Fite=SRdiel T llolp ep anb a2 JIOIDA |2 JIAISS inod DIAIPP |Se UOIDIsSallD allaDd) |
A SO s __
\\\:S 1B 212 Th f/ i
f o f JUBLIBLUOIIA, 7110
i _, S9PA00IG XNBLY
__,,,,”... c_..., _n.,._ozmz alleuiugg wﬁv , ﬂw_ } h
g 4%
~ Rl -,::4 31._: i 3\\\\\ Bt
......... mﬂ.ﬂ.w..m..l-””ﬂumlh-_:..N...._-........... o ._ | ..&t.r.’
o e |
«uauabio Jniq ajoy2d un,p anbibojooyl Jusweapodwod np apnjg »
- ©9|NJHUI UOHODIUNWILLOD 8UN D8AD aJIDUILUSS NP SSLIALLOD XND @QmomtOQ D | Pl

auipp3 jpwplq 1vIWard

:onb aysayp ‘sopIBwNOg R #10Z IOW Z1 12 || © NUS} ‘JUBWSUUOIIAUY
18 $9P9D0Id ‘XNDUDJOW $9] INS [DUOKON SIIOUIWDS SWLINDUID NP UOKDSIUDBIO, P SHIWOD NP JUBPISSld o7

NOLLVdIDILYVd 3d NOILVLS3LlVY
x\ 1]

710Z IDW Tl 42 [ | 9|'sepiowinog
jususuuoliAug e S9P800ld XNDUSIDW aldlayoal ap ajun

S9PISWINOG-YIYONOY POWDH,W o}isianun _ ._.Cmgmcco.__>cm .—.m wwbwoo._m - x:o_;_w._.OE mm_ x_Dm _._\.h

j«ﬂ|.n.1&1.|l|4..ﬁn (o ifv oy

anbyijueliog eyolayosy bl ap e Ineusdng jusweubiesul,| sp eiasiuw i

P S S - \ |[DUOHDN SJIPUIWSS

-




5" SNMPE’2014
12 et 13 Mai, 2014
Boumerdes, Algérie.

Etude du comportement rhéologique d’un pétrole brut algérien
Djamal Eddine Djemiat'*, Abdelhamid Safri ', Khaled Benyounes®, Abdelbaki Benmounah®

'* Laboratoire de recherche LEGHYD USTHB Bab Ezzouar, Algérie
*Département DGMP, Faculté des hydrocarbures et de la chimie, Université M’Hamed Bougara
de Boumerdes, 35000, Algérie
3Unité de recherche Matériaux, Procédés et Environnement (UR-MPE), Faculté des sciences de
I’ingénieur, Université M’Hamed Bougara de Boumerdes, 35000, Algérie

Résumé — Dans cette présente étude, nous avons étudié le comportement rhéologique d’un pétrole brut
algérien récupéré au niveau d’une station de pompage. La caractérisation rhéologique a été effectuée a
différentes températures (10°C-60°C). Les résultats obtenus montrent que le brut se comporte comme un
fluide non-newtonien et que la viscosité diminue lorsque la température augmente. On constate
également que le comportement newtonien se produit aux valeurs élevées du gradient de vitesse de
cisaillement. Le comportement non-newtonien est trés marqué pour les faibles gradients de vitesse de
cisaillement. Pour chacune des températures testées, nous avons représenté la courbe d’écoulement et de
viscosité. Les résultats obtenus ont été comparés aux différents modéles rhéologiques. C’est le modéle
rhéologique de Herschel-Bulkley qui corrobore le mieux nos résultats expérimentaux.

1. Introduction

La connaissance du comportement rhéologique du pétrole brut est fondamentale, elle nous
permet de mieux comprendre son mécanisme d’écoulement. Avec la demande accrue du brut
sur le marché international et la saturation des réseaux de transport, les compagnies pétroliéres
envisagent d’exploiter de fagon optimale les réseaux existants tout en évitant les problémes
techniques dans ces derniers, d’ou la nécessité de connaitre le comportement rhéologique du
fluide transporté, a savoir le brut. La rhéologie du pétrole est largement tributaire du gradient de
vitesse et a sa température. La corrélation entre le gradient de vitesse (y) et la contrainte
tangentielle (1) définit la capacité d’écoulement du pétrole brut. Celle-ci est exprimée sur un
diagramme dit courbe d’écoulement [1, 2, 3,4, 5]. L’objet de cette étude est de déterminer les
différentes courbes d’écoulement et les paramétres rhéologiques du brut étudié, plusieurs
températures seront testées.

2. Matériels et méthodes

Le pétrole brut a caractériser a été récupéré au niveau de la station de pompage de M’Sila. Elle
fait partie de la division de production de la société nationale de transport et de
commercialisation des hydrocarbures (SONATRACH). Les essais ont été effectués sur le
rhéometre AR-2000 de TA-Instruments a contrainte imposée, fonctionnant avec différentes
géométries, dans notre cas, nous avons utilis¢ la géométrie Couette. Les parameétres
rhéologiques (contrainte seuil, viscosité plastique, indice de structure) sont déterminés a partir
de I’ajustement des courbes d’écoulement en utilisant les modeles rhéologiques correspondants



a savoir, Herschel-Bulkley, Casson et de Bingham.. Le protocole d’essai retenu correspond a
celui utilisé par [1,2], qui est le suivant : L'échantillon est placé dans le systéme couette, en
utilisant une géométrie de type cylindre conique avec un rayon de 14mm, un pré
cisaillement est effectué¢ durant 30 secondes avec un gradient de vitesse de 50 s, et ce pour
établir un état initial uniforme pour tous les échantillons. Ces derniers seront laissés au repos
jusqu'a la stabilisation de la contrainte normale, ensuite la procédure d'acquisition est
déclenchée ; le gradient de vitesse est imposé par paliers qui montent progressivement croissant
entre 0,01s™ et 600 s™. Les essais ont été effectués a différentes aux températures 10, 20, 30,
40, 50 et 60°C, en utilisant un bain themostaté.

3. Résultats et discussions

Pour étudier I’effet de la température sur le comportement rhéologique du pétrole brut, nous
avons représenté I’évolution de la contrainte de cisaillement en fonction du gradient de vitesse
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Figure 1: Effet de la température sur 1’évolution de la contrainte de cisaillement en fonction de la vitesse
de cisaillement

pour les températures 10, 20, 30, 40, 50, et 60° C figure 1. Comme premiére analyse, les
courbes de la figure 1, montrent le caractére pseudoplastique non-newtonien, ¢’est-a-dire, il n’y
a pas d’écoulement, lorsque la contrainte appliquée est inférieure a une valeur critique T.

On peut remarquer également que les courbes d’écoulements présentent des tendances
similaires pour toutes les températures d'essai, une augmentation progressive de la contrainte de
cisaillement est observée avec l'augmentation du gradient de vitesse. Nous avons aussi constaté
que la contrainte seuil des échantillons augmente avec la température.

Les courbes d’écoulement et les parametres rhéologiques représentés dans la figure 1
et le tableau 1, montrent que le brut étudié obéit a une loi de puissance avec seuil
d’écoulement avec un indice de structure supérieur a 1. On peut donc conclure, que le

pétrole brut étudié est un fluide non-newtonien. II peut donc étre représenté par des



modeles, tels que ceux de Herschel-Bulkley(eq.1) [6], Bingham (eq.2)[7] ou celui de
Casson(eq.3) [8].

T =1, +Ky" (1)
T="T.+ 1,7 (2)

VT = [T+ (K.¥) (3)

Ou:T est la contrainte de cisaillement, T, est la contrainte de seuil, k est la
consistance du fluide, n est l'indice de structure, ¥ est le gradient de vitesse et My est

la viscosité plastique de Bingham.

Pour chacun des modéles cités ci-dessus, mnous avons calculé les paramétres
rhéologiques correspondant & chaque modele qui sont représentés dans le tableau 1.
En se basant sur le paramétre statistique erreur standard (eq.4), on constate que le
modéle de Herschel-Bulkley offre le meilleur ajustement dans le cas des températures
testées.

L.
Z(Xm — X:‘)z z
ES = n-2 x1000 (4)

max _ ymin
Xon Xom

ES: Erreur standard; X,,,: Valeur mesurée; X.: Valeur calculée; n: Nombre de données ; X7 :
Valeur mesurée maximale ; X" : Valeur mesurée minimale.

Tableaul : Parameétres rhéologiques et 1’erreur standard dans le cas des différents modeles

Modéle Température | erreur Paramétre rhéologique
rhéologique ©CO) Standard T, K n
10 4.15 0.0875 | 1.978E-3 | 1.135
20 6.04 0.1059 | 1.607E-3 | 1.124
Herchel-Bulkley 30 2270 | 0.1754 | 4.510E-4 | 1337
H-B 40 26.43 0.2325 | 7.938E-5 | 1.599
50 2237 0.2271 | 4.19E-5 | 1.693
60 20.15 0.2119 | 2.63E-5 | 1.760
10 15.58 4.401E-5 | 4.729E-3 1
20 14.15 4.753E-4 | 3.532E-3 1
30 37.38 2.662E-4 | 3.959E-3 1
Casson 40 54.56 | 4.733E-5 | 3.844E-3 1
50 59.81 4.530E-5 | 3.652E-3 1
60 67.07 9.536E-5 | 3.455E-3 1
10 14.80 3.078E-5 | 4.759E-3 1
20 12.57 0.03420 | 3.572E-3 1
30 36.09 1.650E-4 | 4.063E-3 1
Bingham 40 53.81 7.00E-5 | 3.857E-3 1
50 59.12 3.370E-5 | 3.674E-3 |
60 65.99 8.753E-6 | 3.526E-3 1
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Figure 2 : Evolution de la viscosité apparente en fonction de la vitesse de cisaillement
pour différentes températures.

Nous avons également représenté 1’évolution de la viscosité en fonction de la vitesse
de cisaillement a différentes températures figure 2. Les résultats expérimentaux
montrent que la viscosité apparente du pétrole diminue progressivement d’une
maniére accentuée avec l’accroissement du gradient de vitesse et légerement avec la
température. Ces résultats ont été confirmés par plusieurs auteurs [9,1] sur d’autres
huiles brutes.

On peut remarquer I’existence des deux régions différentes: I'une a faible vitesse de
cisaillement et I’autre a forte vitesse de cisaillement. La viscosité apparente de 1’huile diminue
fortement dans la premiére région jusqu’a ce que la vitesse de cisaillement soit supérieure a 150
s Par contre, pour les plus grandes valeurs de vitesse de cisaillement, la viscosité apparente se
stabilise et devient constante. Pour les faibles valeurs de vitesse de cisaillement, il est clair que
le comportement rhéologique est non-newtonien et correspond au modele de Herschel-
Bulkley. Cependant pour les grandes valeurs de vitesse de cisaillement supérieure a 150 s, on
remarque que la viscosité apparente commence a se stabiliser et tend vers une valeur presque
constante, dans ce cas le comportement du pétrole brut devient newtonien. Une troisiéme
région que nous avons éliminé, est celle qui est la conséquence du phénoméne de glissement de
I’échantillon dans la géométrie.

4. Conclusion

L’étude du comportement rhéologique du pétrole brut algérien a montré que le fluide étudié est
de type non-newtonien et correspond au modele rhéologique de Herschel-Bulkley
(théofluidifiant). La température influe considérablement sur I’évolution des courbes
d’écoulement, son augmentation provoque une diminution de la viscosité apparente du pétrole



brut ainsi que la diminution de la contrainte seuil. Pour les faibles valeurs de vitesse de
cisaillement, la viscosité diminue au fur et & mesure de 1’augmentation de la vitesse de
cisaillement.
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