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Résumé :L'objectif de notre travail consiste, en I'étude domportement thermo-rhéologique d’'un
fluide complexe (solution de Carboxyméthylcellulo€MC a 1% massique), s'écoulement dans une canduit
cylindrique de 10 mm de diamétre. A cet effet nausns congu une installation expérimentale et mipaint
un protocole expérimentale permettant la déternunatle trois grandeurs essentielles ; tempérailébjt,
pertes de charge. Ces derniers, nous permettraria paite la détermination de la vitesse de desaiént et le
taux de cisaillement en utilisant la relation déiRawitsch-Mooney, et finalement I'obtention degohgrammes
du fluide complexe a différentes températures. féssiltats rhéologiques obtenus ont montré queCMEC a
1%, est caractérisée par le modéle de Binghamldatmmaine de cisaillement étudier. Les résultaters ont
permis de conclure que la température, est I'unfaggurs les plus importants qui influe sur le pontement
rhéologique de la solution de CMC a 1%. En effatdatrainte seuil ainsi que la viscosité appareim@nuent
avec l'accroissement de la température.
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1.Introduction
Les polyméres présentent un grand intérét en raisoleurs applications étendues dans les
différentes industries. Le polymére faisant I'objlet notre travail est I€arboxyméthylcellulose (CMGhis en
solution dans de I'eau. En général, les lois depmtement de ce polymére en solution se révelenptaxe, et
dépendent de plusieurs parametres.

L'objectif de ce travail est de caractériser lesppietés rhéologiques d’'une solution de CMC en
utilisant une installation d’expulsion spécialememingu et mise au point pour étudier le comportémen
rhéologique des produits relativement visqueuxl'atporter des explications quant aux effets derepérature
sur le comportement rhéologique de la solution CIECqui traduit une étude thermorhéologique en tadag
la conduite d’écoulement utilisée une source déecingpermettant de chauffer la solution qui s'éeoul

2.Matériels et méthodes
2.1. Matériels

Le produit utilisé est le polymére carboxyméthylidelse CMC, de PH = 10,5 et 0,51 de degré de
substitutions.
2.1.1. Préparation des échantillons

Nous avons préparé une solution aqueuse a 1% eserdas<CMC. La préparation de la solution de CMC a
été réalisée en utilisant de I'eau déminéraliséenapérature ambiante. Le polymeére est dissout sous
agitation durant 2 heures a l'aide d’'un agitateumeche. L'échantillon reste au repos pendant 24imtav
son utilisation.

2.1.2. Installation expérimentale

L'installation utilisée comprenne essentiellementhac amont, une pompe, un by-pass, un bac aval
d’environ 30 litres pour le stockage du fluide adir, équipée d'un capteur de pression et d'utatagir
racleur, une conduite cylindrique de 3 métres deg let de 8mm de diamétre servant a I'établissemhent



régime, une conduite d’essai cylindrique de 10 nmmétre débouchant a I'atmosphére. Nous détailteron
dans ce qui suit la conception de la conduite digdigiure 1), elle comporte les étapes suivantes :

» Mise en place des capteurs des thermocouples jdctibest d'imposer un flux constant au
niveau de la paroi externe de la conduite afintdruffer le fluide, pour cela la mise en place des
capteurs des thermocouples s’est faite aux poirgsB\de la figure 1, a I'aide d’aluminium ruban
adhésif au niveau de la paroi externe. Ces ders@mnt reliés au thermorégulateur.

» Isolation primaire Cette étape consiste a enrouler 'isolant thermipienaniére uniforme en
évitant les superpositions et les séparations aeshe de - Téflon - sur la conduite afin d'éviter
tout court-circuit entre la résistance et la cotelan inox.

» Mise en place de la résistanckee principe est d’enrouler la résistance sous fod@édobine
sur tout le long de la conduite d’'une maniére uni® en faisant attention au nombre de spire
dans chaque partie pour approcher un flux unifadmehaleur.

» Isolation secondaireCette étape a pour but d'isoler la résistance dieunextérieur. Et pour
cette isolation nous avons utilisé le Téflon quasavons enroulé sur toute la résistance.

» Préparation des prises d’alimentatiofaur que la résistance chauffe nous devons luiyamvo
un courant électrique et pour cela nous avons heades cables électriques au niveau des trois
anneaux placés sur la résistance, ces cables deamwhés avec un transformateur

» Isolation tertiaire :Pour bien étudier la thermorhéologie et avoir denes conditions de
travail il faut assurer une trés bonne isolationrpéviter tous perte de chaleur, et pour cela nous
avons utilisé la Leine de verre pour une isolat@tiaire aprés celle du téflon

Réalisation des piquages
Nous avons effectué des piquages de températdeeg@ession sur la conduite

* 3 piquages de pression: aux extrémités de la ctendtiun au milieu, ces piquages ont un diametre
de 1mm ;

e 6 piquages de températures de 3mm diamétre ;

Pour les deux types de piquages, des tiges de dédangueur et 4mm de diamétre ont été soudé
verticalement pour faciliter le branchement degsulmanométriques et les capteurs des thermocouples.
La conduite chauffante avec les distances et pasities piquages est schématisée sur la figure 1.
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Figure 1 : Schéma général de la conduite chauffante

2.2. Méthodes

Le fluide est d'abord aspiré du bac amont par lmp® vers le bac aval en surpression par rappat a |
pression atmosphérique. Le fluide passe dans ldutiende 3 métre de long et ensuite dans la comduit
d'essai de 10mm de diamétre. A la sortie de laloit@ d’essai, le fluide est récupéré dans le lpagrd a
l'air libre, et le circuit recommence.



2.2.1. Mesure du débit

La mesure du débit volumique de I'écoulement sttfe par la méthode volumétrique. Le débit ainsi es
donné par la relation suivante :
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2.2.2. Mesure des pressions

Pour évaluer les pressions ou les pertes de pressian point, nous avons placé des prises dei@nes$a
paroi de la conduite de mesure. Ces prises sonitemslier a des tubes transparents verticauxecamit le
méme fluide de travail. Ces manometres en tubesperent gradué permettent de donnée directentent
en hauteur de liquide.

2.2.3. Mesure de température

Pour pouvoir étudier I'effet de la température Eucomportement rhéologique de la solution de CM@ys
avons déterminé la température de la paroi dudndipar des sondes de température de type K

2.2.4. Détermination de la contrainte et taux desaient

Il faut savoir que la relation de Mooney-Rabinowgfits(2) [1], permet la détermination de la loi du
comportement rhéologique des solutions de CMC &rphs résultats expérimentaux donnant la perte de
charge en fonction du débit.
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Elle donne I'expression du taux de cisaillementgtat [2].
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A partir de ces relations, nous pouvons détermawer chaque débit le taux de cisaillement, il $ufé
tracer In(ATP) en fonction de In (Q), la pente donne la valeu(rdg cette valeur est injecté ensuite dans

I'équation (3), et pour ce qui est de la contramfgecisaillement pariétal, elle est déterminéerdirpde la
perte de charge [2].

s
P4

®)

3. Résultats et discussion

Afin de choisir le modéle rhéologique représentamtmieux notre fluide dans la gamme des taux de
cisaillements étudiés, nous avons effectué unesétachparative des différentes lois rhéologiqueliles
telles que : Herschel-Buckley, Bingham, Ostwald\W&ele. Pour choisir le modéle mathématique adéquat,
on s’est basé sur le coefficient de corrélatioteRfAus élevé (figure 1).
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Figure 2: Comparaison entre les points expérimentaux et dearés par trois modéles rhéologiques.

Dans le domaine de cisaillement étudié, le modél®ithgham est celui qui représente mieux nos points
expérimentaux.

Le modéle de Bingham est donné par I'équation :
T— Ty = Up¥ (6)
Oou:
T, . est la contrainte seuil ;
M, La viscosité plastique.
Afin d’étudier I'influence de la température surdemportement rhéologique de la solution de CMC ,a1%
nous avons déterminé a l'aide des équations (§3)da contrainte et la vitesse de cisaillementfldide

s’écoulant dans une conduite cylindriqgue de 10 nendidmeétre pour quatre valeurs de températures. Les
résultats sont regroupés sur la figure suivante
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Figure 3: Courbe d’écoulement de la solution de CMC a 1% pliftérentes valeurs de températures

Afin de mieux comprendre la thermo-dépendance dasanpetres du modele de Bingham, Nous
représentons sur le tableau suivant les variatlerses parametres en fonction de la températuje (T°

Tableau 1: Parameétres rhéologiques du modéle de Bingham.
En fonction de la concentration et la température

TeO 7o(Pa) up(Pa.s)
25 0.1847 0.0318
30 0.1706 0.0226
35 0.164 0.0193
40 0.1093 0.0135

Nous portons sur les figures 3(a) et 3 (b) I'éviolut des paramétres du modéle de Bingham en @onde la
température
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Figure 3: Evolution de la contrainte seuil(a) et la viscogpi#stique (b) de la solution de CMC al% en fancti
de la température.

Nous constatons d'aprés la figure précédente, guwsmtrainte seuil et la viscosité plastique dedktion de
CMC a 1% diminuent en fonction de la températurelthuffage. Nous proposons deux modeles mathéreatiqu
traduisant la variation de la contrainte seuil enction de la température (équation 7) et la viariate la
viscosité plastique en fonction de la températégriétion 8)

7, =-5.95805 E*exp (-T /-8.00935) + 0.19743 (7)

= 0.10866*exp(-T /41.26308) - 0.02758 8)

La contrainte seuil est définie comme étant lar@dnte minimale en dessous de laquelle I'écoulemézst pas
possible. Autrement dit, lorsque les fluides ptastis sont soumis a une contrainte trés faible,sgosité est
tellement forte qu’ils ne peuvent pas s'écoulerurLeiscosité diminue ensuite si une contrainte sepée au
seuil est appliquée. Quant la solution de CMC estrése a un chauffage, les chaines polymériquesiate et
le fluide voit sa viscosité diminue et il s’écopleis facilement, donc la contrainte seuil diminuss

Conclusion

Les résultats rhéologiques obtenus sur la soluienCMC a 1%, ont montré que : le fluide est
caractérisé par le modéle de Bingham dans le de@mden cisaillement étudier. L’étude de l'effet de la
température sur le sur le comportement rhéologideidda solution de CMC a 1% a révéler une thermo
dépendance des parameétres du modele de BinghaeffdEda contrainte seuil ainsi que la viscositpaente
diminuent avec l'accroissement de la températueuxDmodeles mathématiques traduisant I'évolutiodade
contrainte seuil et la viscosité plastique en fmctle la température, ont été proposé.

Nomenclature

Abréviation AP Perte de charge, Pa

CMC : Carboxymeéthylcellulose L Longueur de la conduite, m
Symbole _ _ , Tp Contrainte pariétale, Pa

Q Débit Yo'um'ﬂuem Is Ty Contrainte seuil, Pa

T Température’C ] o )

t Temps, s My Viscosité plastique, Pa.s

Yo Taux de cisaillement pariétal, s % Volume, m

D Diamétre, m
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