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2. Technologie des boucles secondaires 
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2.2. Avantages et Inconvénients 
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3. Principe des installations avec coulis de glace 
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3.3. Générateur de coulis 
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3.4. Cuve de stockage 
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Chapitre 1.1 : Procédé industriel 
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4. Des coulis de glace aux coulis d’hydrates 
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4.1. Des composés similaires 
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4.2. Des systèmes à changement de phase 
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Propriétés physiques de l’hydrate correspondant 

Réfrigérant 
Formule 

chimique Température de Formation 

(°C) 

Pression de Formation 

(MPa) 

Enthalpie de Formation 

(kJ/mol) 

R30� CH2F2 1,7 0,021 141 

R21�� CHCl2F 8,6 0,101 157 

R11�� CCl3F 8,4 0,057 144 

R141b�� CH3CCl2F 8,4 0,042 146 

R134a�+ CH2FCF3 10,1 0,415 146 

� : Akiya et al. (1991) 
+ : Oowa et al. (1990) 
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Notions de Rhéologie 
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1. Généralités 
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Constatation 

expérimentale 
Expression formelle de τ Dénomination 

F=γ�  F=τ  Fluide non visqueux (parfait ou pascalien) 

F≠γ�  γµτ �= � Fluide visqueux newtonien 

F≠γ�  ( )γγµτ ��= � Fluide visqueux non-newtonien, indépendant du temps 

F≠γ�  ( )��γττ �= � Fluide inélastique dépendant du temps (thixotrope, rhéopexe) 

F≠γ�  ( )���γγττ �=  Fluide visco-élastique (linéaire ou non) 
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2. Comportements indépendants du temps 
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Newtonien

Rhéoépaississant

Rhéofluidifiantτ

γ�

Newtonien

Rhéoépaississant

Rhéofluidifiantτ
Newtonien

Rhéoépaississant

Rhéofluidifiantττ

γ�
�����������

Fluide de BINGHAM

Fluide plastique de type 
HERSCHEL-BULKLEY

τ

τFL
τFB

γ�

Fluide de BINGHAM

Fluide plastique de type 
HERSCHEL-BULKLEY

τ

τFL
τFB

Fluide de BINGHAM

Fluide plastique de type 
HERSCHEL-BULKLEY

τ

τFL
τFB

γ�
�
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Dénomination Loi de comportement Exemple de fluide 

Fluide rhéofluidifiant  

(ou pseudo-plastique) 

Loi d’Ostwald-de-Waele 

	;γτ �= avec LF << 	  

et ( ) L

F

−= 	;γγµ ��  

Suspensions de particules  

Ciments 

Polymères fondus 

Savon 

Fluide rhéoépaississant 

(ou dilatant) 

Loi d’Ostwald-de-Waele 

	;γτ �= avec L>	  

et ( ) L

F

−= 	;γγµ ��  

Suspensions de fortes teneurs en solide 

(Type de fluide plus rare) 

Fluide de Bingham  

 

Si Fττ ≤  , F=γ�  

Si Fττ > , γµττ �
FF +=  

Bonne première approximation pour : 

Suspension de particules solides 

Peintures à l’huile 

Dentifrice 

Pâte à papier 

Fluide plastique de type  

Herschel-Bulkley 

 

Si Fττ ≤         F=γ�  

Si Fττ >        	;γττ �+= F
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3. Comportements dépendant du temps 
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Chapitre 1.2- Notions de rhéologie 
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4. Quelques rhéomètres classiques 

-���������������������������������	����	�����������������	���������������������������������
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����	��������������������� �	������	��������	����������������	���"�-�������������� ���������

����	������ ���������� 	����� ���� ����� ��������� ��� ���������������� ����� ���������� �	��� ���

=	��	��L"B%@"�

Dénomination Schéma Principe 

Couette 

 

Mesure de la contrainte exercée sur un mobile 
en rotation. 

Ecoulement laminaire 

Capillaire  
Mesure de pression différentielle entre l’entrée et 
la sortie du tube à vitesse imposée. 

Ecoulement de Poiseuille 

Plan-Plan 

 

Imposition d’un déplacement en rotation 

Mesure d’une force de réaction sur l’arbre 

Cône-Plan 

 

Imposition d’un déplacement en rotation 

Mesure d’une force de réaction sur l’arbre 

��+�����568�>�������������	���� ��� ��������%����������� ����

�

�

�

�

�

�

�

�

�



Partie 1 : Etat de l’art 

� LS�

�



Chapitre 1.3 : Viscosité des suspensions homogènes 

� LY�

Viscosité des suspensions homogènes 
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1. Lois de viscosité des suspensions 

-	�������������������������������������	�����������	������������������	���������������	���	���
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1.1. Suspensions diluées 
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1.2. Suspensions concentrées 
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� ( )[ ]Φ+Φ+Φ+= A�LA� �FFBZM�FFQ�LFQ�BL B

F �µµ � '�"�L"M%M�
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Auteur Année Expression proposée Remarques 

Einstein 1906 ( )Φ+= Q�BLF �µµ  FB�F≤Φ  

Batchelor+ 1977 ( )[ ]MB

F B�AQ�BL Φ+Φ+Φ+= &�µµ  
BF�F≤Φ  

Relation semi-
empirique 

Thomas 1965 ( )[ ]Φ+Φ+Φ+= A�LA� �FFBZM�FFQ�LFQ�BL B

F �µµ  
AB�F≤Φ  

Relation semi-
empirique 

Chong et al.� 1971 
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1.3. Fraction de compactage maximal 
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2. Différents domaines de concentration 
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