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L'écculement des fluides est un probléme qui a retemu 1'attention des
Rommes depuis la haute antiquité sans pour autant trouver une théorie répondant aux
différentes questions qui sont réstées posées depuis.
Ce r'est qu'au déwut au 18571 sidele que FITOT,B8ERNUULLI et NEWTON posérent les .-~
pitrres de 1'édifice Aéfintif en établissant les équations qui décrivent 1'écoulement
desfluides parfaits et immédistement apreés, celles des fluides réels en tenant compte
des frotements internes qui freinent 1'écoulement.Ces frotements sont la conséquence
de l'existence d'une force dite:tension de cisaillement, qui engendre une caractéris —
tique appelde : " Viscosité " .

La viscosité est un critére d'identification des lubrifiants;sen évolution
avee la température permet le choix Judicieux du lubrifiant pour une application
déterminée. Pour les fuel-oils;elle se suhstitue aux normes de distillatien en ser-
vast de parametre A la classification des produits leurds; donc dans le domaine du
raffimage du pétrole, la viscositd est classée comme étant une norme d'analyse et de
elassification des fractisns issues du brut.

La viscosité permet aussi de connaitre les caractéristiques apparentes des
émulsiens et leur degré de thixotropie et détermine les cenditions de pompabilité des

liquides,comme elle régit de nombreux phénoménes en transfert de matidre ou de chaleur
La comnaissance de la viscosité des fluides revét donc une importance parti-

culiére dars la pratique; car i1  est souvent nécessaire de connaitrel la viscosité
des phases; liquid=s ou gazeuses qui s'dcoulent dans les gisements d'hydrocarbures ou
dams les installatiems annexes » 14 surface:la détente isoterme qui a lieu dans la
rechke magasim et la détente polytrepique qui lui fait suite dans les installations
annexes sont souvent capables de créer deux rheses 1a ou il n'y avait qu'une seule et
de prevequer ensuite entre elles des échanses roléculaires qui modifient sans cesse
la esmpesitism et par conséquentien particulier leur viscosité.

Mesurer la viscosité des fluides dans toutes les conditions ol il peut étre

mcéeessaire ' de la counaltre est une opération cofiteuse et fréquemment imprécise, aussi

1a

tout procédé de calcul qui permetterait de diterminer apartir des propriétés plus
” by la 3 I
faeiles & mesurer et avec une precision comparable i celle de mesure directe présen -

terait



faciles & mesurer et avec une précision comparable & celle de la mesure directe présen
terait un intérét majeur peur la benne exécution des calculs.

Liokjet de notre travail consiste & passer en revue quelques méthodes de
calcul publiées par les différentes recherches dans ce domaine aussi bien pour les
gaz que pour les liquides, mélanges eu & 1'état pur; notre étude va porter essentielle
ment sur 1'influence de deux paramétres:

— L'influence de la température sur la viscosité des liquides purs
au dessous de leur point d'ébullitien .
— L'influence de la concentation des solutions « W38 <@ *

aqueuses sur la viscosité.



PARTIE
THEORIQUE



Il « 4 =1 3 HI'AT FLUIDE DE LA MaY IERE

Un définit 1'étut fluids de la matidre, par opposition A 1'état solide,en
considérant les éléments qui omt une forme propre et ceux qui épouseat la forme du

récipient qui les contisaot;un fluide est donc synoryme de liquide,gaz ou vepeur. 1)

- 1I =1 = 2 ; FLUIDE PARFAIT — FLUIDE REEL »

L'application d'une force & un systéme fluide engendire des réactioms internes
qui se manifesteat par 1'apparition de forces qui s'opposent & la déformation. Quand
le fiuide est au repos, ces forces intermes sont nulles et l'on se conteatera d'écrire
i'dquation d'équilibre des contraites exterieures:Cette étude s'appelle l'hydrostatique.
Si le fluide est en mouvement ,1*équation 4' éqﬁi.libn devra comporter tous les termes
de forces intermes et externes afin de pouvoir calculer la vitesse .dc déformat ion.

On isole par la pensée un élément différentiel de fluide parallélipipedique
ot l'on décompcse le systeme de forces qui lul est appliqué en contreintes normsles aux
faces ot contraintes tangentisiles.le glissement du filet fluide s’accompagne- 'd'uc
frotiement freinant la déformation ot correspondant & une force tengentielle de
cisaillement qui est d'sutant plus importante que la fineosité est éSlevde.in fluide
préesentant un tel cowportement est dit fluide réel.

Lans certains cas, le dimen$ion ,la structure et l'éapacement des molécules
sont tels que len.fort;»a internes de viscosité sont toes t.‘uihlu et peuvent Sire

négligées; on a albrl affaire 2 ua fluide parfait .( | )

II =1 = 5 3 POUCE P8 COHESION' = FORCE D'ADHESION g

La furce de cohésion est celle qui lis euxtre elles les molécules d'un COrpo.

Ainsi les corps solides ont des forcea de cehésion trés fortes , celles d'us liguide

sent plus faibles et cellcé d*un gaz trés faibles; & 1'interieur d'un méme groupe oes

forces varieat et le degré de cokésion entre les molécules d'ur mlwe fluide détermine



oo vu-ues verieat et le degrd de cohésion entre les moldcules d'un wéme fiu.ie .ctermine
g8 Fiscosiié.

*s«s La force d'adhdsion, csuse d'adhérance, est la force qui aceroche ies liguides
&ux solides ot & wa da.gré woindre,les solides entre eux .
Dans la pratique,on constate que:
~ Les corps solides ont généralement une force de cohfésiom imporieats mais
une forze d'adindaiem faible. Pour les liquides on constate le contraire.
- Lorsgus, dans un mime groupe de corps,les forces de cohésiun augmentent,

csiles d'adnésicn diminuent et vice - veras. ( 2 )

I1 - 1 - 4 ; POKCES DE VISCOSITE 3

L'étude expérimentale du mouvemsnt des fluides réels laisse apparaitre
quslquea divergences avec celui gu'on peut préveir dens la théorie des fluidas parfaits.
Luns certaine ces ces divergences sout assez atténuées, mais parfois ellea sont ires
lapsrtances.

La noviion de fluide parfait ne correspomd donc qu'é une premiere approxisation
cn dynesique deu fluides réels;on admet par conséquant que los fluides réels sont doueds
d'une propriétéd perticulisre introduisant des forces d'un type nouvesu;conuu sous le
uow deviscosiié ou frottemsnt interne.

Guend on suppose le fluide parfait, les aclions de coutact qui s'sxercest sur
un ¢lement de surface pris dans le fluide:appelé :"élément de couche [luide” sont
toujours normelea A cet élémsnt. Ces forces sont désignées sous le mom de pression ;
g*il s'agit d'ua fluide réel on doit sdmsttre que ces actions de comtzct ne sont plua
pormales ®mais qu'ellss préssntent uns composante tangeatiells,dans le plsn de 1'elédment
de surfsce considéré. Cstte compomante Jouws le rdle d'ume force de frotiemsnt comms
on sn trouve dens le souvement reluiil de deux surface sclides en contact.

En us point " 4§ » qiun éiéesnst de surface 45 d'une perticule do fluids réal,

1& tenslon ¥ T " ast dene juclinde swr L& rormels & 49; la tenston " T ® gstl toujours

Giigbe vers Yistarisur de la partinds.




Bous décomposons cette tension en deux composantes normale it tangentielle:

Lo viscosité iutroduit cette dernidre et modifie également la valeur de la composante

uorsale par rapport & calle qu'on trouverait en urn fluide parfait.( 5 )

la temsicn s'exergant ea un point " M ®

4 1a composante tangentielle de la temszion de viscosité,

-
ni w normale L a

P » normale: Prossion .




11 = 2 ¢ DEPINTE IONS :

Il « 2 ~ 1 : MISE EN EVIDENCE ; EXPSRIKNCE DE COUMPTR ;

11 est fucile de wontrer l'existence des forces tangentielles de cisaill-

ement qul sonl responsables de l'ezistence de la viscosité & i'aide de l'expériens

stuivaste .

Uolent deux cylindres circulaires, coaxiaux,de rayons pew différents et dont
1'espace intermédiaive est rempli de fluide.Si on entaine le evlindre exterisur ;wac
un woleur; avec use vitesse angulaire ™ w ", os constaie que le cylimdre interieuc a
tendence & tourner dans le wéue sens. la distance " e " entre les cylindre étant petite
devaat le reyon woyen " r ", on peut schémetiser 1'expdrience en considéraat un plan
mobile " Pv g déplacant parallélement & un autre fixe * P ™ de surface S= 2WMprh 2
& lu distance ™ @ " et une vitesse V = wr .

Sur la plsque fixe ™ P " s'applique wune force pareildle & * P "; elle est
dle 3 la préacnm_du fluide intermédiaire .

Vz=ru
plar mobile P’ l(é/ /////fﬂ

!
|_7 |
I I

|

///)f////////

Schémabson dans fa /olm
de

v qmvcncc de Couelle

' ’Can f/xe P

é.gmntnu de Couelle
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Tant que " w " reste inferieure & une valeur critique " w_",1'expérience monk®e

tEon 3 3 3 o
que la force "F " varie comme SV_ et on écrira :
e
SV

F = ol e———

Avec ‘_4 un coefficient qui ne dépend que de la nature du fluide et de la
température, 11 est appelé cnéfficient de viscosité dynamique ou coefficient de frotte
ment interne, on 1l'appelle aussi viscosité absolue.dynamique .
Sans 1'action de ce frottement il s'établit dans le fluide un état de mouve:‘:_uent tel
YV,
que les ceuches qui se trouvent en contact direct avec les plaques ont laVvitesse
qu'elles: Conséquence d'adhérence aux plagques;tandis que les couches intermédiaires
glissent les unes sur les autres avec des vitesses "U" proportionnelles & leur
distance "y" ala plaque fixe " © ".
Si on 1'a rapporte & 1'unité de surface, cette force de frottement a powr valeur

; dqu
G _g_. représente le gradient de vit'esse
e

= entre les deux plans, gradieat qui
dy
est ici constant car on ne peut dans ce cas mcttre en évidence d' éventuelles
composantes de force de viscosité merpendiculaires auz surfaces cylindrigues.

Peur exprimer cette force de frottement d'une manierc générale,on dira que la ¥ension

tangentielle engendrée lersque les couches fluides glissent les umes sur les autres es-
du

i en évidence
Ainsi 1'expérience de COUEITE met et peTmet de mesurer le coefficient de visnositégv

égale a : C:}‘

en effet le moment du couple de frottement (freinage) est égal a:

orV

C="8r = }.! ; avec V=wr et S =2frh
Ce ? ’

On en tire: /1 = 27 hw



IT = 2 =2 3 VISCOSIPE DYNAMIQUS: DEPINIPION DE NewrON

NEWTON a défini la viscosité comme étant le coefficient de proporticnnalité
spécifique du fluide ,entre la vitesse reiative et la force de frotemment parsll®le au
d¢€placement.

Soient deux éléments plans de fluide dans'une veine,snimés de vilesses
absclues respectives U et U + dU.le frotement de ces deux éléments engendre uiﬁ force
dF; opposde & la direction de la vitesse,paralléle aux plans et retardant le m.uvcm:.t
d'un plan par rapport & 1l'autre.

91 do est la surfsce de ces deux éléments et dy la - distance qui les sépare;la force af

dy

-

a'éerit alors: dF = -’.; .
a— .‘;.l‘..'. aat la dérivée de la vitesse du fluide prise perpendiculairewent au sens
¥
de 1*dcoulemant:( gradient de vita.csaol).
= Lo signs (=) correspond & l'orientatioan de la force dans le sens contraire de la
vitessa.

s Lo rapport d¥ = -%— est appelé contrainte de cisaillewent,il & les dimensions

d'une pression.

=y }., ost appelé coefficient de viscosité @bsolue dynamique ou viscosiié absolue

dynamique,aa difinition reste valable et peut étrs considérée comme correcte pour les

guz; d'agrés la thorie cindtigque des gaz . (1)

4t // UMIU‘_

R R |
1/& 7~ 4.

Il = 2« 3¢ YI3008IT8  CINZMAT IQUE

Zn wécanigue des fluides,cn eat amené 2 considérer des forces .tappox"(.éos .
1'unité de velume. &1 on divise l& viscositd absolue dynemique par la masue spéci ~

fique,on obtisnt la viscosité absolue cinémstique. ( )



Il - 3 : UESURE DE LA VISCOSITE:

II -~ 3 - 1 : APPAREILS DE MESURE ;

Les apparells déstinés & la mesure de la viscesité sont classés en treis
catégeries prircipales :
Viscesimdtres carpillaires ;
Viseosinttres retatifs ;
Viscosimetres empiriques .
Dars la premisére catégerie, on peut citer : les vioeosimdtres UBBELOHDE; ZEYTFUCH
CANNON — FENSKE & écoulement inversé pour les liquides opaques . Le principe de mesure

est ®asé sur la loi de POISEUIL :

7 e
W

Q=k O ou 3
I ' F
-— Qreprésente le débit
— d i le diametre du capillaire
—_— W i la perte de charge dans le capillaire
— } 4 le ceefficient de viscosité awselue dynamique ;

Dexc pour un capillaire donné , en maintenant la perte de charge constante i1 suffit
de mesurer le déwit pour déterminer la viscosité .Le plus souvant 1'éceulement est ¢
di & la force motrice de la pesenteur qui est preperticnnelle & la masse volumiqueg,
Er pratique on mesure le temps d'éceulemert " £ " d'un volume donué " V " au travers
d'un capillaire de diamétre " 4 "; la force motrice équilibre la perte de charge et
la formule de FOISEUILLE devient alcrs :

v ke

el =
.t
censtantes \ H =K £ P

el encore en rassermblant les

K représente dans ce cas la constante d'étalennage du viscosimétre.
Notons enfin que 1l'écoulement doit &tre laminaire et isetherme pour que la mesure

soit valadkle.



Dans la deusidme catégerie; on peut citer le viscesimetre FERRANTI — SHIRLEY

Cold Cranking Simulater ( C.C.S. ); Broekfield & chute de »ille ...

Ces appareils mesurent directement 1= ferce nécessaire ou la réactien edservée
lorsqu'un cylindre est maftenu fixe tendis que 1'sutre teurne & vitesse censtanta.
LES deux premiers types permettent de plus de faire varier le gradient de vitesse
de serte qu'il est possidle de mesurer la viscesité des liquides newtonieas et les
liquides non-newteniens.

Dans la tréisidme catégerie; en cite le viscesimétre ENGLER , Saywslt , Redwedd...
I1s sent teus wasés sur le méme principe : mesure du temps d!'écoulement d'un velume
donné Ju flulde au travers d'un orifice salikré. Chaque appareil détermine une éche—
elle totalement arwitraire,des tables correspsndantes permettent de cenvertir en

unités légales. ( 2 )

IT - 3 -~ 2 : METHCOES DE MESURE H

A / VISCCSITE DYNAMIQUE g

Deux méthodes de mesure sent pratiquées s
— DMesure du cauple de démarrage ou couple résistant présenté par le flulde;ce
dernier étant placé dans un réeipient perté & la température de mesure.
— Mesure du temps de chute d'une ¥ille calibrée & travers le liquide oemternu dans
un tube cylimérique caliwré et incliné dans le plan vertical;l'ensemble est perté & 1
la température de mesure. (6)
Les nermes de meoure internatimnsles sent:
~—— Nermes frangaises NF T42 -~ 011/ 69 .
—— Normes Américaines ASTM D 29e3/ 72 .
— Nermes d'Allemagne fédérale DIN 53015 2

B/ VISCOSITE CINEMATIQUE g

Elle se mesure¢ par le temps d'éceulement ¢u liquide entre deux traits repdres
d'un tube caplllaire celiwré vertical menté genéralement sur tube en " U " ,
L'éerulement deit &tre denc lemineire et isethorme.

Les nermes de mesuwe sont:
~—— Normes frawgaises NF T60 —100 £ 00

—— NORMES Amérieainnes ASTM D 445 —68 .

— Narmes allemandes DIN 51361,
—— Normes anglaises IP 71 / ¢6 .



40

IT - 3 = 3 : UNITES BE CONVERﬁION :

D'aprés la définitien de NEWION; le ceefficient de viscosité absolue dyma -

mique s'éerit :

F/s
4 = —
/ U / gy
L'équatien aux dimensions est donc:
rRd
MLT -
rHJ 2 wn'n!
EN

Dans le systeme SI:  :% s'exprime en kg/ms .
Dans le systéme C.G.S : 11 faudra exprimer :

— La force F en éynes ('dyne= 1655 )3

— La surface S en cé'i

— La vitesse U en cm/ 8 ;

—— La distance yen cm .
Dans ces conditions 4 s'exprime en dynes secondes L cn; . Cette unité est appelée
la poise.

Le coefficient de viscosité ahsolue cinématique est obtenu en divisant 1le

coefficient de viscosité dymamique par 1= masse volumique ;> .L'équation aux dimensions

est la suivante :

\'QL

S | 2 -~
= M I e I T

L
(3 Wi
Dans le systéme SI 3lexprime en ﬁaf 8
Dans le systéme ¢ C.G.S il s'exprime en cnf/s,qui est appelée le Stokes.

En pratique on utilise le centipoise et le centistokes qui sont respectivew no*

ment la viscosité dynamique et cinématique de 1l'eau & 20°C.

La viscosité cinématique peut “tre exprimée en unités empiriques :
Dejyré Engler: C'est le quotient de la durée d‘écoulementtﬁ)i'un volume de liquide

( 200 em ) & travers un orifice étroit calibré ,a la température de nesure par le

tempa d'écoulement de la méme quantité 1'eau a 20°C.



A4

—— Secondes Saybolt Universel : SSUjgp si la mesure est effectuée & 100°F

(1iquides moins visqueux ) et SSUpqp 83 la mesure est offectuée 2 210°F(: liquides

visqueux ) . Le"bureau of standart " préconise la formule de eonversion suivante:

9 (:5ﬁ= .li. = 0.219:40= 1497 . t est le temps en secondes.
A ’ s
t
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IT - 4 ; INFLUENCE DES DIFFERENTS PARAMETRES SUR LA VISCQSITE :

II - 4 - 1 ;INFLUENCE DU GRADIENT D. VII'i5SE:FLUIDE NEWTONIEN;FLUIDE NON(~ NEWT ONIEN/

On appelle fluide KEWTONIZ. fw.ut fluide dont le comportement expérimental
vérifie 1'équation: dF = - g dS—EE— ¢t qui peut étre caractérisé uniquement par sa
viscosité; autrement dit :sa viscrlzité ne dépend pas du gradient de vitesse.Domc sa
viscosité est constamte pour tous les gradientrde vitesse.

Par oppositicrr}-un fluide nen - EEWIONIwi est un fluide dont le coefficient de
viscosité décrcit avec le gradient cde vit:sse et ne peut donc &tre caractérisé parsq
viscosité; ce tyre de comportement est appelé comportement pseudoplastique 3

— On observe une dimunition progressive de la viscosité awvec

1l'augmentation du gradient de vitessc.La viscosité apparente }\A tend vers les

gradients de vitesses trés élevées vers la viscosité }4° du fluide utilisé dans la

formulation . Il faut noter cependant quewizrocessus purement physique est révesgble
c'est & dire sous faidble cisaillement le fluide récuptre sa viscosité initiale .

C'est le cas des huiles multigrades .(es pnénoméne peut &tre intesessant du point de
vue applicatien car il conduit & une sorte d'auto-adaptation de la viscosité aux .-
conditions de fonctionnement des différents éléments d'une machine . Dans un palier

par exemple,la viscosité va dimiwuer avec la vitesse de rotation ce qui est - )

souhaitable.( 3 )



Varigtion de M o@nfet 4y gradi eal de vikesse .
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II « 4 <« ¢ & INFLUENCH D La TEPLi T Uk *

Les théories hydrodynamiqucs de 1'écoulement des gaz et des liquides sont
trés semblables. Les mécanismes cinético — moléculaires sont trés différenmts *
Dans les gaz ; la viscosité augmente quand la température augmente et elle est indé -
pendante de la pression . Dans les liquides; la viswosité augmente avec la pression

et décroit exponenticllement avec 1= température comme 1z signale. GUZMAN CARRANCIS

en 1913 jon peut donc écrire  scus lo Torme | = Aexp( —— — ).
La quantité ZEvis mesure la barris»>: 2¢étique & franchir avant que 1'écoulement

élémentaire puisse commencer, elle = “rrime en mole de liquide ( cal / mole ). on
,ﬁEvis

considére que le terme exp(————)comie un facteur de BOLTZMANN ‘indiguant la pre -
RT

portion de molécules ayant 1' énergie vouluc »our franchir la barikitre énergétique.

Si on appelle AEvap, 1'énergie nécessairs pour créer une lacune de dimension molé-
QEViS 1

culaire ; le rapport ————— est de 1l'ordre de L & 1 pour de nombreux liquides
vap 3 4
ceci _suggere que 1'écoulement visgueux exige uw espace libre de l'erdre de 1 & 1

3 4

du volume de la moléecule . ( 8 )

IT -4 - 3 : INFLUENCE DE LA PRESSIOL

Comme nous 1' avons signalé ci dessus et comme le suggére la théorie ciné-
des gaz;le ceefficient de viscosité d'un gaz parfait est indépendant de la pression
par contre pour un gaz réel ce coeffizient varie peu . (3)

Pour les liquides le coefficient de viscesité augmente quand la pression
Pav" )

y RT
AV" : représente le velume de la lacun- 2 créer pour que l'écoulement puisse avoir

raugmente suivant une loi pratiquemen® czponentielle de la ferme ;..I = B exp (

lieu. Pour la plysart des liquides; il cst égale & environ 1 du volume de le muléfgle —

4
gramme . ( 8 )
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Il w5 ¢ VARLATION DE La VISCOSIPE POUR DIFFEREN'S LIQUIDES

D'une manidre générale la viscosité dynamigue des Liguides est beaucoup
pius grande que celle des guz;mais inversement leur viscosité cinématique eat
souvent inferieur .

La tableau ci-dessous donne une échelle comparative des propriédtéas visqueuses

de quelques fluides . ( 3 )

Fluide & 20* e¢t1 atm | Symbole Viscosité dynamique | Viscomitéce inématique
( centipoise ) ( centistokes )
Hydrogdna ﬂd €, 007 109,00
~——f
Méthane Chy 0,0110 16,500
Gaz carbonigue COz 0,0150 _ 8,1400
3 Azote 2 0,0174 14,900
it
Uzygene Oz 0,0201 15,100
Alr sec e ¢,0182
alcoel wéthylique G504 0, 5900 0,7450
g Benséne mur Cedlg 00,6500 0,74%0
-4
g_*: Mercure Hg 1,9600 0,1150
ol
Alcool éthyi ique pur 021‘{5011 1,200 1,5200
{Og).. £35
21 yodr inm 0335‘”5" 2 e -



IIT - VISCOSITE DES GAZ KT DES LIQUIDES : CONSIDERAT IONS GENERALES

D'aprés la conception dela thiorie ciuétique des gaz, la viscosité est a
considérer comme un phéwoméne d'échange i'impulsions entre les couches fluides
veisines de vitesses différentes,provoqué par le mauvement propre des molécules .
L'égelisation de vitesses des couches voicines est suivant cette théorie,d considérer

cemme une sorte de phénoménes de diffusion : "Diffusior J'impultien" .

Dans le cas des gaz trés rarifiés ol lalnngueur du likre perwomrs moyen n'est plus
assez petite par rapport aux dimensions du réeciypient pour pouvoir &tre négligé, on a
censtaté un glissement apparent le long de la paroi, qui provient de ce que les
molécules venant du fluide en mouvenent apportent en moyenne une composante de vitesse
finie parallele & la paroi; tandis que celles renvoyées par la parol présentent une
distrisution désordonnée avec une composante tangentiélle moyenne muller ; ainsi la
valeur moyenne de la vitesse tangentislle de toutes les particules est différente de
zéT0 .

Dans les gad aux pressions ordinaires,ls longueur €éu libre parcours moyen est si * ...
petite ,wue ce phénomdne devi~nt imperceptivle .

Peur les liquides,l'arigine ée la viscositf est d'une sutre nature.les
molécules sent ici étroitement liées ( sérées ) au'en générale elles szemeuxenx que
'dans les étreils intervalles qui leur sout offerts et ue chargent de place qu'eceasio -

‘mwtlemont;cos changement de place ='-pdrent en général de facen irrégulidre’.
L'action d'une tensien tangentielle,cui peut se présenter icl oomme une tensien élase
‘tique,résultant des forces moléculaires,favorise le changement de place dans sa direc-
tion,et 11 en résulte comme effet d'ensemble un glissemert suivant la référence plus
au moins grande des changements de rlaces spontanés,il en résulte une viscosité
faible ou ferte du liquide.
On peut mentiemmer qu'd c8té des 1i~w "= ordinaires pour '.: lesquels le glissement
est rigeureusement proportiomnel & 1: tension tangentielle;il y a aussi des liquides
dits anormaux pour lescuels cette proportionnalité n'existe pas,il s'agit Jes états

de transitien entre 1'état liquide et 1'état solide ou le contraire. ( 4 )
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IIT - 1 : THEORIE DE LA VISCOSITE DES GAZ :

On considdre un gaz pur cemposer de molécules sphériques,rigides,sans atirac—
tion et ayant un dlamdtre " d ",et une masse " m " chacun». ces molécules sont pré—
gsentes dans une cencentration de " n " molécules par unité de volume; on ecnsidére
" n " petit telle que la distance moyenne entre les moléeules soit comparable & leurs
diamétres.

A 1'équilibre thermodynamique;les vitesses moléculaires relatives & la
vitesse du fluide " V " ont des directions arbditraires et ayant une intensité moyenne
" i;" ; d'apres la théorie cinétique des gez ; cette vitesse est donnée par la

relation sulvante :
8KT
m

<l
[

K étant la constante de BOLTZMANN
T 1la température en KELVIN .
Le nombre d'impacts des molécules par unité de surface contre teutes les surfaces

stationnalres exposée au gaz est :

% = nU

1
4
La distance moyenne parcourue par une molécule entre deux collisiens successives est

appelée le liwre parcours moyen: définit comme suit :

IS
2"TTd2 o

Les molécules quitant om planeent, en,moyemne, & leur derniere ccllision une distance "

" a" de ce plan tel que :
a = -:2-1

3
Pour déterminer la visccsité d'un gaz en termes de propriétés moléculaires; on

considére le comportement du gaz en mouvement compris entre deux plans avec un

dVx
dy

un tel cas ; le flux global résultant de 1= suantité de mouvement & travers chaque

gradient de vitesse .En eonsidérant les relations précédentes valables peur

plan constant " y " se calcule en faisant la somme algéwbrique du flux des molécules

traversant ce plan dans le sens positif et celui des molécules qui traversent ce



ce plan dans le sens opposéd. (e flux eat douné zar :

%‘ Zﬂvxly..‘ - Zlvl\yﬁ‘

En é¢rivant cela; nous avons suppusé que le profil des vitesses est lindaire pour tout

libre parcours moyen " 1 " ce qui permet d'écrire aussi :

) | ; 2 | diy
Xjy-a = X\ || et
¥ 3 by
et 2 av — (6 )
Yx yta = Vxl y F w— 1 el
l : 3 dy

En combinant les équations (2 ), (5 )et (6 ) on obtient :

g’.,_.....nnUl 3 (7)
3 dy

Ce résultat correspond Ala défimition’' de NEWION pour la viscosité ol elle est donnée

par:

i 5 1 -

}(x _J_nnUl- “FUI ' (8)
3 (g T

Cette équation & (té obtenue par MAXWELL en 1860

’

in combimant encore les éqmtiona (31)s( 3 )t ( 8 ) on obtient 3

cabsi (9)
}.( "5“2

Ce qui constitue la viscoxité dea gaz considéréds comme étant composda de mulécules

H’hériqu‘ .

yé
rru{,.l. des vitesses ng]

molecule acrivant du
o : & lan(y-a) avec une
lﬁ‘omrosﬂn\u db
Vﬂ- -‘-

aL g

THANSFORT MOIECULAIRE DE L& QUANPFPE DE MOUVEMENY DU FLAN (y~-a) AU rLan { y)
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Il = 2 ; THECRIs DE LA VISCOSITE DES LIQUIDES

Les informations sur la viscosité des liquides sout 1argme;:t expiriques , de
Gu fait que la théorie cindtique des liquides est partiellement dﬁnloppée.. 11 est
interéssant donc de considérer la théorie approximative dévelopsée par EYEING ot ses
cellaborateurs pour illustrer les m: lmpliqués dans 1'existence de la viscosité
et permettant de 1%éstimer & partir d'autres propriétés paysiques .
Jans un liguide &u repos “ apparent " les molécules soat constamment on mouvement;ce

—

mouvesent dd & la vibration de ces molécules et aysnt chacune une énergie 1libre 4%

N
ou ¥ étant le noambre d*AVOGADRO .

< Couche C Site vaccant
AG
3 Couche &
Couche C
A%
S
| W
W
| H
18]
£X
\‘3,3‘
w' g
K]
B
b
: S
- Sous Tensica
2;'5:.
ddos
TLUSTUAT TON DYUN SCOULSKEN® D'UN LIWIDE . -~

La wolécule ( 1 ) passe obligatoirement per un étracglement pour

atteindre le =ite vaccant .



EYRING a suggéré que le liquide au repos présente un arrangement tel que chaque
cmolécule peut se meuvoir dans toutes les directions aveo une fréquence " k " par

molécule;ce mouvement est sous forme de saut :

=K% exp(ﬂ'—‘{}'//ﬁi"ﬁ (1)
h

avec K : la censtante de BOLTZMANM

h ‘s " de FLANCK

P

G,

1'énegie liwre d'activation " molaire " pour le fluice au repes .

Dans le fluide en meuvement; dans la direction ( x)et avec un gradient de vitesse

Uy
ey
censidérant que la barridre d'énergle ;~itontielle a été terdue seus 1l'effet ief}j:c.

, la fréquence d' arr: ent dec msldcules augmente,cecl peut s'expliquer en
re q

tel que :

At po—— + i a 3 ( _' '_'.n"f.: V
S ST
OFe o=} —_—— (2)

./- / ?.

V étant le volume d'uke mcle de liquide .

L=

a
La quantité ( ra ) 5

molécules qui se meuvent sous la tensien de cisaillement au dessus de la warridre
énergétique ( signe + ) et an dess-us d' elle ( signe - ) .
On définit k., comme la fréquence des saits effectués en avant et ky celle des

sauts effectués en arridre ; par les mclécules :

Lo R . B Yoxp Cyx ¥ )
= exp - ex .
o = K T exp ( - e b Y ( E_;inTE; i G 4y

L a vitesse avec laquelle,les melécules e la couche " A ™ glissent sur eellea de
la ceuche " B " est égale & la distance yarceurue par saut " a " . La fréquence des

sauts effectués en avant est égale & ks - Ik ; tel que @

W el eemt e ege =alep ) F o O .‘(5_)

~— o3t approximés au travail exercé sur les =

cd

o



R0

= 5 " entre

Ba considérant le profil des vitesses linéaire;pour une petite distance
les couches A et B du liguide, on obtient :
se B4 k) o 1—o
Et en combinant loa équations (3] (4)et(6) on aura:
""" ( )[ 2a-)[ 4 sk %_}l — (¥)
a. 3::

4 6RT
équation & la définition de NEWIONjon obtieat:

(a.} (E.J' e

Four beaucoup d'applicatinns (--; ast pru égal & 1'unité ce qui donne encore

fe QE wp( 83 s

ba,_ est déterminée upirlq\mlﬂnt pour rendre 1'équation compatible avec les resuliais

51 de plus 1la qmtité est petite devant l%unité,et en comparant cett:

expérimentaux; elle peut &ire déterminde par la relation @

Rl. = of‘la”_a-qq? (10 )

s;vecm : énergie de vaporisation su point d'ébullition normal.Et i'équa.tion (8)

devient 3

/'g % OIIOBM) ‘ _ {4'“},

L'énergie de vaporisation Au'np peut étre déterminée par :

NVAP = AT{“P -RTep

pr gf ep(8H) 0

Tép ¢ Gtant la température d'<ébullition.

Et par suite :

—

Les dquations (11) et (13) montrent biem que la viscosité décroit avee 1'augmentutior

de la texpérature . (5)
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IV : CORRELAT IONS RELATIVES A La VISCOSITE

Les corrélations permettant d'éstimer la viscosité d'un fluide,a

partir des propriétés plus faciles & mesurer doivent s'appuyer sur une conception
de la matidre qui permet d'en déduire, par application des théorémes de la mécanique
des fluides et de la thermodynamique; des resultats conformes aux differentes cons -
tatations expérimentales , les plus varices qu'elles goient. La validité d'ume
conception ne deit se mesurer donc gue por cette concordance-

I1 existe en fait trois dérarches essentielles permettant d'atteindre
la viscosité d'un fluide .

—— En s'appuyant sur 1o théorie cinétique des gaz;

—— Bn s'appuyant sur la théorie des états correspondants;

—- A partir d'une théorie propre & 1'étet fluide.

IV - 1 : VISCUSITE DeS GAZ A PHESSICL ATHOSPHERIQUE :

IT -1 -1 : CORPS PURS :

) Corrélation de § TEBRLALD :

En tenant compte des forces attractives intermoléculaires ( cas des gaz
réels ) SUMHERLAND proposa 1'expression suivante permettant d'éstimer le coefficient

de viscosité en fonction de la température , dans un domaine allant de 0°C & 150°C.

b - AVT

/ 1+

€N MiCropoises,

-”(a'}

1a constante S est en KELVIN ; A est unc constante ayant la dimension requise pour
que la viscosité soit en micropcises . 1. tableau ci — dessous résume les valeurs de

A et S pour 1'azote , le dioxyde de car’one et les dix premitres normales paraffines

corps | M, Co,, Cq G, Cs, v, | N1-Cx |G | n-Cp f nCg {N-CgfN-G,

3

A |18 4613 [d0,6y |948 |882 |85 [849 [Bye |84y |[8/43 [B42|B4l
ASC 4oy | 4€0 |520 [|9811645

S 1c4 1 25R8 19G <y 258 | 300




h) corrélation deSTIEL et THODOS :

En s'appuyant sur la théorie des états corrpspondants ces auteurs ont

fourni la relation suivante permettant de calculer la viscosité des gaz.
-5 0,94
- .f "
%.$(T§f Ag. 10 |, gi T 23
e =5, e F”b N
%)"L |E 4-‘{}] ® AL i -0 lr-167% ) e \¢ Y Mﬁ'
ﬁ ern [, oo OISes.
P \{e
7 Te
le coe—fficient(%, a pour valecur Lg = _
1w 3%
T -

Te 4 Tri= , Pc et M sont resvectivement la température critique, la tempé -
Te
rature réduite, la pression critique =t 12 masse moléculaire du corps en question .

IV -1 - 2 : MELANGES DE GAZ :

a) corgélation de CAAR :

Elle est applicadle aux mélanges d'hydrocartures et les mélanges con——

tenant en plus 1'azote et le dicxyde de carbone en faibles pourcentages.Elle s'écribd
- sy
e HEIML Y

T X Vm)
xi 6étant le titre molaire du constituant i de masse moléculaire Mj

m{crop 015e5

et de viscosité

b) corrélation de WILKE :

Cette formule est surtcut intéressante dans le cas des mélanges binaires

elle peut s'étandre & des mélanges rlus complexes.

H= g2 - ( miciopoises)
=, i Tty
[4+("'"';4’1 My My Lz '
. [ 4 [
tii - 7 (&)
i\/?[q + ﬁ‘_}L
W

I‘: = +itre molaire du Con\sh’taanéc‘-
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IV - 2 : TISCOSITE DES GAZ COMPRIMES :

IV -2 -1 ¢ CORPS PURS :
a) corrélation de COMINGS et EGLY :

Stinspirant de la loi des états correspondants, ces chercheurs ont.Pudblié en
1940, en se fondant sur des mesures faites sur le dioxyde de carbone,l'ammoniag.

le propane , le n— butane, 1l'isobutane, le méthane et 1l'azcte,un diagramme donnant

F( ;_’;/_iﬂ'o} ] //P”

et qui couvre la gamme 1 { Tr{2,8 ; 0,2<prd20. (9)

®
étant la viscosité & wasse préssion qui est généralement la pression abm .

b) corrélatien de JOSSI, ST Iil, et THODOS :

Ces chercheurs ont préféré cxpriter la dlfferencefql Tj-

que le rapport.Ils ont publié en 1962 : t )

[[ﬁ{PTI/d(o—r)]gmc / = {(p ‘")a,

avec: ;(?r 0,1023+ 0,023364.2 +0,C‘;~nf-3).f— 0,40758@_ + 0,0095324€T

~

et i e Dt > "ﬁ""‘.r. 1 1 3 'd '-t
A 3 etant la masse volumique reduite.
i p M3

IV~ 2 - 2 : MELANGES :

a) .corrélation de COMING etHGLY :

On peut s'en servir de deux fagons:
——— En calculant la viscosité des corstitnants purs & la pression considérée, puis
en appliquant la corréletion de WILiL citéec précédemment; dans le cas des mélanges
4 peession atmosphérique .
—— En caleulant la wiscosité & faible pression du mélange par la formule de WILKE
OU de CAAR; la viscosité & la pression voilue est alors ohtendze{‘ahaque de COMINGS
F EGLY .
Pour cette corrélation, on peut définir les coordonnées pseudc-critiques

par les équatiens :

Tpc - xi Ted

P'pc = xi Pai
Mais en général, pour un mélange d'hydrocgrbures les moyennes pondérales sont pré-
férables et on écrit:

xi Mi Tei ; Ppo = xi Mj Pei

Tpe B = xi Mi
xi M4



b) corrélation de BAKIN et BLLINGION :

Ces deux auteurs proposent le calcul de la viscesité par la relation suivante
-tk ?,2-_‘7?63 _459 2
FET) -p(oT] = (32,60 -04651M)(e _e 777
ﬁ? étant la masse volumique et I 1a nassc molaire. (10 )

IV - 3 : VISCOSITE DES LIQUIDES :

IV - 3 — 1 : CORPS PURS:

a) corrélation g'OKiICK et SHZ-X :

Cette méthode est ®asée sur la contribution des groupement pour évaluer les

constantes A et B dans la relation suirantes

L
1n _é_tl‘_ == s B é

2

(=

€ : densité du liquide & 20°C;

M : poids moléculaire;

T8 tempérﬁture absolue en KELVIN;

} : s'exprime dans ces cenditions en centipoises.

Les composés contenant le soufre, 1'azote ne peuvent &tre taités. (11)

Tableau donnant a contribdution des groupements pour 1'évaluation de A et de B

dans 1'equaticn d'orrick et ERBAK.

i*quffgupement A e 3 { ﬂ Groupement A B E
e Lo .
! aﬁ R : ’ : ;\ !E rome | -1,25 365
% R __“:‘_p\_ R 1,2 b 400 A ; 1 Tode | a7 | 00
- ; Iy ,
E DOuhle—Liaison; 0,24 ! =90 : \ ’f: i —0H i =33 00 1600
Cycle 2 5 C *[ 0,10 52 | . —C00- } 1,00 | 420
! : f }
Cycle & 6 C 0,45 { 250 i ~a= -0,38 140
Cycle aromat. 0 Pose0 i ; 200 i -0,50 | 350
: ; !
Subst—Ortho 0,12 100 | ! i —COOH ’ 0,90 i 770
Subst-Méta E 0,05 % =34 %3 é *Carbone atomiqui —(6,95+-;3é 275+99n
i Sewst—Para . 0,00 i -5 J : T |
! Chlore . -0,61 220 I | E ;

L

% n: nombre de carbones non inclus dane les groupements cités.
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h) corrélation de THONAS:

Pour une température au dessous du »oint d'ébullition, THOMAS & propesé de

calculer le coefficient de viscosits par la relation:
!'- . -y . N
g Ml P
g S04 =1L g1 |
10;- '\:: \‘— —. _— Tp B

/ : centipoises
¢ g/cmb a 20%¢
S

constante de viscosité calculée & partir du tableau suivany

: ——
Groupement % S i ' Groupement S
| f
c -0,462 i . TDouble-Liaison 0,478
] |
i ! l
H 0,249 | : CoHg— 0,385
: |
0 0,054 ‘ S 0,043
: ! ~cétones
C1L 0, 340 co 1 egsters 0,1 05
Br 0,36 | ON nitriles 0,381 |
' ! 1Y i

Les erreurs sont variables, meis -énéralement indiquent que les aromatiques
(sauf 1le benzene) monohalogénes, coux ayant un haut poids moléculaire et les
peuvent
A . ,
normales paraffines étres traites.
Cette méthode n'est cependant rns utilisakle pour les alcools,les acides,les
naphténes,les hétérocycles,les amines,les aldéhydes et les aromatiques multi -

halogénés.

¢) corrélation de MORiIS :

] | 1 ]
Log =—— =

a0 e Lo

Dt i Ty !
* . e 3 - s -~ 3 Il Id

! viscosité au point critique et peut etre interprétée comme une constante

empirique et elle est constante pour chaque famille de COmpoSES.
J : paramdtre qui se calcul de 1n facon suivanbe;

I L ] \‘ 1
5= {0,057 #3 v.n)} *

. = : H
Avec » contrisution des groupements.

1

n

i nombre d'apparition iu .roupement dans le composé.

Cette relation n'est applicable gue pour Tr petits.
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*
Tableau donnant }? pour chaque famille de composés.

[ Famille de composé j . ;;SQ(bPQS'.q
% Hydrocarbures e 0,0875
Hydrocarbures halogénés 0,148
Dérivés cu benzéne 0,0895
Dérivés halogénés du benzéne 0,123
Alcools 0,019
Acides organiques 0,117 %
| Sgters, cétones, aldéhydes |
acétates 0,096
| Phénols 0,0126
. Divéers hétéroatomes 0,10 4
el j
Tahleau donnant des bi pour calculer J :
S
Groupement by P Groupement by
CHs, ~CHp- , ~CH- 0,0825 | | CHoDANS un cycle 0,1707
~CE: halogéné (subst) 0,00 !f CHBéig,Si{l ggﬂitués 0,0520
~CH,: 0,0 843 NO2 dans un cycle 0,4170
AEs C,0ee7 NH, dans un cycle 0,7645
Gane 0,00 2 OH dans les alcools 2,0446
B A
Brome 0;205¢ ' CCCH TANS les acides 0,8896
o1 0,1470 i (0. dand! lee'olkonas:| O BRNT
F 0, 1344 [ 0-C=0 dans acétates 0,4368
I 0,1908 | : OH dens les phénola 3,4420
Double-Liaison 0,074 i ~0- dans les éthers 0,1090
Cycle benzénique 0,3558 % F, C1 dans un cycle 0,00

Hydrogene dans un Cﬁcle 0,1446




= T =

IV - 3 - 2 : MELANGES DES LIQUIDES :

La viscosité en fonctien de 17 composition & basse température ne peut
étre éstimée avec précision sauf si les propréétés des cornstituents purs sont disponi-
bles.Au dessous de Ty = 0,75, c'est A& dire & wasse température;la viscosité du mélange
est trés sensible & la ~ stzmotwre du liquice qui est en étroite liaison avec la compo

sition.Pour illustrer cecé, nn prend 1'excuple d'une solutien de N,N-diméthylaedétamide

dans 1l'eau.Figure ci-dessous.

=

vigosity dy m&\angf‘ gn CPo.
F

A

fraction melaire de 1'eau.

° oL o+ 98  of 4,0

Viscosité du N,N-diméthylacétamide duns 1'eau & 24°C.

Un remarque cette fignre que la coerbe représentative de la variatién de la
viscosité ( dynamique ) en fonctien de la compesition passe par un maximum; c'est le
cas ou 1l'un des costituants est polaire ou s'il existe une large gamme d'association
entre les constituents du mélange.
Dans le cas particulier du N,N-diméthyluacétamide qui est eansidéré oomme polaire

quand l'eau lui est fortement associée.
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Le maximum de viscosité a été interprété par PETERSEN cemme étant di & la raisonn-

ance structurale du groupement carbonyle du rait de la double liaison oxygéne — car

bone.

La majorité des mélanges possédant un tel caractére peuvent f8tre de la
méme maniére.

Pour discuter qualitativement le concept de la viscosité d’un mélange
binaire de deux corps AetB; il est & noter que les interactions moléculaires peuven’
8tre du type A-A; B-B et A-B; ces interactions vont donc déterminer les constantes
du mélange. La meilleure apprache est celle du modéle d'EYRING qui met en évidence
les différentes trasitions possibles des molécules entre les différentes couches gu
fluide : le mouvement des moldcules de . par exemple de cette manidre peut 8tre traité
comme étant 1'évolution d'une réaction chimique et la répultion ou 1l'attraction dane
ce mouvement de molécules font engendrer une barridre de potentiel qu'est 1'énergie
1ibre G* . La déscription de ce mécanisme a copduit & une relation similaire a celle
d'sYRING ¢t ANDHADE: Ho= Aex ( Iﬁ )

ol A et B sont des constantes.T étant la température absolue.

Cette relation s'éerit :

o o SAGY g AHT |
fo - B (B2 bt a5 Jerpl £
le terme M@xp(_‘a?* Yéquivaut & A et BHY 5 B dans 1'équation générale d'EYRIEC
et ANDR&DE.M .
oU AG* est 1l'énergie de ' GIBBS; AE* 1' enthalpie et AS*  1tentropie

d'activation dans le proeessus de trarslatien des molécules & travers les couches
fluides. K A ’\'_‘;
et h est la constante de IFLANCE.
N, est le nombre d'AVOGADRO.
M étant la masse moléculaire

Q- est la masse volumique.




relation suivante : ¢ ¥
) (3a¥’! &
;L)— qbp\\%k 75 % '43E5;%5 Q:C?ASD(;\

avec: ef = ZA “p = =2
! wT
nt j dans 1<

ctéristique pour leconstitua

a)_corrélation de LOBE:
Pour les mélanges binaires , LOBE exprime la viscosité cinématique par

CR: =z viscosité cara
mélange en cal/ g.mole.X

fraction en volume de Jj -

—

R =1,97 calf g- mol.X ( constante des gaz )
température, K

e
1ation générale :

b) UN peut aussi appliquer la re
) = i e e
f(}-\‘ o ikﬂ (xl._xg £ ( l"';})m

ou encore par la relation f (k.\m)l = in-f ()4.‘.)1
C

!}-" etc.

£ dens ces deux relations peut étre b\-‘}\“ h—; f‘f
massique ou fraction molal

s comme étant lafrection volumique;

xi peut étre pri
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INTRODUCT ION

L'chjectif de notre travail, consistc en deux parties essentielles :
La premitrc partie conserne 1'etudc 4 1'influence de la température sur
la viscosité des liquides purs tels que

la glycérine.

- L'eau distillée.

Le benzéne.

Le toluéne.

Nous cssayons ensuite, dans la méme partie; d'utiliser quelques corrélations
citées dans la parfée théorique, afin dc calculer la viscosité de chaque liquide
précité et ainsi faire une comparaison nvec les resultats obtenus expérimentalement.

La deuxiéme partie, a été cwnsacrée a 1l'etude de:

- L'influence de la concentration sur la viscosité, & température constante.

- L'influence de la température sur la viscosité, & ccnecentration constante.
et ce pour différentes solutions aqueusc de sels minéreaux (chlorure de sodium,
chlorure de potassium¢ chlorure de calcium) , ainsi que pour la solution agueuse

de saccharose




AF- AREILLAGE :

Les mesures ont été effectuées avec un VISCOSIMSTRE A CHUTE DE
BILLE PROLABO AFNOR 42 - 011
Cet appareil est dés:iné & mesurer la viscosité des liquides entre
1 et 20 000 centipoises. Il fenctionne comme suit : le liquide étudié est contenu canc
un tube calibré incline sur ia verticale de 30 ( selon la norme frangaise - ¥
NF T 42 — 011/ 69 ); on mesure le temps de chute d'une bille calibrée entre deux traits

reperes du tube d'ol l'on déduit la viscosits d'aprés la formule suivante :
= KE(D-d] en poises.
/
d est la densité du liquide a la température de mesure;
D i de la bille utilisée (g/ e’ )
K est la constante d'étalonnage de la bille

t est le temps de chute de la Li'le [ secendes )

Remarque. Les valeurs de Ket de D sont dflivrdes sur certificat par le constructeur .

Description de 1'appareil :

L' appareil schématiquement est un tube calibré assujetti dans
1'axe d'unc envel”ppe cylindrique en verre dfstinée & mairtenir le systéme tube--
liquide — bille & température constante.un thermométre est fixé sur la monture.L!énsem-
ble pivote autour d'un axe devant un large cadren gradué muni de butées réglables"D"
et un index " R ".Une vis moletée " E " située en bas du cadran permet de Bloquer ce
systéme en toute position.

Le dispositif est souteru par un statif émaillé muni de vis calantes
et d'un niveau & bulle " N " .
L' appareil dispose de trois billes de diamétres respectifs: 10; 11,6

et 11,9 mm . Elles sont placées dans logements " F " du socle.

pODE ' D'EMPICT ¢

des
1 - On place sous chaque pied un disgue amortisseur et 4 1'aide vis calantes

on établit 1'horizontabilité du statif; on s'assurera de ceci par 1'intermédiaire du
aiveau & bulle.

2 — Un ajuste les butées " D " pcur une inclinaison de 30° vers la droite et

R A T S B i S
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vers la gauche ;pour fixer cette gr  iustion vers la droite on fait basculer le tube

pour amener celle-ci en face de 1'index " i ", la butée de gauche doit 8tre au coni-
du bras gauche du support et on la bloque.POur fixer celle de gauche on procddera «
la méme maniére en fixant la butée de droite au contact du bras droit du support.

3 - On versema le liquide A essayer dans le tube et on y introduira la bille
convenable jon attendera que le liguide se débulle parfaitement et on met en place le
bouchon & champignon débulleur " P ": 1'air est chassé et un excds de liquide monte =u
dessus de ce champignon, & la fin on placera 1le couvercle.

MESTHE

1 - On controle la température de mesure et on basculera le tube vers la droit-
la bille commence & descendre dans le tube, on comptera le temps entre les deux traits
repéres du tube ; idem pour la positict dc gauche.

On prendra le temps moyen de rlusieurs essais.
Remarque : Si le liquide & l'essai est transparent ; on poitera le passage de la bille
en visant la base de son contour. Si le liquide est plus opaque on visera son diamdtre

qui apparait comme une ligne brillante.

Tableau donnant les valeurs de la constante d'étalonnage K pour chaque

bille et son diametre D

N du viscosimetre 64100
D.amétr? de la bille D Tl 9 1,6 10
nm
Domaine d'utilisation 1 8 50 50 & 2000 2000 & 20 000
( cPo )
lMasse volumique de la bille| 7,: 7,88 7,88
g/cmd )
COI’lBtHIlte d' eta_lonnage K 8 : Uu3r00947 3] , 001 059 0 ’0405
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6 - Disque amortisseur

T - Vis calante

7' = Logement des billes

8 - Couvercle

9 - Tube calibré

10 - Butée réglable " D

11 « Cadran gradué

12 — Envelwppe en verre



rRODUITS UT ILISES:

1 — LA GLYCERINE -
C3H803 : Dicistillée PROLARBO .

poids moléeculzire: M = 92,1
Température d'ébullition : T4y = 287 °C .
s 20
densité dy = 1,255 - 1, 26
2 — LE BENZENE
Co Hg :
POIDS MOLECULAIRE: M = 78

Température d'ébulldtdon Tgy = 80,1 °C

Température critique Te 290,5 °C

20
Densité  d; = 0,879
3 - LE TOLUENE :
C7 HS :

Poids moléculaire : M = 92,14

Température d'ébullition Tgp = 112 °C

Température critique Te 321 °C
Densité d5° = 0,860

4 — LE CHLORURE DE CALCIUM ANHYDRE :

CaCly -
Poids moléculnire : M = 111,1
Solubilité dans 1l'eau: S = 42A 4 20 °C ( en poids )

5 - L& CHLORURE DE SODIUM s

Na CL :

Poids moléculaire: M = 58, 45
Solubilité inrz 1 cau: S = 35,9].( en poids ) & 20°C.

€ - LE CHLORURE DE CALCIUM :

KC1 :
Poids moléculaire: M = 74,56

Solutilité ‘ons l'eau: S= 34,2 ./‘( en poids ) & 20°C



7 — LE SACCHAROSE:

Ci2 H22 0 11
Poids moléculaire : M = 342,3

Solubilit<dans-1'eau : S = 200 / ( en poids ) & 20°C
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ITI - RESULTATS EXPERIMENTAUX

A- Liguides purs:

1 - Influence de la température:

Les tawleaux 1,2,3 et ¢ résument l'ensemble des résultats relatifs
a4 1'influence de la température sur la viscosité de la glycérine,de 1'eau,du benzéne
et du toluéne.

Exemple de calcel:

- Cas de la glycérine:
T = 10°C 3 dl0= Laeia:
La bille utilisée: 11,6 mm; K = 0,00105%, D = ?,88g/cm3, temps moyen de la chute
de la bille = 3216s .
- ’}4 = kt( D - a)”) = 0,001059 x 3216( 7,88 - 1,2578 )= 22,55352 Poises
}J = 2255,352 ko .

La variation de la w¥iscosité en fonctien de la température pour chaque liquide
étudié est représentée sur les figures ( 1-a,2-a,3-a et4-a ).L'allure générale est
hyperbolique indiquant que la viscosité décroit quand la température croit.

Dans le cas de la glycérine qui est une substance visqueuse; une légdre
augmentation de la température entrainera une chute vrusque de la viscosité.
Pour 1'eau ,le benzéne et le toluene cet effet est plus au moins uniforme .

2 =Calcul de la viscosité par les corrélations:

— Glycérine :
Corrélation d'ORRICK & ERBAR :

Inlf=2 + B/T M=92,1 ;0 =1,26.
€M

{

-- Calecul de A et B :

HO-CHp-CH-OH-CHo—-0H

A =-6,9 - 0,21a + 3(0H) = - 6,95 - 0,21 (3)+ 3 (-3) = - 16,58

B =275 + 99n + 3(0H) = 275 + 99(5) + 3(1600}) = 5372
M s
. s e ey 2 -
d'ol : LnT-’--ég 557 6,58 + 5372/T
aT=293K
Ln—“‘g —.= 1,754 ‘=% = 670,791 cPo

116,046 =7




in)dut.nc.c dela bt ,Péz-ature sur la Viscosite .

Tab. 1 :(:'/.(_érinc_

TE |E g (8)| Y, M(CR)
10 3216 42578 | 2255,352
< 4920 12572 | 1346600
0 | 4148 1,2567 7184174
25 186 1, 2542 551,520
30 510 4, 2528 357928
35 361 4, 2517 25761
40 266 1,248 486,770
L5 183 4, 2479 128,530
50 142 i,2406 99 842
55 110 1,2362 77,39
60 81 1, 2323 64,250
65 71 14,2290 50,010
70 58 1,22 44 40330
75 46 12235 32, 430
80 38 1,2206 26,8
85 30 12454 24,115

Tab. 2 :leau.

T () [ trmeyen(®) a7 H(Cw)
13 18,5 0,9993 4,20455
20 16,6 0,9982 | 40818 "
25 15,3 0,9974 | 0,3973
30 14,5 0,9951 0,9453
35 13,6 0,9940 0,8863
40 13,2 0,9922 | 0,86410
45 126 0,9303 | 0;8221
50 42 0,9381 | 0,7832
55 1,3 0,8%75 0,7702
60 1,6 0,9832| 0,7576




Tab.3 . Ibanz)ine..

T(%) J;.r t"moym () M CPo
A5 08821 2,5 | 03234
20 0 87490 A4, 0,7751
25 o 8759 11,4 0,7561
30 0, 8723 14 0,7299
40 08666 | 4105 | 06974
45 0 3634 10,3 0, ‘684l
50 0 604 10 0 ,6 647
60 0 8542 99 0 6587
Tab.4 : Toluene.

T (-C) d l;r t'l‘hgy‘n(s) )ul CPO

15 0,8632 A3 | 0,7509

20 0,8600 14 0, 731%

30 0,8535 10,5 | 0,6937

40 | 0,8470 10,3 | 0, 6860

50 00,8405 9,9 0 6599

60 0 8340 4,6 0 640§

T0 0 8275 9 4 0,6278

80 0, 8210 33 0, 6217




f'g 1.4.:

variation de laviscosihé de la Glycérine.
en {anch‘on de o hmpér.ttulz
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L'écart en pourcentage entre cette volour et celle issue de 1'expérimentation est

cepend:snt @

. Moo ~ Mot o _  _IB4IT - 670,791 . 100 = 14,56
Aear
le tableau '§ résume le reste des calculs .

_ Eau distillée :

On utilisera & titre corparatif la corrélatinn de CRAGOE citée
dans " LANGE'S HANDBOOK of CHEMISIRY " 13° édition . Cette relation applicarle

dans le domaine entre 15 et 60°C . :nlle 3'ferit :

A 1,238,( 2¢ - 1(°C)) - 0,001467( T(°C) - 20 )2

T (70) + 9%
/Uz.o

Exemple de calcul

Log

3T = 25° on trowve jJ =0,8840 cho
L'écart E = 10,9 .
Le tableau 5 résume les autres résultats de ealeul .
Benzéne :
Corrélatirn deMORRIS : L_o:;j/ zf"__ = Jki = 4)
._-5_,? {oﬂ* Tr
pour cette famille de eompnsés)J = 0,089 cPo .

J=(0,0577 +& vm; )'/?

zbi ni = se calcule comme suit : selon le tableaun Aonnant les contributions de
groupements :

CeHy + 2H ( Substitués 2u rovau benzénique )

0,558 + 2(8,1446) = 0,7116 d'ou J = 0,3771
a 20°C }J = 0,5715 avec un écart & = 2R,32

LES autres résultats de calcule son rTortés dans le tableau 7 .

Toluéne :
Corrélation de ECRRIS :
Un procédera comme dans le cas du benzeéne avec la substitution d'un Wydwogine par
un méthyle .
Les~avtyes résultats

Le tableau 8 comporte l'enenble des calculs .




Taﬁ.f: Glycérine.

Colcul de la Viscosite par les correlations.

TC9 Pexp (¢po) /‘C‘L(CPO) Ecart (%)
10 2455558 | 1281482 43,15
5 1346, 600 21,00 31,5

- &0 184 134 6¥%0, %31 | 44, 's6
L5 9,500 | 495,133 40 5_5
30 35% 939 365 66| 2,33
& 457,644 m 663| 6,6L
40 186 #¥0 203, 0H M 3
45 128,550 | 158, %s 23,48
50 99 842 123,189 22,38
55 39y 94,815 23,52
60 61,250 te,450 | 34,0f
& 50,010 58,409 | 46,80
70 40 B8 o 46,330 | 13,33
Wl 33430 36,99¢| 14,09
80 26,800 29,729| 10,93
&5 21,473 24,036 | 43,52

Tab.6: ) 'eau .

T fiexy (€PO) | Acal (cpo)| Ecart (/)
15 | 4,3056 | 44358 59
2o 1,0818 1 0000 N
W | 099+ c, '888s 10,8
30 | o 948 o #9359 16,4
B85 0,888 o 479 43, 0
4o | 0,8¢10 e, 6518 24,3
45 o 8221 0 5954 z.;,
50 o 854 05460 30,5 -
35 o 7302 05634 34,6
60 | o757 0,46359 38,9




Interprétation:

L'application des corrélations approprides pour les différents liquicdes
ayart de faible viscosité revelle 1'erfstronce d'un dcart entre les valeurs expéri-
mentales et théoriques devenant plus notahle avec 1'augmentation de la température
donc la diminution de la viscosité:tcas du benzdne,toludne ou encore du 1'eau.

Par contre pour les liquides visqueux tels que la glycérine;les écarts ne sont
pas trés significatifs.Ceci s'explique nar le fait que expérimentalement 1'apparei-
llage est destiné pour la détermination de viscosité relativement élevée( 1 & 20000cFo)
et théoriquement,le corrélation utilise . la densité( dﬁo)donc des erreurs sont

commises 4 mesure qu'on s*ecarte de cette valeur.



Tab.7: anzséne..

T(%)| Hexp (cpe) /{ul (cP0) | gcart /)
15 | 0,8284 | 0,6109 | 2626
2| 0,F5F% | g 3F15 | 2632
15 o 561 0, §35¢ 2915
30| 0, 7299 g3 | 34,40
4o 0, 63 4 0,4465 | 36,00
s | 06844 a 4245 | 38 4
56 | 0 6647 03988 | 40,00
60| o 658% | 03589 435¢
Tab.8: Toluene.

TCD| fagp (€0 | o (CPO) [ECRTE] 7)
15 | 07503 0,6050 | 19,43
20 | o 343 0,5¢1 | 2134
30 | 0 698¢ 0,534 | £3 54
4 | 06860 o 4498 | 34,43
50 | 06599 0,3844 | 41 35
60 0, 6405 0 3665 4& 78
70 o 6278 0,333% | 4c 8s
80 | 0, 6243 0,3056 | 5435
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Interprétation.

L'influence de la eompoeition est illustrée par les valeurs expérimentales
résumées sur le tableau 9 et portées grafiquement sur la figure 9-a montrant
la diminution de la viscosité avec 1l'augmentation ds la composition( exprimée en

fraction molaire)et ceci & température constante .
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Influanoz de g température et la Concentration
Sur la Viscosite |

Solubion aqueuse de Chlorure de Pobassium .

Tab . {1
' =20 : - 404q/0 -

T(%) i ‘21.3}2 C=404]

tmwm@ C-\Ly- },{(c,\?o) bmo\)u@ (JI }J@P“)
AS | AT 40262 A AAdo AB | 40285 A,2340
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In_ﬁutnca de la tt,m-l:.'z..fature. et la Concentration

Sur la Viscosibe .

Solution aqueuse de Chlorue deCalcium.

Tab. 42
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Influsnce de je bempérature, ot de la Concanbostion
Sur le %‘i’mﬁ}%é, et

Salubien squeuse de ﬁeacﬁiam-&i&.
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Pentes et ordemees 5 I'on"int, traduvisant l'ti}lum de lq Concentratinn sur 3L

des Jiﬂu—mtﬁ solubions aqueuses ; en ;oncbfen de lg t‘tmpc‘,mturc 5

B: pente. ,
Tab. 4% A :ordonneg .
Saccharose Chlorurt de Sadium | Chlorare de Potw-q CNorure de Calcivm
(¢ Bl a aw [ A B .20 A B[ a
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35 2,587 0,3300 | o 43w g 9F 34 4,293F 08fo8 | 4sse0 9 9534
o 3, 1%y 0305% | 41,1019 99110 | J46os 08340 | {3783 LALE"
50 RG22 g85® |99:3 8 |{km> §7%3s | 1294 6, 850y
60 1390¢ g 8481 |oceye n19/0  |{ozs 01190 |408% g 8on
# ez | 07586 |oesss o719 |g987s 0698 | 0959 | g7639
8 03758- | 0 B¥9 |gery 0 7022 | O 3yy2 06581 | 0 3448 B2}
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Tab .45

Jacchq‘.r ase ChMorurede Sodium Chiorure dc‘Pol-a_“ium Chlorure le Caleium
-_1_-““ la 8 A . ln B la A a8 ha ta B n A
3,422 -5,4579 | o0,4614 |- 6,36}5 9,44 | - 6,495 | 0,0986 |_5,9010 | o,2496
3,443 | ~5,4631 | 0,0880 |.6504¢ | 0,778y |_ 64078 | 00176 |_6,004y | o 1395
3,356 -5 6160 0,013% |- 6,8L48 | 0,1055 |_ 6,7006 | 0,007 |_6,0%43 | 0,0533
3,300 ~5,7233 | _0,0466 |. 6,87¢6| 00216 |- 6,172 | 0,064 |_§,2598 | 0,005
3,247 _5,95#3 |_0,0%7 |- 6,960 | 00269 |- 66502 | 01583 |_ ¢ ury | _o 047y
5,195 .6,1210 |_0,0390 |- 6,8107 |_0,093% |- 6,7589 |- 1815 |_ 64514 | _0,0882
3,096 -6, wsﬁ -0, 1543 |- 6,3879 |0 208% |_ 6,7007 | 42620 |_ ¢, 6518 | -0,4620
3003 ~6,5719 |0, 2008 |_ %3129 | 01345 |_ 6,8852|.03161 |_68a%8|..0,2218
Y, 918 ~6,5251 | _0 363 |- F36fY |_02358 | 6,9200|-03685 |._ 6,150 | -0, 2708
4, 833 -~ 693208 .0,3038 | FIML |_0 3455 | 6 9650|0478y |_6,9595 |-0,3268
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TNT ERPHET AT ION 3

L' influence de la concentration est traduite par des droites me passant

pas par l'origine du type /}J =4 + B.C pour chaque systéme.
A et B sont 1l'ordonnée & 1l'origine et la pente .
Ces coefficients sont in fonction de la température , en utilsant la méthode
es
des moiares carrées onlealecule » chaque température et pour chaque gystéme
étudié . les résultats de calcul sont consignés dans le tableau ( 14 )
La variation de ces coefficients en fonction de la température a une allure

hyper®olique d» sorte que le logarithme de 2es coefficients en fonction de

1'inverse de la température absoluc ( K ) est une droite du type:

A= dq*'tif‘r

E:ai+ 1.2/ S

La détermination de aiet b; ver la méthode des moindres carrées nous permet
d'écrire vne relation générale traduisant la variation de 1la viscosité
en fonction de la concentration et de.la température pour ohague systéme -
étudié.

POur chaque systéme on écri’

SACCHAROGE :

0,1025 exp( 687,3 /T ) + 8,2408.10 exp ( 2497,68/ ¢ ).0

CHLORURE D SODIUM :

= 0,0562 exp ( £85,04/ T ) + 8, 0495.10 exp ( 1505,1/ T ) .C

CHLO:{URE Dis PCT.:FEOH.

-0,0624 exp ( #20,81/ T ) + 7,0479.10 exp ( 98,1/ 17 ) . C

CHLOKURE Di CALCUIJM

= 0,649 exp ( 58,2/ T ) +5,1526.10 exp ( 179,83/ T ).C
est exprimée en ciO
" en g.t.( L

" en KeLVIN .

46N v % o



CONCLUSION

Dans le cadre ce travail nous avons essayer d'étudier 1'influence
de certains paramétres sur la viscosité des liquides qui est une caractéristic
importante & connaitre afin de mieux approcher les phénomtmes d'écoulement et
les processus qu'il engendre .

Nous avons alors comrencé par étudier 1'influence de la température
pour les liquides purs afin de pouvoir comparér 1les valeurs expérimentales
et corrélatives pour ainsi s'assurer du bon fonctionnement de 1l'appareillage-
Les résultats trouvés revellent un¢ bonne concordance de sorte que les écarts
restent insignicatifs dans le domaine d'utilisation de 1'appareil .

En finryﬁﬁ%ns établi des relations donnant la viscosité en fonction de la
température et de la concentration des solutions aqueuses de :

— Chlorure de 8odium

— Chlorure de Potas:zium

— Chlorure de &alcium

—— Saccharose .
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