¢ est le tenseur gradient de vitesse de I'écoulefoeat.

A ce stade il est nécessaire de spécifier les taux de formakticet le taux de
disparition l;. Ce dernier est pris proportionnel & un nombrerésgntant la chaine
présente tel que :

| =hy, (I11.6)
Quant a hil est fonction de la taille de la chaine, dedafeyuration et des parametres de
I'écoulement local. La formation des segments suitprocessus brownien. Le taux de

création est proportionnel a la fonction de disttiin en équilibre :
ki =g , (1.7)
Il est supposé ici, que I'écoulement vient rédueetaux de création de ces

jonctions. Cette réduction est présentée avecraretale premier ordre dags :

ki = Qo —ay (111.8)
giet a; dépendront dh.

A I'équilibre, le taux de création et de destrawttloit &tre égal a :

61



Chapitre 1ll: Approche des modeéles rhéologiques mustructurales

ho =00~ (111.9)
De plus,

h =(gi _ai)+ Pi (lox

Pio =0

Avec les hypothéses constitutives spécifiquegdadt propos di etl;, 'équation

d’équilibre pour la fonction de distribution (l1).8levient donc :

dg, 0
- co)talw . -w)-pw .11
dt ap (¢’| Cp) g| (l/l|,0 ‘//|) p|()[/| ( )
Cette equation ne differe pas de celle que I'oraiawobtenue avec un taux de

destructio, =h¢;, un taux de créatidg =h [¥, ,, et un coefficienly = g, [, . Mais,

l'interprétation aurait été différente. Elle pé&tite utilisée, aussi, pour calculer la structure
instantanée et, par la suite, avec d’autres hypethda distribution des contraintes.

Des simplifications importantes sont nécessaires,|'an veut réaliser des
intégrations afin de pouvoir obtenir une équatimnstitutive reliant directement les
contraintes aux déformations. Il est courant, ddastres domaines de rhéologie, d’obtenir

des équations couplées.
[11.5.1. Ecriture de I'équation bilan des chaines

Apres avoir vu quels sont les éléments qui intemvéat dans le bilan, passons
maintenant a son calcul. Sachant que le hombrectiaines\; est obtenu en intégrant la

fonction de distribution sur I'espace de configimatel que29] :

N, =[g,d%p (1mn.12)
et, selon Phan-Thien et Tanner, il est supposé legsieparamétres) , p;i et &
dépendent le plus des propriétés de la distributiams ce cas, l'intégrale de I'équation
d’équilibre (1ll.11) sur [l'espace de configuration nous donne ['équation
cinétique suivante :
=0 (No-N)-pN (1.13)
Il est pratique de définir la fraction relative’@quilibre des i-chaines, dans un but

de pouvoir comparer :
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X =—- (11.14)

On obtient alors :
dx
g 0-x)-px (111.15)
dt

Cette équation a, cependant, une limite, elle mm@epas de prendre en compte le
fait que le nombre de segments d’'une certaine lemgsera augmenté par le cisaillement,

tandis que le nombre d’autres segments sera dinpauée méme cisaillement.
[11.5.2. Ecriture de I'équation de contraintes

L’équation de contraintes est obtenue en multipligquation d’équilibre, pour la
fonction de distribution, par le dyadigpep; et, en intégrant sur I'espace de configuration
[28]. On alors :

b =9 (o 0 V(00
SGIIN (p.00.0)-(00)) (111.16)

avec D :E( )-¢()-( )¢t = opérateur différentiel non affine.

Dt dt
Le fluide étant incompressible, les contrainteat sbéterminées a une pression
isotrope arbitraire do; prés.
T =T, +p, (1n.17)
On veut calculer;. La théorie de la cinétique moléculaire fourngxpression
suivante :

L= Ni%(<pipi>_<pi,0pi,0>) (11.18)

k estla constante de Boltzmann,

T est la température absolue.

Pour détermingip, o4 o) , il est nécessaire de définir la fonction de dstion

des segments a linstant initial pris comme éqrelibOn considére que I'état des
contraintes initiales est isotrope et on suppos@lds que la fonction de distributigf, a

— 3 2 -3 2
Yio _(Zﬂiazj ex{zm a’® P j (11.19)
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dou :

(P00 =(%j| (111.20)

Avec | comme étant la tenseur unité,

ia la distance entre les extrémités d’un segment,

En prenant en compte les équations (111.18) @2Q), on peut réécrire I'équation
(111.16) sous la forme suivante :
%D 7

T, X
L+ 1 _=_121-¢)D .21
g, Dt NKT NKT g 2( E) ( )

Le tenseur total est donné par la somme des cotesgpartielles :

T=2XT, (11.22)
Le temps de relaxation est donné par :
1
A= (1.23)
g +p

Ce temps de relaxation fait intervenir, a la faigonstante de temps de destruction

du réseau et, le retard de construction du réséauxi déformations.
I11.6. Modeéle de Phan-Thien et Tanner

Au départ, la construction du modele @&han-Thien et Tannemécessite

I'introduction dedeux hypothesd9] :

* La premiére est un pseudo stationnaire de la sirict

dN.
<o 111.24
m (111.24)
D’ou d’apres I'équation (111.13):
~_ 9 .
N, o+p N (111.25)

Cela suppose que les transitions structurelles Isates par rapport a une échelle
de temps égale au temps de relaxafiorEn prenant cette hypothese, on peut réécrire
I’équation de contraintes (111.21) :

Dr. .
=g 4P = g_i - (N, okT)22- €)D (111.26)
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Le temps de relaxation de Maxweéll =

peut alors étre écrit en fonction de
g+ D

la contrainte :
o (trr,)
Aio

(9, +p)= (11.27)

» La deuxiéme hypothése, plus explicite, mais qustnjfms fondamentale en ce qui
concerne le comportement de base, est que, leidosg; et gi+pi, forment un

ratio constant :

9 - r, =cte (B8)
g *th
Cette hypothése semble étre significative seulérsiele ratio vaut 1 (c'est-a-dire
pi=1) et si la structure est toujours a I'équilibree ute fagcon, méme dans les limites de
non déformation, il s’ensuit de la premiére hypethgue la structure n’est pas a
I'équilibre.
Si on intégre (111.27) et (111.28) dans (Ill.26)n obtient I'’équation constitutive du
Modéle de Phan-Thien et Tanner (PTT)

/1“)%+0'i (trz;)r, =24,,G,, D (111.29)

trr
Avec : G, =1, (L- &)N, kT et o, :ex;{ g]

i,0

* L’hypothése d’état stationnaire pour la structusé walide pour des nombres de
Déborah faibles, mais I'hypothése que constante enléve toute dépendance sur
la structure sauf la « saturation en contraintetsoduite dans les écoulements

élongationnels en fonction de
Il faut apporter une légere modification au modelan-Thien et Tanne% £0)

afin de prendre en compte I'effet fluidifiant qdiécrit la chute de la viscosité a un taux de
cisaillement élevé.

On obtient, donc, I'équation constitutive du modeéle Phan-Thien et Tanner
Modifié (MPTT) :
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Ai,oﬁ-'—ai (trri )Ti =2n.D

dl\?t (111.30)
A —+ N, =rN;,

dt '

Avec 77, comme étant la viscosité de la suspension dopae€ka loi de Krieger &
Dougherty telle que :
-2
N =np(1—ij ()
wmax
avec :

s 17, laviscosité du pétrole brut saturant,

@..x 18 valeur maximale de volume de fraction, la @mniation est de I'ordre de
0,63-0,64,
* ¢ le volume de fraction du pétrole brut qui estoied: 30% ( ¢ ( 70%.

[11.7. Modéele de Maxwell (UCM)

La théorie la plus fondamentale dans le cas dauide élastique est dérivée du prétendu
élément de maxwell, comme schématiquement montré afigure(lll.4), Le modéle se
compose d'un arrangement de série d'un élémentmpuatevisqueux assigné comme
amortisseur, o est la viscosité, et un corps parfaitement élastassigné comme ressort,
ou G est le module d’élasticité. Le modele de maxwelladeisco-€élasticité est obtenu par
la pensée de I'élément de maxwell, qui est souaisedélongation soudaine et la force est
alors calculée en fonction du temps. Comme vuadsd¢mblée mécanique dans la fig. I1.7
I'élément de maxwell n'a aucune longueur uniquerd@férence et il se déformera
indéfiniment quand une force (par unité de supeficest appliqué. Ce comportement est
analogue au liguide comme le comportement d'unéefafun matériel polymére non

réticulé au-dessus de sa transition de verre.

Supposons que l'efforf, (la force par I'unité de surface) &3y, et I'effort 7, dans
lamortisseur est(dy, / dt) =7y, , ici, nous avons une relation entrget 7, ol

rT=r1,=1, (1. 32)

L’équation constitue de maxwell est représentéencersuit :
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AT,
o——+T = D
i0 At i 2,7m

= W\
_’, | 7 u G M

Figure. lll.4 . EIément de Maxwell.

I11.8. Modéle de Giesekus

(111.33)

Le modéle de Giesekus appartient aux modeéles diffi@ls non linéaire, introduit

dans le cadre de I'étude de la rhéologie des soisifpolymeres. Ces modeles sont

particulierement bien adaptés aux écoulementshlesta

Il apparait, dans le modele de Giesekes termes non-linéaires de contrainte.

Présentation

L’équation constitutive du modele de Giesekus #écr
T=71,+T,
T, =ty

A .
T +/]1*Tp(l)_a*q_l*{rp*rp}:_np*y
p

On note la superposition des tenseurs de contsainte
Is: Contribution du solvant (eau)

I, : Contribution des polyméres (pétrole brut)

Avec les parametres :
y : Taux de cisaillement

A,: Temps de relaxation

Ns: viscosité du solvant (eau) pour un taux de

nul

(11.34)
(111.35)
(111.36)
deaient

N, viscosité des polyméres (pétrole brut) pour umxtale

cisaillement nul
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a : Parameétre de mobilité adimensionné

En remplacantr, parr—r,=71+7,*y, on peut mettre I'équation constitutive sous la
forme :

A A
T+A* T, -a* ,7_:*{7* r} -a* /]2*{}/(1),1' + T.y(l)} = —/70[}/(1) +A,* Y —a* A_:*{y(l)_y(l)}} (M.37)
Avec les trois parametres :
1, - viscosité a taux de cisaillement nul

A,: Temps de retard

a : Paramétre de mobilité modifie
Tels que :

n s *17,
Ny =ns+N A=A S a=g* — (111.38)

’ P © T ng+n, m,

[11.9. Modélisation de I'écoulement du pétrole brut

Nous arrivons a I'un des buts que I'on s’était fixés cas des pétroles bruts de
I'Afriqgue du Nord, de la Mer du Nord et du Vénézugs0]. Pour ce faire, nous allons
appliguer le modeéle PTT, Maxwell et Giesekus suéaoulement selon la longueur et le
diamétre de la conduite (Figure IIl.5) au courstelmps et, de plus, on considére que le
probleme est axisymétrique pour calculer les diffiées contraintes normale et tangentielle
et, le gradient de pression en fonction de la sgernoyenne. Ces calculs se basent sur les
caractéristiques rhéologiques, le type de pétbolg (la viscosité) et sur la zone de

gisement (la température).

Figure Ill. 5. Equilibre des forces sur un élément fluide dansaameluite curculairg41].

Les conditions d'écoulement dans les canalisattnsransport du pétrole brut

dépendent de la caractéristique rhéologique dehkse d'hydrocarbure. La viscosité
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apparente du fluide conditionne le régime d’écoedemaqui peut étre laminaire ou
turbulent. Généralement, la vitesse du liquideevaritre 1 et 5 m/s. A 1m/s, une viscosité
de 0.1 (Pa .s) conduit a un nombre de Reynold®ké de 1000 et I'écoulement peut étre
considérée laminaifgO].

Mais, quand la viscosité est autour de 0.01 (Ple.slpmbre de Reynolds est alors de
I'ordre de 10 000. Ainsi, pour I'huile Iégére et leondensats, le régime d'écoulement sera

principalement turbulerjé0].
+« Contrainte a la paroi

Durant I'écoulement, il y a une chute de pressioa Itpn se doit de calculer. Dans le
cas d’'un écoulement stationnaire dans un pipe{léguilibre des forces permet d’écrire
une relation entre la contrainte a la paroi etréslgent de pressiofd0]:

L’expression de la contrainte a la paroi est :

r =PI (111.39)
0Z 2
et le gradient de pression dans le pipe-ling pégarit sous la forme suivante :
2
AP _ ¢ PUn (111.40)
AL R

Cette relation ne dépend pas de la rhéologigydteme. Dans le régime laminaire,
le calcul du gradient de pression est lié uniquéndefa détermination de la viscosité
apparente. Quand la viscosité est connue (ou psufliides non newtoniens quand la
rhéologie est connue), le calcul de la chute desiwa peut étre effectué en utilisant les
équations du mouvement (I11.39) et (l11.40). Langipale difficulté, alors, est de connaitre
la rhéologie du fluide. Les contraintes a la pamit une forme différente selon que le
régime d'écoulement soit laminaire ou turbulenhsiila premiére étape consiste a obtenir
la loi de viscosité apparente.

La deuxieme étape consiste, elle, a déterminerold pe vitesse. Les équations de
Navier Stockes associées au modele de viscositaraqe de Krieger, permettent

d'obtenir, apres quelques développements, I'exjoresisl profil de vitesse modifié [31].

r+A
n{A+ R}‘ (11.42)

1 1 1
(r):a—B(RZ—r2)+ aA |z (r-R)+ rJA aA? I
4., 27, 1. Mo 2.

69



Chapitre 1ll: Approche des modeéles rhéologiques mustructurales

2|7

0

Avec A= ou a est la chute de pression.

Le profil de vitesse permet de calculer let D respectivement tenseur de taux de

gradient de I'écoulement global, tenseur de tauyrdéient de I'écoulement local et tenseur

macroscopique des taux de déformations.

On applique le modele de MPTT (l11.30)

a I'écolement du pétrole brut
dans le pipe-line :

Drij
Ai,oﬁ + 0 (trfij )Tij =21,,D
D d

a_a()—c.()—().ct Avec:i=1,2,3 et j=1,2,3

Tenseur gradient de vitesse de I'écoulement global

du, du, du, |
o 060 o0z
L, = ou, Dol - L= ou, Odu, Ou,
0X; or 096 oz
ou, Ou, du,
| or 06 0z |
0 0O O
Donc: L =] O 0 O (11.42)
AA 0 O

Tenseur de déformation macroscopique D :
- du,

Dij = 1[% + _']
2{ 0x; 0%
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D'ou:
ou, adu, ou, du, ou, = 0u,
+ + +
or or 068 or dz or
D _1 du, N ou, du, N du, du, N ou,
2| or 06 06 06 oz 06
ou, = 0u, ou,  0u, ou, = Ou,
+ + +
| ar 0z 060 oz 0z 0z |
Donc:
L 0 0 AA
D= > 0O 0 O (111.43)
AA 0 O

» Tenseur gradient de vitesse de I'écoulement Igca(L - £.D) Donc:

0 0 —gAA
¢= 0 0 © (111.44)
A/{l_ij 0 o
2
« Calculdec(r,)+(r)<" -
Ona
Trr TrH Trz Z-rr O Trz
I, =T, Top T, |=10 14 O (I.A5
Tzr Tz@ Z-zz Z-zr O Z-zz
0 0 —‘;AA r, 0 71,
¢(ry) = 0 0 0 x| 0 T, O
- ;t_l] 0 O TTZ 0 TZZ
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—éAA T, 0 —éAA r
2 2

= ¢(r,) = 0 0 0 (11.46)

—AA(E—lj r, O —AA{E—lj
2 2

zz

0 0 (I.47)

Enfin:

0
cr)+(r)¢' = 0 0 0 (1. 48)
0

e Projection du modéle MPTT :

D’ou on obtient le systeme% = %( )-¢c()-()<!

or, g
sur(rr —r == -AAJT,
()= TG = Tn T AAL.
sur(rz):% /‘i AA[ET +(£—2).r”]+2;7—mAA (11.49)

i,0

sur(zz):aart =-9 1 -AAE-2),

Ao
Avec 0O = exp{D M]
Gi,O

 Lacondition initiale étart, (t=0)=0.
G, , estle module de cisaillement du pétrole bet, = 100.

* Restle rayon de la conduite = 50 cm.

Ces tenseurs sont introduits dans I'équation datisé des modéles étudiés, ceci nous

permet d’obtenir un systeme d'équations qui peatrésolu numériquement.
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On applique le modéle UCM a I'écoulement du pétrel brut dans le pipeline :
AT,
A —V 47 = D
i,0 At ij 2,7m

A _d

E_a( )+o0( )-¢()-()¢" Avec:i=1,2,3 et j=1,2,3

On suppose que I'écoulement est homogene don

UD( ):O
. Tenseur gradient de vitesse de I'écoulement glbbal
[ou.  du,  du, |
or 068 oz
L - ou D'oU : L= Oy OU, Ol
0X; or 068 oz
ou, Odu, Ou,
| or 06 0z |
0 0O O
Donc: L= 0 0O O
AA 0 O

Avec AA= ] azr Kazrj i (TC )}
{(TC) Mo +17. (azrj }

» Tenseur de déformation macroscopique D :

D. :l ﬂ+ai
boo2lox;  ox,

D’ou:
[du, Ou du  Adu, Ou  Au, |
+ + +
or or 068 or dz or
D _1 du, N ou, du, N du, ou, N ou,
2| or 06 06 06 oz 06
ou, = ou, ou, = 0u, ou, = 0u,
+ + +
| ar 0z 00 oz 0z 0z |
Donc:
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0 0 AA
DZ% 0O 0 O
AA 0 O

Tenseur gradient de vitesse de I'écoulement Igca(L - £.D) Donc:

0 0 —é AA
2
¢= 0 0 0
Aﬁ(l—éj 0 0
2
« Calculdec(r,)+(r )¢ :
On a:
Trr Trﬁ Trz (g O rz
i = Ty T go Ty [=|0 T go 0
Tzr TzH Tzz Tzr O Tzz
0 0 —ZAA T, 0 7,
¢(r )= 0 0 0 ({0 7, O
J
- =—-=1] 0 0
2 j z.I'Z O z.ZZ
éAA T, 0 —éAA T,
2 2
= (1,)= 0 0 0
AA(Z—lj r, 0 -A Z—l} T,
2
—éAA r, O —Aﬁ(é—lj T,
2 2
=(r; )ct = 0 0 0
—éAA r,, O —Aﬁ(i—lj T,
2 2
Enfin:
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-{AAT,, 0 - Aﬁ{é r,,+ (é —1}” ]
2 2

o)+ ()¢ = 0 0

0
- Aﬁ(é r,,+ (é —1}" ] 0 -2 Aﬁ{é —1}rZ
2 2 2

Projection du modéle UCM :

D’oul on obtient le systéme% = %( )-¢()-()<'

or 1
sur(mM)=> —"=———7 —AA’T
( ) at AIVO rr Z rz
surz) = 9Tz =~ L 7 _ ap i.rzz+(é—1}rn +Im ap (1150)
ot Ao 2 2 Ao
or 1
surn(zg =>—*2=—-——1r1_-A -2)r
(23 == 5T Né-2)r,

« La condition initiale étant, (t =0)=0.
* Restle rayon de la conduite = 50 cm.

Ces tenseurs sont introduits dans I'équation datisé des modéles étudiés, ceci nous

permet d’obtenir un systéme d'équations qui peatrésolu numériquement.

* On appligue le modele de Giesekus a I'écoulementi pétrole brut dans le
pipe-line :

2

A A
r+ /]1* To)~ ar ,7_1* {T* T} —a* /12 * {y(l)'r + T'y(l)} =~lo| V) + /12 * Vo)~ ax /]_2* {y(l)'y(l)}:|
0 1

,(1)=§=%( J+o0( )-¢()-()¢'  Avec:i=1,2,3 et j=1,2,3

En suppose que I'écoulement est homogéne don
vo()=0
Calcule dq;,:l} ;
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o =
0
Yo =] 0
AA
= V) Wy
« Calcul dec(r,)+(r)<' -
On a:
_Trr Trg Trz ]
L =\ Ty Ty Ty
Tzr TZS Tzz
_rrr 0
5.1, =|0 Ty
T, 0
r,.,7;=|0
TZI’ TI’I’ + T ZTTZZ
0 0
y(l).T = 0 0
AA O
AA T,
y(l)'T = 0
AA T
T, 0
T.Va) = 0 T oo
T 0

0 0 AA
0O 0 O
AA 0 O

0 AA 0O O
AAZ 0 0
0 0 0
0 0 AA?
Trr 0 Trz_
0 T 0
TZI' O TZZ
T | _r 0 T |

zz zr zz
O Z-I'I' Trz + r I’ZTZZ
rl 0
0 T,
AA T, 0 T,

0 T zr O T Y4

0 AAT,

0 0

0 AAT,

T, 0 0 AA
0 |x| O 0 0

r AA O 0
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AA T, 0 AAT,
AA T 0 AAT,

Y4

ZAATTZ O AA(Trr +Tzz
Yo T +7.Va = 0 0 0 (111.54)
AA(T” +TZZ) 0 2AA TI’Z
0 0 —gAA r, 0 T,
¢(r;) = 0 0O 0 |x{0 7, O
{
-AA>-1] 0 O
AP{Z ] r, 0 1,
_gAA r, 0 —gAA r,
=¢(7,)= 0 0 0 (111.55)
—AA(Z—lj r, O —A/{Z—lj T,
2
_éAA r, O —Aﬁ(g—lj T,
=(1,)¢' = 0 0 0 (111.56)
~SAA 7, O —AA(é—lj I,
2 2
Enfin:
o)+ (r)¢ = 0 0 0 (lll. 57)
- AA(é T, +(Z _1JT”J 0 - ZAP(i _1jz-rz
2 2 2

» Projection du modele Giesekus :

D’ou on obtient le systéme :

z
0 1

2
1, +@rar A - A 0) T, * AArar A (2 2 ) ¢ a*%* AAZ}
n

=T, —1* AA+(a* A, —é*)ll +a*ﬁ* rrzj* TZZAA+(a* A, +(1—Zj*/]l +a*ﬁ* rrzjrrr AA}
2 2

0 0

/1 2 2 AZ 2
_TZZ+((2_Z)* Al +2* a* AZ)* Z-I'I' * AA+ a*;l* (T +Z—|’Z)+,70* a72* AA :|

zz
0 1

(111.58)
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La condition initiale étar, (t =0)=0.
R est le rayon de la conduite = 50 cm.

Ces tenseurs sont introduits dans I'équation constitutivenddsles étudiés, ceci nous

permet d’obtenir un systeme d'équations qui peut étre résolu uimdent.

[11.10. Résultats et interprétation

Les figures suivantes représentent la variation de la contrainte aiéeient et de la

contrainte normale en fonction du temps et du rayon de la conduite.

Temps t 0 -005

Rayonr

Figure 1.6 . Contrainte de cisaillement,f) en fonction du temps et du

diamétre de conduite pour le pétrole brut Vénézuélien (modele MPTT)
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Tempst 0 -005 Rayonr

Figure Ill. 7. Contrainte normale en fonction du temps et du diesrce
conduite pour le pétrole brut Vénézuélien (mod&ierT).

0.05

Temps(s) 0 -005

Rayon(m)

Figure I11.8. Contrainte de cisaillement.{) en fonction du temps et du

diameéete de conduite nour le nétrole brut Vénézuéliendamde Maxwel.
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contrainte normal (Pa)
[oNe) [ N w £ (6] (o))

N

0.05

Temps (S) 0 -005

Rayon (m)

Figure Il .9. Contrainte normale en fonction du temps et du diesroe
conduite pour le pétrole brut Vénézuélien (modi&éaxwell)

40 -
30 Nec
20 |-\

0] -

Contrainte tangentielle (Pa)

0.05

Temps (s)
Rayon r (m)
0 -0.05

Figure 111.10. Contrainte de cisaillement{) en fonction du temps et du
diamétre de conduite pour le pétrole brut Vénéendmodele de Giesekus)
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Contrainte tangentielle (Pa)

0
Rayon r (m)

Temps (s)

Figure Ill. 11. Contrainte normale en fonction du temps et du digarce
conduite pour le pétrole brut Vénézuélien (modie&siesekus)

Ces resultats ont été obtenus avec les modeles MRIEkwell et Giesekus.
L'intérét de ces modeles est de tenir compte debreumses spécificités rhéologiques du
pétrole brut telles que les interactions entredeqgbe et I'eau, et I'effet non newtonien.
Nous pouvons également souligner la possibilité pdendre en compte l'effet de
diminution du cisaillement.

On remarque que la variation est parabolique, lesl, contraintes normale et
tangentielle prennent des valeurs maximales\aganides parois et nulles au centre de la

conduite.

Les figures (111.12) a (I11.14) représentent laiation des contraintes de cisaillement
en fonction du diametre de conduite pour différegrisdient de pression pour le pétrole

brut Vénézuélien obtenues avec les modeéles PPTwikbzt Giesekus.
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o o
M~ ©

A

(ed) ajjenuabuel saurenuod

Am*

<x

| [s2]
-4 % -+S
o

0.05

*

N

Rayon r (m)

Figure [l11.12. Contrainte tangentille en fonction du diamétre deduiite pour différents

éle PTT)

émod

7

énézn

gradient de pression pour le pétrole brut V

0.05

(ed) sjjenuabues aurenuod

Rayon (m)

Figure 111.13. Contrainte tangentille en fonction du diamétre dieduiite pour différents

émodele de Maxwell)

7

énéen

gradient de pression pour le pétrole brut V
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(ed) ajjonuabuel ajuresuo)

0.05

Rayon r (m)

Figure 111.14. Contrainte tangentille en fonction du diamétre deduiite pour différents

by

émodele de Giesekus)

p

énézn

7

gradient de pression pour le pétrole brut V

La figure (111.15) représente la variation de igesse en fonction de diametre de la

conduite pour différents gradient de pression

a=1200

—#— a=1600

(s/w) assaun

0.04 0.05

0.03

-0.04 -0.03 -0.02 -0.01

-0.05

Rayon (m)

Figure I11.15. Vitesse en fonction du diametre de conduite poifiérdints gradient de

lien.

7

énézué

7

pression pour le pétrole brut V
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En remarque qu'’il y a une grande influence de gradie pression sur I'écoulement
de pétrole brut concernant les contraintes etdélprde vitesse, ce qui montre que ces

modeles refletent bien la réalité.

La figure (lll.16) permet de comparer les contraéntde cisaillement a la paroi,
obtenue avec les modeéles PTT, Maxwell et Giesekns rasultats issus du modeéle

analytique (l11.39) en fonction de vitesse moyenne.

70
[ |
: ®
60 B Modeéle PTT b4
® Modeéle de Maxwell '
& oso Modblede Giesekus
@ . ..
= # Points expérimentaux '
D40 +
g
L 30 !
c -
[
5 20 !
O
10 '
0
1 1.5 P 2.5 3 3.5

Vitesse moyenne{m/s)

Figure 111.16. Contrainte a la paroi. Comparaison entre lesp@xp&rimentaux et les
modéles PTT ,Maxswell et Giesekus pour le pétimiet Vénézuélien

Nous avons obtenu d’excellents résultats en ce cgacerne les valeurs des
contraintes pariétales en fonction des vitessesemms et ce, pour le pétrole brut
Vénézuélien. Ce qui nous permet de conclure qual yine bonne concordance entre ces

deux familles de résultats (expérimentale et Nugu&ti pour les modeles PTT et Maxwell.

Ces derniers donnent des allures non linéaires @leesgualité du pétrole (viscosité).
Nous pouvons affirmer que ces modeéles prévoiemectament I'évolution des contraintes

pariétales.
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Pour le modéle de Giesekus en remarque que cdgatéssont loin par rapport au
résultat analytigue, donc ce modele ne prévoie @asectement I'évolution des

contraintes pariétales.
[11.11. Conclusion

Vu que le pétrole brut est un fluide présentantomportement non newtonien, la
modélisation de son comportement n’'est pas uneectasée. Nous avons décidé
d'employer des modeéles microstructurales, apparemnpias réaliste, parce qu’ils basés
sur une description microstructurale du fluide. €efant, certaines hypotheses de ces
modeles ne sont pas représentatives des phénomésesvés. Il faut noter que ces
modeles offre une grande flexibilité pour le chd&la configuration et des conditions aux

frontiéres. Le calcul des résultats devrait s’apper alors de la réalité.
Si nos résultats semblent répondre suffisamment biex besoins de l'industrie

pétroliére, il y a lieu de pousser les rechercloes mesurer les effets de la température qui

accompagne tout écoulement. C’est ce que I'on Yradams le chapitre suivant.
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Chapitre 1V : Etude des effets thermiques du péwdirut sur les pipe-lines

Chapitre IV

Etude des effets thermiques du pétrole brut sypifeslines

IV.1. Introduction

Jusqu' a ici, nous avons regardé les effets destmélasticité sur les écoulements
sans considérer la grande importance des changemeda température, nous notons que
les huiles d'hydrocarbure newtoniennes changentesueur viscosité d'environ 10 pour

cent de degré Celsius proche de la températureaaiebi

Dans beaucoup de produits chimiques et applicatdengraitement, les fluides
doivent étre chauffés ou refroidis et un éventa@fdipement peut étre utilisé, exemple du
pétrole brut dans l'industrie pétroliere. Parfdéschaleur est produite dans le processus,
comme dans I'extrusion qui est intensivement eftsetdans l'industrie des polymeres
alimentaires. Il peut également étre nécessaireedeire le taux auquel la chaleur est
perdue ou pour s'assurer que la chaleur est enfeuéetaux suffisant dans I'équipement.
Dans la plupart des applications, c'est le tauxtrdasfert thermique qui est d'intérét
principal dans I'équipement de processus. Cependaat les matériaux thermiqguement
sensibles (tels que des produits alimentaires,olgétbrut, la fermentation mousse,
formulations pharmaceutiques), les profils de tenajpge doivent étre connus et les

températures permises maximum ne doivent pas é&tsziéeg41].

A cause de leurs consistances élevées, des matérgniNewtoniens sont plus
frequemment traités dans des conditions d'écouletagmnnaire. En outre, les efforts de
cisaillement sont généralement hauts que la géoératsqueuse de la chaleur puisse
rarement étre négligée, et la dépendance de |ztatupe avec les propriétés rhéologiques
s'ajoute a la complexité des équations de bilamgétique, de masse et de la continuité.
Donc les techniques numeériques sont souvent nécespaur obtenir des solutions, méme

pour des états fortement idéalisés d'écoulement.
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Chapitre 1V : Etude des effets thermiques du péwdirut sur les pipe-lines

IV.1.1. L’écoulement laminaire dans les tubes cirdaires (pipe-line)

Le transfert thermique par un liquide dans I'écadiet hydrodynamique se fait
par la conduction. Comme cité précédemment, dass deoulements laminaires
'uniformité de la plupart des matériaux non-Nevidos est haute de sorte que les
conditions turbulentes ne se produisent pas hdlgitnent et la convection libérée soit
également rarement significatij4l].

Quand un fluide de loi de puissance cisaillé amssgat, entre dans une pipe
chauffé sur I'extérieur, le liquide proche de lagpast a une température élevée et sujet a
des taux de cisaillement plus élevés qu’'au ceetrelonc sa viscosité diminue. Pour un
débit volumétrique donné par rapport a un fluida obauffé, la vitesse de liquide proche
de la paroi est augmentée, et celui qui est prdcheentre diminue (Figure 4.1).Ainsi le
profil de vitesse est aplati quand le fluide esiuffe, et réciproquement affilé quand il est
refroidi. Si le fluide a une viscosité apparentevék, I'échauffement par frottement peut
étre suffisant pour modifier la température etdesfils de vitesse et I'analyse du probléme

d'écoulement devient alors tres complexe.

Comme dans le cas de I'écoulement newtonien, ihésessaire de différencier
entre les conditions dans la région d'entrée e$ ¢amégion de I'écoulement entierement
développé (thermiquement).

Isotherme

L'écoulement

Chauffé ~Refroidi

Figure IV.1 : Effet de transfert thermique sur la distributien\itessg41].
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Chapitre 1V : Etude des effets thermiques du péwdirut sur les pipe-lines

IV.1.2. Transfert thermique

Les mécanismes de base du transfert thermiquegpauction, par convection, et
par rayonnement sont généralement pensés pourirétépendant si le matériel est
newtonien et ceci sera assumé dans ce qui suitpdtticulier, nous supposerons
habituellement que la loi de Fourier de la conaurcthermique se tient, de sorte que, pour
les matériaux thermiquement isotropé4)].

i (IV.1)

Ou g est le vecteur flux thermique leta conductivité thermique.

Dans la convection, en peut utiliser le coefficidattransfert thermique comme suit :

q, =h(T,-T) (V.2)
Ou le flux de la chaleur normale sur une surfaceligison q,qui est a une
températurerl, est donné par (IV.1)q, est le flux provenant par la surface du fluide (la
température en bldg ), I'équation (IV.1) s'éleve a une définition degbe le coefficient de

transfert thermique dépend des propriétés desdiguét du domaine d'écoulement et peut

étre défini localement ou globalement.

Le transfert radiant peut étre important dans quelques processus, par exemple en
verre (Stehle et Bruckner 1979), en raison de la haute température ([J 1500 K) impliqué,
mais pour des polymeéres (L] 500 K) il est moins important. On peut souvermpstre le
rayonnement pour approximativement pris par compartt, s'approprie le coefficient de
transfert thermique (voient, par exemple, HuynhTahner 1983) ou on augmente la

conductivité et ne considéreront pas des effetsatsfert radiatifs en détail.

En résumé, le transfert thermique considéré icickdsique. Il existe au moins
théoriguement les possibilités d'effets thermomiégess. Par exemple, lorsqu’on pourrait
constater que le flux de la chaleur dans un matéstedépendant de la contrainte ou de la

zone d'écoulement.
IV.1.3. Equation d’énergie

L’équation d’énergig¢44] s’écrit comme suit :
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Chapitre 1V : Etude des effets thermiques du péwdirut sur les pipe-lines

De 0q;
p—=0d;——+ps
bt ' o0x (IV. 3)

gi: le vecteur flux thermique.

e : I'énergie interne spécifique.

oij : tenseur de contrainte.

s: surface d’intégration.

p . la masse volumique.

Cette équation d'énergie est valide pour les n@abtériincompressibles et
compressibles.

Cette premiere loi n'épuise pas le sujet de laribdynamique. Cependant, nous n‘aurons
pas besoin de faire directement appeler les réstigc aux processus ou les équations
constitutives imposées par la deuxiéme loi de krniodynamique et le lecteur est

référencié a la littérature pour des autres disenss
IV.2. Les lois d’écoulement

Dans cette partie, nous évoquerons les modeélesudndaent utilisés pour
caractériser I'évolution de la viscosité en fonatide la température et du taux de
cisaillement (ou de la pulsation en dynamique). hexdeles utilisés sont éprouveés et
largement assimilés. L’écoulement des polymeérestrest sensible au cisaillement. Par
conséguent, la loi newtonienne qui considére laoggé comme une unique fonction de la
température, ne s’applique pas. Les lois rhéolaggont souvent construites de maniere
empirique, mais certaines présentent I'avantageotfain sens physique et utilisent les

parametres fondamentaux du matériau [45].
IV.2.1 Loi de puissance

La loi puissance relie la viscosité a une puissahcéaux de cisaillement en faisant

intervenir un parametre qui dépend uniqguement dentgératur¢4s.
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Chapitre 1V : Etude des effets thermiques du péwdirut sur les pipe-lines

/T)=n,(T)y"™"
Cette loi permet de découpler I'effet de la tempéret du cisaillement. L indice
est appelé indice d’écoulement ou indice de psdadb@té. Il est sans unité et est
caractéristique du matériau. Il valit pour un fluide newtonien et O pour un rigide

plastique.

Donc notre équation devient comme sulit :
N, =kytexp-a(T -T,) (IV.5)
IV.2.2.Temps et température de correction (Time-termerature shifting)

Ici, nous avons seulement regardé la quaatittomme un dispositif pour corréler
la viscosité des polymeres a zéro taux cisaill@e@dant, il y a beaucoup de signification
parce qu'il donne également une échelle de temp®riglade correctionavec la
températurg44].

Considérons un matériel subissant une contraieterefaxation. Le taux de
relaxation est déterminé par une échelle de tentpsnie dans le matériel. Pendant que la
température s’éleve, ainsi que la quantité de momesd moléculaire se
produisant dans une unité du temps observé; I'éetod temps du matériel se
raccourcit de sorte que la relaxation procede ramient. Supposons que les
changements d'échelle de temps matériels de soueequnité de temps matériel soit
maintenant équivalent eaux unités a@@) du temps observgg(T) est une
fonction décroissante de la températiresoit G(t,T) le module du contrainte de
relaxation a une température constaite et G(0)=G(t,To) le module a une

températurd de référenceNous laissona(Tp)=1, et puis le supposons

_[_PT V.6
G(t,T) (pT ]G(t/a(T))

0’0

Avec
* p masse volumique a une température T.

* pomasse volumique a une températuge T
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Ceci représente une graduation telle que G (& T§ méme forme, mais pas la méme
échelle, a toutes les températures. Maintenarg avons fait un raccordement entre la

viscosité a zéro taux de cisailleme(T) et G :

T)= {6t T)dt =aT) 2 |[" 6(t)d
7,(T) = [ G(t.T)dt a(r)(p jj (t')at

=
- a(T)( fi ]OO(T) (IV.7)
Donc
|og(’7°(T)j Ioga(T)+Iog( pT j (IV.8)
0( O) pOTO

Dans I'équation (1V.8)og a(T) est toujours beaucoup plus grande quepidgp o To), et
le dernier facteur peut habituellement étre ignd@auf pour les petits facteurs de
pTlpoTo, I'€quation(l1V.8) est en accord avec la définition précédedéeea(T).
On voit que a(T) est le facteur de temps de correction qui nousvpos

calculer le temps moyen de relaxatidir)

ATy (M) = j:’te(t,T)dt

(1IV.9)
=n |2 )
Donc
A(T)=A(T,)a(T) (IV.10

Plus généralement, les théories moléculaires (Btrdl 1977) nous

meénent a compter que pour les fluides non nev&os.i
Le facteur de correction sous la forme de (Bétchl 1977) pour les solutions de

polymere dilués est représenté comme suit :

0 =5k To (To)
[g7o _,ZJ]TOTIZ(T) v

aT:
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Chapitre 1V : Etude des effets thermiques du péwdirut sur les pipe-lines

Ou ns est la viscosité du solvant, et pour calculer iscesité on a la formule

suivante :

Ny —Ns = ANKT (IvV.12

Cette forme peut aisément étre dérivée de la thélerisolution diluée.

Avec 1, la viscosité a taux de cisaillement nul.
n.: la viscosité du solvant.

A : constant de temps.
n,: Le nombre de molécules par unité de volume.

K : constante de Boltzman.
T : la température absolue.

IV.2.3. Masse volumique

Bien que pouvant paraitre secondaire, la massemvglie p du fluide est un
paramétre important, dépendant essentiellementadeomposition Chimique. Elle est
généralement mesurée en kgbanformément au systéme d’unités S.I. et est fonatie

la température et de la press[da].

¢ (g/crn*)
i 2T T
e Bsio, i,
6 18
4
161
2] 50, 8,0,
T T T T T T 14 T T T T e
0 200 400 600 T7(*C) 0 500 1000 1500 2000 T(°C)

(a) (b)

Figure IV.2. a) Courbe dilatométrique du verre sodocalciqué&t® -15 Na, O -10Ca0
[SCHOLZE1969] )b) Influence de la température sur la masse voluenduverre de
silice (S20) et du verre de boratd{03) [SCHOLZE1969]42].

En effet, lorsque la température augmente, chagrieple de fluide oscille par suite
I'énergie thermique qui augmente. Il en résulte aatroissement de I'amplitude des
vibrations de chaque particule. Si ce phénomenpelépdilatation, est limité dans les

solides a cause des liaisons fixes limitant lesagibns
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Pour les huiles minérales a pression atmosphéraqupeut exprimer la dépendance
vis a vis de la température par la relation [DALLEGNE1999] :

()= o, / [1+e(T-T,)] (IV.13)

ou T est la température en °f@y est la masse volumique a la température de référnc
(par exemple et souvent 15 °C [AYEL1996b{), est le coefficient moyen de dilatation
volumique isobare variant de 6:10C™ pour les huiles visqueuses & 7@ pour les
huiles minérales les plus fluides [AYEL1996b], [DREMAGNE1999]. A titre indicatif,

la dilatation d’une huile minérale est d’environ d @0 fois plus grande que celle du métal
(acier ou alliage d’aluminium) [AYEL1996b]. Une m&gentation de la dépendance vis-a-

vis de la température est présentée a la figur IV.

IV .2.4. Matériaux non linéaires

Le concept d'un facteur de correction de temps-ézatpre peut clairement étre appliqué
au modeles intégrales non linéaire simples, emplarant le constant de temps par le
constante de temps de correction et prend les apshts nécessaires pour le

module. Par exemple, la forme spéciale du modekeBI€Z [44].

t ] ] (IV14)
r,(0) = [ ut-t)H, Od
On peut réorganiser pour lire dans le cas non-isote :
1, ()= F(T/T)[ u(E-&)H,(&)ae (IV.15)

la ou le facteur fronE(T/To) n'est pas beaucoup différent de l'unité-@)=1. Phan Thien
(1979) a arrangé le modele différentiel PTT detype (111.29) pour représente
les variations de la température. Il montre, quehkorie d'haltere du chapitre Il
suppose que les forces de frottement sont proporgbes a la viscosité de solvant
ns et que nous devons considérer une contrainteitedd’( poTo /pT) en fonction
de temps réduit(Trns(To)/ Tons(T)).lorsquep=po et =7 ceci est conformes a I'eqn (IV.8).
La ou l'uniformité est importante, nous utilisohg.8) pour reliern, p et ar, puisque le

modele qui implique des quantités instantanées iguel seulement des températures
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instantanées pour chaque facteur; (et le facteat fnstantané(T/To)s'il y a lieu) et ainsi

le modéle non linéaire de maxwell.
AT
A—+r1=27,d
At

PuisqueF ! de (IV.14), est toujours la méme fonction du tendpscorrection,

cette équation devient :

AF 1
At

(1V.16)

Aa, +F 771 =27,a,d

D’aprés Tas, Paul Prudent [43],on trouve que I'équation constitutive de Phan

Thiene et Tenner est comme suit:

-1
Aa AFAt d +o,(trr,)F*r, = 2,a,d (IV-17)
A _ trr,
vec g; = ex ?. (1V.18)
Ou G::pﬁﬁ-Gﬁd (IV.19)

(T,

Le tableau suivant représente les différents fastshift pour le cas isotherme et non

isotherme.
Les quantités Les quantités de corrections
Tempst t/ar
Fréquencev war
Contrainter Fr=(p,T,/0T)
cisaillement C C
Taux de cisaillemerd, y, A ard, ary, arA
Les constantp, Ao, N Mo, Ao, N

Tableau IV.1 les différents facteurs shift
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IV.3. Modélisation numérique

Pour étudier les effets thermiques du pétrole tbauis les pipe-lines, on va appliquer
quelques modeéles rhéologique sur I'écoulemenéti®le telques :
» Modéle PTT.
» Modele de Maxwell.

IV.3.1. Modele PTT

L’équation du modele PTT non isotherme est comnite su

-1
Aa, aF 7, +o,(trr, )F 1, = 2, a,d
At
D'apreés le tableau (IV.1) on &: Fr=(p,T,/oT)
Ou a = [/70 _”s]TTOIO(TO)
[,70 —HS]TOT,O(T)
/70 _,75 =AnOKT

Pour calculer la viscosité, nous avons utiliséolanule de loi de puissance suivante :
M =k exp-a(T -T,)

Et pour calculer la masse volumique, on a I'équesioivante :

pT)=p, //velr -,

Projection du modele PTT non isotherme:
Apres la projection de I'équation du modele PTTosdks trois axes, on obtient le

systéme d’équations différentielles ordinaires antv

sur(rr) = o, ___9 r, —AAJT,
at /]i,OaT
sur(rz) = 01, ___ 0 r_ - AA iru +(§_1j_rrr M)A
at /1i 0 a—r 2 2 Ai ,OpOTO
ar(z) = 00 =% r - ane-2),
at Ai,OaT
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IV.3.2. Modeéle de Maxwell

L’équation du modele non isotherme de Maxwell estime suit:

-1
Aa; AF 7 por= 2n,.2; D
D’aprés le tableau (IV.1) on &: Fr =(p,T,/ oT)
ou = 70 -1} ()
[’70 _”s]TOTp(T)
,70 _,73 = AnO KT

Pour calculer la viscosité, nous avons utiliséolanule de loi de puissance suivante :
N =ky" exp-a(T -T,)

Et pour calculer la masse volumique, on a I'équesioivante :

p)=p, /firer-T,)

Projection du modéle no isotherme de Maxwell :
Apreés la projection de I'équation de Maxwell seles trois axes, on obtient le

systeme d’équations différentielles ordinaires antv

s == L7 _paga,
ot Ai,OaT
sur(rz) = o7, ___1 r,,—AA i.rzz +[§‘1j-fn +—’7m(r)'0T AA
ot A 08 2 2 A 0PoTo
or 1
sur(z z —_ 7 —AA(E-2)
( ):> at Ai,o N z (éT ) rz

Les conditions aux limites et les différents parap® sont représentées dans le tableau
Suivant :
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Les paramétres Leurs valeurs
TmTz5Trz (COntraintes a t=0) 0,0,0Pa
Ti (température a t=0) 5°C
To (température de référence) 20°C
No (viscosité a ) 0.0043 Pa.s
po (Masse volumique &) 826 Kg/n?
A (temps de relaxation) 2.7e-5
AA (taux de cisaillement) 100's
k (constant de Boltzmann) 1,3806 x%£0.K*

Tableau 1V.2 Les conditions aux limites pour les différentsgmaétres utilisés.

IV.4. Résultats et discussion
D’aprés un code dealcul développé sur Matlab, on a trouvé les rasukuivants :

Pour trouver une tres bonne approche entre lefatssnumeériques des modeles PTT et
Maxwell et expérimentaux, on a fait une étude pa&taque concernant les parameétres

suivants :
» La puissance n,
> Le coefficient de consistance Kk,

» Le temps de relaxatiof.
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Figure IV.6. Comparaison des résultats expérimentaux et le imad@eéMaxwell pour le

pétrole brut algérien avec différents coefficgedé consistance k.
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Chapitre 1V : Etude des effets thermiques du péwdirut sur les pipe-lines
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Figure IV.7. Comparaison des résultats expérimentaux et le m&ET pour le pétrole
brut Algérien avec différents temps de relaxation

340

Température(K9

280

0.8

[ [ [ I [
= | | | x [-499
5 | | | |
© | | | |
S| : S WSEL
IIYITLEF P -
BERSF | | | x Do
TANYTE , , ,
| | | |
SEII B 0| , L X 09
o0 90 9 o¢ I I I I
EEEEEGB - oo P - -
8888 8ag | | ” 'k +4P®
| | | |
O x ” ” Ok qp® |
I I L I
, ” L O x4pe
| | | | |
| | | | |
” ” 0 ~dpe ”
\\\\\\\\\\\ - ___ ) ____r________________]
O tepe
| | | | |
| 0 + epbe |
P e e T e N
0 4> e ” ”
| | | | |
4 4> e ” ”
oo I B H Lo AU
4 o ” ” ”
” ” ” ” ”
| | | | |
| | | | |
Il Il Il Il Il
© 10 < ™ N
o o o o o

(ed) ajjenuabue | aresu0D

270

0.1

Figure 1V.8. Comparaison des résultats expérimentaux et le mateMaxwell pour le
pétrole brut Algérien avec différents temps daxation.
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Chapitre 1V : Etude des effets thermiques du péwdirut sur les pipe-lines

D’apreés les figures (IV.3) a (IV.8), on trouve doesque n=0.75, k=0.01,
lambda=2.7e-4 les modéles PTT et maxwell donnentslleurs résultats.

D’aprés ces résultats, on trouve les figures sti@ésn

Contrainte Tangentielle (Pa)

Température(K9 320 340 Temps (s)

Figure IV.9. Contrainte tangentielle en fonction de la tempéeast du temps pour le
pétrole brut (modéle PTT)

Contrainte tangentielle (Pa)

Température(K9 340 860

Figure IV.10. Contrainte tangentielle en fonction de la tempéeatit du temps pour le
pétrole brut (modéle de Maxwell)
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Chapitre 1V : Etude des effets thermiques du péwdirut sur les pipe-lines

Contrainte axiale (Pa)

Temps (s) Température(K9
Figure IV.11. Contrainte axiale en fonction de la températtuidugemps pour le pétrole
brut (modele PTT)
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Contrainte axiale (Pa)

-1.45 | - -

15 ---7
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340 820 Température(K?)
380

Figure IV.12. Contrainte axiale en fonction de la températtuidugemps pour le pétrole
brut (modele de Maxwell)
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Chapitre 1V : Etude des effets thermiques du péwdirut sur les pipe-lines

Contrainte radiale (Pa)
\‘
ol

340

Temps (s) 5 280 Température(K9

0 260

Figure IV.13. Contrainte radiale en fonction de la tempéragtidu temps pour le pétrole

V.14.

brut (modele PTT)

Contrainte Radiale (Pa)
\‘

Temps (s)

280 Température(K9

0 260

Contrainte radiale en fonction de la tempéragtirdu temps pour le pétrole brut
(modele de Maxwell)
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Chapitre 1V : Etude des effets thermiques du péwdirut sur les pipe-lines

(sed) anbiureuAp 21S093SIA

Les figures suivantes représentent respectiveraerarlation de la Viscosité dynamique et

la masse volumique en fonction de la température.

Température(K9

Figure 1V.15. Viscosité dynamique en fonction de la températong e pétrole brut
algérien (comparaison des résultats expérimentaex la modele de loi de puissance)
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Figure IV.16. Variation de la densité en fonction de la tempéeapour le pétrole brut

algérien (comparaison des résultats expérimentaex la modele de loi de puissance)
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Chapitre 1V : Etude des effets thermiques du péwdirut sur les pipe-lines

0.8 T T T T T T
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Figure IV.17. Contrainte tangentielle en fonction de la tempéeapour le pétrole brut
algérien (comparaison des résultats expérimenteexx las modéles de Maxwell et PTT)

Ces résultats ont été obtenus avec les modeles MPMaxwell. L'intérét de ces
modeles est de tenir compte de nombreuses sptsfitieologiques du pétrole brut telles
que les interactions entre le pétrole et I'ead;effiet non newtonien en considérant les

effets de la température.

On remarque que la variation est parabolique, esicontraintes tangentielles
prennent des valeurs minimales lorsque les valdaerda température deviennent trés
importantes a cause de la diminution de la viséagii montre le r6le trés important de la

viscosité.

Les figures (IV.5) et (IV.6) représentent une boenacordance entre les résultats
analytiques et I'expérimentale concernant la vigéost la masse volumique, et comme
nous remarquons La viscosité de ce pétrole estbdement modifié par la variation de la

température, donc la viscosité diminue avec la taatpre.
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Chapitre 1V : Etude des effets thermiques du péwdirut sur les pipe-lines

IV.5. Conclusion

Les possibilités de ces modeles ont été largeméntodtrées dans plusieurs
simulations d'écoulement tridimensionnel (axisymée). Nous avons atteint I'un des
buts de notre travail qui était d'exploiter lesgibilités des modéles MPTT et Maxwell
pour décrire quelques effets particuliers tels pgecontraintes axiale et radiale et les
contraintes tangentielles a la paroi interne deodiaduite en considérant les effets de la

température.

L'étude a été conduite en présence d'un comportemam newtonien selon la
relation de loi de puissance afin de préciser festsede la température et les propriétés
non Newtoniennes du pétrole brut sur les écoulesn@bus avons étudié les variations
des contraintes tangentielles, masse volumiquésebsité en fonction de la température.
Cette étude a également permis de comprendre ummpeux le réle de la contrainte

pariétale sur la paroi.
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Conclusion générale et perspectives

Conclusion générale et perspectives

Notre travail a mis en relief une compréhensiondigultés inhérentes au transport des
matieres épaisses dont le pétrole fait partiendiistrie pétroliere faisant, ainsi, les frais de
cette problématique. En effet, I'écoulement dedrbgarbures dans les pipe-lines est tres
souvent perturbé en raison des conditions de lléocoent tel que linteraction fluide solide et
l'influence des effets de la température. Vu quedtole brut est un fluide non newtonien qui
présente, durant son écoulement, un comportemenplese, il ne peut donc pas, étre
représenté par des modeles traditionnels qui ceresit les fluides homogenes. Pour
contourner cette difficulté, nous avons utilisé Modéles de Phan-Thien et Tanner (PTT)
Maxwell qui nous semblons tres vraisemblables poodéliser un tel écoulementlous
avons obtenu des résultats satisfaisants, parmuéés la détermination des contraintes
normales, les contraintes tangentielles, les graslide pression, les vitesses moyennes et
linfluence des effets de la température sur lestraintes tangentielles qui nous ont permis
d’aborder la corrosion précoce des pipe-lines guiantrolée par le coefficient de frottement

sous des conditions d’écoulement turbulent.

L'objectif principal de ce travail est la simulaticmumérique d'écoulements non
isotherme axisymétriques instationnaires de flumesoélastiques modélisés par des lois de
comportement réalistes de type différentiel: modé&Phan-Thien et Tanner (PTT), modéle
de Maxwell et modéle de Giesekus a temps de retexates fluides sont supposés
incompressibles. Différents modeles sont proposgg palculer de tels écoulements. La
discrétisation de I'équation constitutive fait dpge modele loi de puissance. Pour le cas
isotherme, on a étudié plusieurs types de pétlolgs tels que le pétrole brut de I'Afrique du
Nord (Algérie), pétrole brut de la Mer du Nordpétrole brut du Venezuela, pour ceux la, on
a étudié les variations du gradient de pressionladeontrainte pariétale et les parameétres
rhéologiques du fluide en fonction de la vitesseyemme avec le modéle PTT pour justifie
notre choix. Mais pour le cas non isotherme, oméci§ié le pétrole brut de I'Afrique du
Nord (Algérie).
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Conclusion générale et perspectives

Les possibilités de ces modeles ont été largemé&modtrées dans plusieurs
simulations d'écoulement tridimensionnel (axisymgée). Nous avons atteint I'un des buts
de notre travail qui était d'exploiter les podgis des modéles MPTT et Maxwell pour
décrire quelques effets particuliers tels quectedraintes tangentielles a la paroi interne de
la conduite en considérant les effets de la tentypéra

L'étude a été conduite en présence d’'un comportenoennewtonien selon la relation
de loi de puissance afin de préciser les effetsladéempérature et les propriétés non
Newtoniennes du pétrole brut sur les écoulementsisNavons étudié les variations des
contraintes tangentielles, masse volumique et gige@n fonction de la température. Cette
étude a également permis de comprendre un peu f@edle de la contrainte pariétale sur la
paroi.

Perspectives de recherche

Les perspectives pouvant découlé de notre trawairetherche sont multiples et

peuvent étre résumées par les themes qui sonnpéésa-dessous:

» Mesure expérimentale de la vitesse de corrosianparoi de la conduite a partir de
différentes valeurs de gradients de pression etitférentes concentrations du
pétrole brut et, déduire une corrélation vitesgeallement- vitesse de corrosion,

» Réfléchir a lintroduction d’outils caractérisana lturbulence via les propriétés
rhéologiques du pétrole brut (utilisation d'un cat#ecalcul tel que Fluent).
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Résumé

Notre travail répond a un besoin de l'industrierpi@re. En effet, I'’écoulement
des hydrocarbures dans les pipe-lines est souvemiirbé en raison des effets de la
température et leur influence sur l'interactionidktsolide. Mais, puisque le pétrole brut
est un fluide non newtonien, son écoulement coneplex peut pas étre décrit par les
modeles traditionnels. Pour contourner cet écuetléerire son mouvement, nous avons
utilisé les approches PTT, Maxwell et Giesekus dapres la littérature, nous paraissent
tres vraisemblables. Cette interaction se tradantyme attaque chimique due a la présence
des acides naphténiques, provoquant ainsi la dorrodes pipe-lines. Cette action
corrosive, bien que mal connue, est dépendanta geeksion, de la vitesse du fluide et
s'accentue avec I'élévation de la température. tC'denc pour une meilleure
compréhension de ces phénomenes que notre travailemé. L’approche PTT et Maxwell
nous a permis de calculer les contraintes norneleariétales en considérant les effets de
la température. Les résultats obtenus convergenst les résultats expérimentaux. Les
modéle PTT et Maxwell ainsi validés, permettent,giaulation, de mieux comprendre les
phénomenes de corrosion dans les pipe-lines.

Mots clefs : Rhéologie, fluide non newtonien, pétrole brut, tcainte pariétale, effet
thermique, modélisation.

Summary

Our work responds to a need for the oil industngeled, the flow of oil in pipelines is
often disrupted due to temperature effects and thiiience on the fluid-solid interaction.
But since crude oil is a non-Newtonian fluid, itsngplex flow cannot be described by
conventional models. To avoid this problem and dieedts movement, we used the PTT,
Giesekus, and Maxwell approaches which, accordnthé literature, seem very likely.
This interaction results in a chemical attack du¢he presence of naphthenic acids, thus
causing the pipeline corrosion. This corrosiveagtthough unknown, is dependent on the



pressure, fluid velocity and increases with temppeearise. So, for a better understanding
of these phenomena that our work is conducted. &IdrMaxwell approaches allowed us
to calculate the normal and parietal stresses derisg the effects of temperature. The
obtained results converge to the experimental oMexwell and PTT models, thus

validated, permit, by simulation, of better undanst phenomena of corrosion in pipelines.

Keywords: Rheology, Non Newtonians fluids, crude oil, chear stress, thermal effect,

modelisation.



