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Résumé
Le but de notre travail est de proposer une congmsibn des difficultés inhérentes au transporineketieres
épaisses dont le pétrole fait partie, présentenpeoer les effets de la concentration sur $pension des
particules solides du pétrole brut pour différentevaleurs de taux de cisaillement par des nasdel
rhéologiques et enfin, modéliser le comportemie@blogique du pétrole brut.
Les résultats obtenus avec ce modeéle ont été sakdéon a pu ainsi confirmer les propriétés non
newtoniennes du pétrole brut. C'est ce caractemptaxe, dd a linteraction fluide solide, qui nons
permet pas d'utiliser des modéles traditionnelscguisidérent les fluides homogenes. Pour contoweite
difficulté, nous avons utilisé le Modéle de Phanehhet Tanner (MPTT) qui est basé sur une deseonipti
microstructurelle du fluide et qui nous semble tne@ssemblable pour modéliser un tel écoulement

Mots clés: rhéologie, pétrole brut, modélisation, non newda, structure, interaction

1. Introduction

La connaissance du comportement rhéologique dwlpélrut est fondamentale puisqu’elle permet de
mieux cerner sa modélisation. Dans la premiéraepdet ce travail, on déduit la courbe rhéolagig’'un
pétrole brut a l'aide de résultats expérimentayX]1Les modéles de Herschel-Bulkley et de Bingtwenn
été exploités a cet effet. Par ailleurs, trois esitmodeles en l'occurrence ceux de Cross, de Krigge
Dougherty et de Quémada sont utilisés pour moddéseomportement non newtonien du pétrole brutiétu
en écoulement dans un pipe-line. Pour cela, le taodédifié de Phan-Thien et Tanner (MPTT) a étksati
essentiellement pour calculer les effets non neletendu pétrole sur I'état des contraintes tangbed et
normales notamment auprés de la paroi de la canfloteraction fluide-solide).

2. Modélisation rhéologique du pétrole brut
2.1. Modeéle rhéologique

Tout d’abord, il faut noter que les propriétés th§mues d’'un pétrole brut varient fortement avec
sa température [2]. A une température donnée, SPPBOSONS, en premiere approximation, que ledluid
visqueux peut étre modélisé par des lois classigu#sux ou trois parametres. Dans ce qui suiteca le
point autour des caractéristiques rhéologiquesé&lole brut et les méthodes utilisées pour lesrogter
puisqu’elles rentrent dans les calculs des instaia de pompage et de transport du pétrole brutlous
exploitons les expériences qui ont été faites sypéltrole brut a I'aide d’un rhéometre représenpaespar

les diagrammes de la viscosit§ €n fonction du taux de cisaillemer(]'/) (figure.1) et de la viscositg)
en fonction de la contrainte de cisaillemén) (figure. 2).
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Figure. 1 : Evolution de la viscosit¢ en fonction
du taux de cisaillemeny pour le pétrole brut a
30°c. [2]
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Figure. 2 : Evolution de la viscositéen fonction de

la contrainte de cisaillement pour le pétrole brut
pour diverses concentrations de fractions efficaces
de volume®) et diverses températures T. [2]

Afin de comparer les résultats de la figure.1 axcde la figure.2, on ne s'intéresse dans cette
derniere qu'a la courbe donnant I'évolution de ilscositén en fonction de la contrainte de cisaillement
pour une température de 30°C et pour une fractiboaee de volume ®=0.44). A partir de ces deux
courbes, on peut tracer la courbe des contraimtésnetion de la vitesse de cisaillement, (figuye.3
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Figure. 3 : Evolution de la contrainte de cisaillerms en fonction
du taux de cisaillementpour @®=0.44, (Expérience) [2].

D’apres la figure.3, on peut remarquer que legh&tobéit a une loi « puissance » avec un indice
de comportement inférieur a 1. On conclut don® tp pétrole est un fluide non newtonien de type
rhéofluidifiant (fluide pseudo plastique). Il peétre donc représenté par des modéles tels que d=eux

Bingham et de Herschel-Bulkley [3,4].

* Modeéle de Bingham : T=Ty+ UV

= Modéle Herschel-Bulkley T=1, +ky"

(1)
(2)
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our est la contrainte de cisaillement, est la contrainte de seuik est la consistance du fluide, est

I'indice de comportemery, est la vitesse de cisaillement|et est la viscosité plastique. A ce stade, nous

calculons les caractéristiques rhéologiques potariakiner par quel modele, Herschel-Bulkley ou Begh
le pétrole brut étudié sera le mieux représentéutifisant la méthode des moindres carrés, nousisavo
obtenu les résultats suivants :

T, 0 K 7, 0 Hy
(Pa) (Pa)
0.85 0,86 0,076 1.37 1 0.0322

Tableau 1: Parameétres rhéologiques du
pétrole brut [2] calculé par le modéle
Hersche-Bulkley.

Tableau 2: Parameétres rhéologiques du
pétrole brut [2] calculé par le modele
Bingham.

Le modeéle de Herschel-Bulkley, s'écrit: 7 =0,85+0,076y%%

et le modéle de Bingham, s’écrit : r =1.37+0,0322

Ainsi, il est mis en évidence que le comportentegblogique du pétrole brut étudié montre un
aspect non newtonien de type rhéofluidifiant, awee contrainte de seuil, qui se comporte commeplides
aux faibles contraintes de cisaillement, et quiuégas se comporte comme un fluide visqueux dont la
viscosité diminue au fur et & mesure que la camtaile cisaillement augmente. A partir de ces desiné
nous tragons les différents rhéogrammes afin delamnquel est celui qui est le plus représentatif

16.00 4

e Expérience
16.00 . )
. - < Modéle de Bingham
Expérience 4 (Contrainte de seuile = 1.37 Pa, Viscosité plastique =0.0322 Pa.s) @
14.00 ~ Modele de Herschel-Bulkley
(m=0.86, k=0.076, Tc =0.85 Pa, Coeff de Corr=0.99) =
Q12004
_ ~
S 12,00 =
S 1]
— [
5 5
2 1000 2
©
2 @
E 8 800
Q
£ 800 g
[}
8 g
Q =
E 6.00 g
g S 400
5 c -
4.00
(&)
2.00 d
0.00 T ! ! ! ! - - .
0.00 : . . . . . . , 0 100 200 300 400
0 50 100 150 200 250 300 350 400 Vitesse de cisaillent (1/S)

Taux de cisaillement (1/S)

Figure. 4: Evolution de la contrainte di Fllgu.re. 5 Evolut|.0n de la co-ntrz.;unte .de
cisaillement ¢ en fonction du taux de cisaillement: en fonction du taux de cisaillemégnt

cisaillement ) pour @=0.44 (Expérience et pour ®=0.44 (Expérience et Modele de Bingham).
Modéle de Herschel-Bulkley).

D’aprés les courbes des (figure.3, 4, 5), on adrmlie les propriétés rhéologiques du pétrole brut
étudié sont convenablement représentées par lelendeléierschel-Bulkley.
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3. Suspension de particules solides (effet de lancentration)

La méthode la plus simple de décrire la structwrg@étrole est de voir celui-ci comme une suspend@n
particules solides, dans un solvant newtoniesagjit de la théorie des suspensions diluées [B} ts

prémices remontent a 1906 avec les résultats ddimsjui furent ensuite largement repris et medifi

3. 1. Les modéles de suspensions de sphéigides
3.1.1 Modele einstein
Les travaux d’Einstein en rhéologie portent surdespensions tres diluées de spheres rigides, de
concentration volumiqué (®< 0.03), dans un solvant newtonien de viscog#é Il propose la formule,
valable pour tout type d’écoulement

T -1+ 250
s (l)

Sl

ou 7- est la viscosité relative moyenne de la suspension

3.1.2 Modele batchelor & greenbatchelor & green (1972)

Ajoutérent a cette formule un terme quadratiquey penir compte du mouvement des particules :

T —1425% 0+ 62* 0?
s (2)

3.1.3 Modele batchelor & green modifie

Une forme plus complexe est proposée par Phan-T&iBham (1987). lls considérent une suspension de

concentratio®, et de viscositéy L’'ajout d’une petite quantité de particule® dans la fraction () de

fluide restant augmente la concentration%(l_q)). En utilisant la relation d’Einstein, I'incrémede

dn=25 do n
viscosité s'écrit alors : (1-®)
n - (1_ q))—zs
qui aprés intégration donne: 7 (3)

3.1.4 Modéle ball & richmond

Ball & Richmond (1980) maodifierent ce résultat aisfint intervenir une concentration maximale adiviess

®m (= 0.64 pour des sphéres), et obtinrent :

® —25*®,,
2e(i-g)
n, m 4)
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3.1.5 Modeéle frankel & acrivos (1967)

S’attacha au fait que pour les suspensions delesefarces de « lubrification » entre les partisuleisines

dominaient et que la distance sphére-sphere étgatameétre important. IIs proposérent la relation

) 5)
3.1.6 Modele metzner (1985)
Recommande :
n :[ _Cj'z
s A (6)

Les Figures (2 et 7), présente une comparaisaesidifférentes formules, avec les résultats expériaux

obtenus pour une suspension de spheres rigidesi dux de concentration.
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Figure 6: Influence de la concentration en partési sphériques sur la viscosité. Comparaison derdiv

modéles et du résultat expérimental< 7 [1/s])
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Figure7 : Influence de la concentration en particules sphéems| sur la viscosité. Comparaison de divers modétles

résultats expérimentaws = 743[1/s] ).

Interprétation:
- La formule d’Einstein est utilisable pour des cemtrations trés faibles.

- Pour des concentrations plus élevées, ce seribteules de Metzner et Ball & Richmond qui
sont les plus proches des valeurs expérimentalesief ded=0.6, les résultats ne sont plus precis.

Ces théories offrent I'avantage de considérer lgo@ non comme un fluide homogene comme

précédemment, mais comme une suspension des festigides.

On fait I'hypothése que les molécules sont desiquées rigides, alors qu’en réalité ils sont tres
déformables. Cette modélisation ne permet pas eedpe en compte les interactions (glissement, $yrce
entre les molécules. Elle n'offre qu'une visiontisgae du pétrole brut. Il n’est pas possible dengre en

compte dans la loi de comportement le caractétabilesde I'écoulement des fluides non newtoniens.

Au vu de la dispersion et du manque de représeitdates résultats, il est nécessaire de s’appuyer

sur des modéles rhéologiques plus élaborés

4. Modélisation numérique de I'écoulement du pétroldrut

En supposant que I'’écoulement garde un profil sinée par rapport a I'axe Z de la conduite (figaje
c'est le modele de Krieger & Dougherty qui est shpiour formuler le caractére non newtonien dugbétr
brut étudié.
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Figure. 8: Profil de vitesse d’écoulement.
4.1. Modélisation mathématique

C'est avec des conditions aux limites associéea Higterminées, que nous allons établir et
résoudre les équations de la dynamique des fluides.

4.1.1. Modéle de Krieger et Dougherty

Ce modele nous permet de déterminer le profil desses. Le modéle de Krieger et Dougherty
s’écrit donc :

/7:/7W+M (7)

1+ =
TC

Aprés intégration de I'équation (7), on trouvedéation :
1

ar _(ne=n "
ar [ =1 ", 8
2 (n—nJ' | 8)

ou 7, est négatif

4.1.2. Calcul du profil de la vitesse pour m vaable

Dans le cas général, le profil de vitesse est abdernrésolvant I'équation (8) ponrvariable.

o 5] e

_ ©)
a

Mais, puisquem est tres proche de I'unitén(C 1) [11], la résolution de I'équation (9) donne leofirde
vitesse recherché pour le pétrole brut étudié :
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N e Vo L A B Lo S o P

V(r)—%(R f)’{zﬂm OJ(f R)J{nm mm}ln[mR}‘ (10)
p L 20/1]

ouA= A,

Le profil de vitesse nous permet de calculer |é®mdintes contraintes, dues a I'interaction fluide
solide, par le biais du modéle Phan-Thien et Ta(M&TT) [4, 5].

4.2. Calcul des contraintes du fluide par le Modele MPTT

Le modele de Phan-Thien et Tanner (MPTT) [4, S]aatent a la théorie des réseaux. Ce modéle a été
développé pour I'étude du comportement de lubriiasoumis a des sollicitations brutales. Sous pe te
sollicitations, le lubrifiant perd son caracteremmnien, sa viscosité chute pour des taux de Esadnt
élevés. Ces propriétés laissent entrevoir desrdsaaces intéressantes avec I'écoulement

du pétrole brut, d'ailleurs le lubrifiant est unsderoduits pétroliers. De plus, on peut dresser de
nombreuses analogies du point de vue rhéologitee intersections entre les molécules et le solgant
communes aux types de fluide. Pour comparaisonjntoduit la figure.7 qui nous montre que le
comportement rhéologique de I'eau est newtonieorsafjue le comportement du pétrole brut est non-
newtonien (fluide plastique non idéal). Le modeledifié de Phan-Thien et Tanner (MPTT) se distindes

modeles de la théorie des réseaux en prenant pgpothese un mouvement non affine des brins
moléculaires au sein du solvant.

r(Pa) |
Pétrole brut (non Newtonien)

Eau (Newtonien

»

(Y y

Figure. 9 : Comportement rhéologique du pétroletletide

4.3. Ecriture de I'équation de contraintes

L’équation des contraintes est obtenue a partltéd@ation d’équilibre. Elle nous est donnée sous
la forme [7, 8] :

D, _
Ao F +0, (tr T )rij =2n,,D (11)
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ou, ¢ est le tenseur du gradient de vitesse de I'écaenémocalz, est la contrainte de cisaillemeit,est

le tenseur des taux de déformations macroscopiguesst le rapport de la viscosité du fluideagtest la
contrainte normale.

En projetant I'équation (11) sur les axes, (rz) et(zz), on obtient le systéme suivant qui sera résolu par
une méthode des différences finies :

su( rr )= or, 9 r, —AAlT,
ot i0

sur(rz)= 9, .9 r,-AA[ET, +(E-2)r, ]+ 2 AA (12)
ot Ao Ao

sur(zz) = 9y __ G r,,-ANE-2)r,
ot A

aveca; :ex;{Dw] et \a- _Zr[(a;}(r(;)}
h |:(TC) 7o +r7m[a2rj }

ou ¢ est le parametre définissant le taux de glissemgngt.est le rapport adimensionr(&, y, 2 sont des

variables d’espaces; , est le module de cisaillement du pétrole bligst une constante 4t est le
temps de relaxation du fluide

5. Résultats et discussions
Cette étude nous a menés a la détermindésmésultats suivants :
5.1. Calcul des contraintes

Pour calculer les contraintes du fluide sur leoigade la conduite, on applique, dans notre cas,
la valeur moyenne de la variation de pression pppart a 'axez, qui esta=0.01Pa. On obtient les
résultats suivants

Figure.10 : Répartition de la

contrainter,, en fonction du temps t trainte N. =7 — foncti
et du rayon de la conduite contrainte N, =17,,~7, en fonction

du temps t et du rayon de la conduite r.

Figure.11 : Répartition de la
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Sachant que la surmodulaire de contraiINTf= T27~ Trr , lafigure.8 représente I'évolution de la

contraintet,, en fonction du temps$ et du rayon de la conduite On constate que la contrainte de
cisaillement 7,, varie de maniére paraboligue en fonction du raglenla conduite et que sa valeur
maximale est de I'ordre de 1,1 Pas.

La figure.11 représente I'évolution de la surmodtalde la contraint®l; en fonction du tempiset
du rayon de la conduite Elle varie de la méme maniére (parabolique) gyeen fonction du rayon de la
conduite et du temps.

Contraintes obtenues
r 1.1 Pa

ZZmax

N 1.1 Pa

1 max

Tablezwl'amplitudeN, et la contrainteT,,

L'amplitudeN,; est égale a celle calculée de la contraiptenais les signes sont opposés. C'est

cette configuration qui fournit la meilleure estiia des niveaux de contrainte générés par I'écoeite
du pétrole brut dans la conduite. On remarque ayssil’augmentation des valeurs de la contrainte es
proportionnelle au rayon de la conduite et dépersdiadu profil de vitesse.

Donc le modéle de Phan-Thien & Tanner permet une prise empte pertinente des
caractéristiques microstructurales du pétrole btutous permet de déterminer les différentes cotds
qui sollicitent la paroi.

6. La déformation du pipe-line par le code ABAQ\$

Le maillage de pipe-line qui a les dimensions suies (L=1m,r=0.1m,R=0.12m)

Thu Jum 17 11:41:34 DParis, Madrid z008

Fig.12 :hwillage de pipe-line
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Factor: +0.00

Thu Jun 17 11:41:34 Paris, Madrid ZOO:

Fig.14: La déformmtide pipe-line a I'état finale t=1s

Le modele de Phan-Thien & Tanner permet une prisec@mpte pertinente des
caractéristiques microstructurelles du pétrole poutr déterminer les différentes contraintes qliicéent

la paroi. La variation des valeurs de contraintaségées par I'écoulement du fluide, dépend ausprdafil
de vitesse.

Grace au logiciel ABAQUS, nous avons pu faire leillage du pipe line et voir les
déformations que ce dernier subit sous I'effetamdraintes pariétales.

De nombreuses lois (modeles) phénoménologiqueétérélaborées, dans la rhéologie des
polyméres, a partir de I'empirisme. Chaque fluideewtonien ou non-newtonien) a son modéle
mathématique qui nous permet de déterminer sesnptnes (viscosité, indice de comportement ...), et
pour caractériser son comportement, en trouvantrelagéon entre la contrainte de cisaillement etialax

de cisaillement s’approchant le plus possible dedarbe expérimentale. Aprés avoir montré que le
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pétrole brut est plastique non idéal (rhéofluidiflgpossédant une contrainte de seuil, nous avwgisit
le modele de Phan-Thien & Tanner, issu de la teédes réseaux, pour déterminer I'état des congsint
avec une plus large prise en compte des spééfiicitéologiques du pétrole brut étudié, notammest a

les effets non newtoniens.

7. La vitesse de la corrosion

Profil de vitesse du fluide non Newtonien en cas la corrosion Profil de vitesse du fluide non Newtonien
T T T T T T T T T

J I 48 / / o \

a=12Pa/m

rayon=0.25m \
m=0.8 L
W=0.049 \
/ v0=0.27 \
s 42r / 1620214

/ rayon=0.25m \ / rayon=0.25m

Vitesse (m/s)
~
Vitesse (m/s)
s

N
o

/
38/ : i \
\

i i i i i i i
2 i i i i i i i 025 02 015 01 005 0 005 014 015 02 0
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Rayon (m) i

Figure. 16: La courbe de profil de

Figure. 15 : La courbe de profil de vitesse vitesse en fonction du rayon pour
en fonction du rayon pour différents différents paramétres, gradient de
parametres, gradient de pression (a = 10 pression (a = 12 Pa/m).

Pa/m).

Les contraintes normales et les contraintes targest ont permis d'engendrer un
mouvement principal de type parabolique. L'écoulerna@ voisinage de la paroi interne est caract@asé
la formation d'une zone critique ou la vitessendrdes valeurs entre (2 m/s et 4 m/s). Sofistleée la
vitesse a la paroi, un milieu favorable est @éér la génération des plusieurs types d'acidegtee les
acides naphténiques.

8. Conclusion

La modélisation rhéologique du pétrole brut morgtee le modéle de Bingham n’est
valable que pour le cas d'un fluide a contrainge suil, de viscosité constante et ou les taux de
cisaillement sont élevés. L’application d’'un autmedele rhéologique tel que celui de Herschel-Bylk
au pétrole brut étudié nous a donné de meillewdtads par rapport a la réalité expérimentale eA@voir
montré que le pétrole brut est plastique non iddaofluidifiant) possédant une contrainte de sewdus
avons exploité le modéle modifi€ de de Phan-ThierTaner issu de la théorie des réseaux, pour
déterminer I'état des contraintes avec une plugelgrise en compte des spécificités rhéologiques du
pétrole brut étudié, notamment avec les effetsnatoniens.

La corrosion de pipe-line sur sa surface interppagait donc lors d’une variation de plusieurtdars
avec l'augmentation de la température. Ceux sest variations qui changent la structure chimidue
pétrole brut.

Ces théories offrent I'avantage de considde pétrole, non comme un fluide homogeéne comme
précédemment, mais comme une suspension des [egtigides.
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On fait I'hypothése que les molécules tsdes particules rigides, alors qu’'en réalité itstrées
déformables.

Cette modélisation ne permet pas de peeedr compte les interactions (glissement, forcesledes
molécules.

Elle n'offre qu’une vision statique du pér brut. Il n’est pas possible de prendre en cerdans la loi de
comportement le caractére instable de I'écoulerdentfluides non newtoniens.Au vu de la dispersion e
du manque de représentativité des résultats, ihéstssaire de s’appuyer sur des modéles rhéotxiqu
plus élaborés.

De nombreuses lois (modéles) phénoménologiquesétérilaborées, dans la rhéologie des
polyméres, a partir de I'empirisme. Chaque fluideewtonien ou non-newtonien) a son modéle
mathématique qui nous permet de déterminer sesnptmes (viscosité, indice de comportement ...), et
pour caractériser son comportement, en trouvantreladéon entre la contrainte de cisaillement eialax
de cisaillement s’approchant le plus possible dmlabe expérimentale. Apres avoir montré que e
brut est plastique non idéal (rhéofluidifiant) pédant une contrainte de seuil, nous avons expleité
modéle de Phan-Thien & Tanner, issu de la théaseréseaux, pour déterminer I'état des contramtes
une plus large prise en compte des spécificitéslogiques du pétrole brut étudié, notamment agsc |
effets non newtoniens.
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