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Cette etude, fondee sur des recherches experimentales et analytiques, porte sur deux 
tambours toumant en sens inverst: I 'un par rapport a I 'au tre, et qui sont destines a la recuperation 
des hydrocarbures cteverses accidentellement. Le processus de recuperation devait a I'orgigine etre 
base sur une combinaison de deux mecanismes: 

I. pompage des hydrocarbures et de l'eau entre les tambours; et 
2. adherence oleophile des hydrocarbures aux tambours. 

Une installation d'essai comportant deux tambours toumant en sens opposes, de 2,44 m 
de diametre chacun, a ete montee devant une fenetre d 'observation de 5 m de long dans un canal 
de laboratoire. Des courants ont ete induits dans Ie canal pour simuler Ie deplacement du batiment 
remorque. On a etudie Ie rendement des tambours a differentes vitesses et differentes profondeurs 
d'immersion pour recuperer des nappes de combustible dieselleger et d'un melange plus lourd de 
combustible de soute "C" et de diesel. On a observe Ie processus de recuperation et mesure Ie 
taux de recuperation. 

Les resultats des essais montrent que Ie pompage joue un role negligeable dans la recupe-
ration. 

Un modele mathematique elementaire a ete mis au point pour la recuperation par subs­
tance oleophile; il a permis de prevoir des taux de recuperation du combustible diesel leger 
voisins, a 16 p. cent pres, des valeurs mesurees experimentalement a des vitesses faibles de rotation 
des tambours. Des resultats de la modelisation et des experiences, on a tire des lignes directrices 
en vue d'obtenir un rendement optimal d'un appareil de confinement et de recuperation des 
deversements d'hydrocarbures (OSCAR) existant, qui comporte deux tambours toumant en sens 
opposes. 11 a de recommande de proceder a une etude mathematique plus poussee du processus 
de recuperation par substance oleophile afin d 'etablir les dimensions et les parametres de fonc­
tionnement optimaux des tambours des futurs appareils de recuperation par substance oleophile 
equipes d'un tel systeme. 
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ABSTRACT 

A study involving both experimental and analytical investigations was carried out on two 
contra-rotating drums as a means to recover spilled oil. The recovery process was originally 
postulated to be a combination of two mechanisms: 

1. the pumping of oil and water up between the contra-rotating drums; and 
2. oleophilic adhesion of oil to the drums. 
A test facility involving two contra-rotating drums of 2.44 m diameter was established in 

front of a 5 m long viewing window in a laboratory flume. Currents were generated in the flume 
to represent towing speeds. Drum operation at varying speeds and depths of submergence was 
studied using light diesel oil and a heavier mixture of bunker "c" and diesel oils. Drum recovery 
processes were observed and recovery rates measured. 

The test results showed that the pumping action played no discernible part in the recovery 
process. 

An elementary mathematical model was developed for the oleophilic recovery process; 
this allowed for prediction of recovery rates of the light diesel fuel to within 16 percent of the 
experimentally determined values at low drum speeds. From the model and experimental results, 
guidelines were drawn for the optimum operation of an existing oil spill containment and recovery 
(OSCAR) device using contra-rotating drums. Further mathematical investigation into the oleo­
philic recovery process has been recommended to establish optimum drum sizes and operating 
parameters for future oleophilic drum recovery devices. 





VII 

A V ANT-PROPOS 

Le present rapport fait etat des resultats d 'une etude sur les parametres de fonctionnement 
du batiment de confinement et de recuperation des deversements d'hydrocarbures (OSCAR). 
Le travail a ete effectue par Western Canada Hydraulic Laboratories Ltd. de Port Coquitlam 
(Colombie-Britannique), en vertu d'un contrat passe avec Ie Service de la protection de l'environ­
nement. 
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CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS 

Conclusions 

Cette etude a penn is de realiser que Ie rendement du prototype OSCAR est limite par les 
facteurs suivants: 
1. les tambours a surface lisse, toumant en sens opposes, sont incapables de retirer par 

pompage les hydrocarbures qui sont a la surface de l'eau. lIs recup(;hent les hydrocarbures 
par adherence oleophile a leur surface d 'acier. 

2. Les hydrocarbures ne sont recuperes que par Ie tambour d'amont. L'epaisseur de la 
pellicule d'hydrocarbures qui se fonne sur Ie tambour est fonction de l'epaisseur de la 
nappe d'hydrocarbures sur 1 'eau, des proprietes des hydrocarbures et de la vitesse tangen­
tielle des tambours. L'epaisseur de la pellicule d 'hydrocarbures augmente en fonction de 
la vitesse tangentielle des tambours. 

3. Une vitesse de rotation elevee ou une grande profondeur d'immersion des tambours 
entrafnent l'emulsification des hydroearbures se trouvant dans l'eau, sous les tambours; 
par consequent, 1 'epaisseur de la couche d 'hydrocarbures recuperes par Ie tambour s'en 
trouve diminuee. 

4. Le tambour d'aval joue un role negligeable dans la recuperation lorsque Ie bfttiment 
avance sur l'eau. Les deux tambours ont des taux de recuperation egaux lorsque Ie bftti­
ment est stationnaire. 

5. II y a emulsification des hydrocarbures en trafnes sous les tambours lorsque Ie nom bre 
de Reynolds de la couche limite d 'eau est superieure a 5 x 105 . 

6. L'espacement entre les deux tambours toumant en sens opposes ne joue pas un role 
important dans la recuperation lorsqu'il n'y a aucun contact entre les couches d'hydro­
carbures et d'eau recouvrant chaque tambour. 

7. La profondeur d'immersion des tambours du prototype OSCAR, de 2,44 m de diametre, 
devrait etre au minimum afin de reduire les effets des vagues (ondes). 

8. Les tambours du prototype OSCAR devraient toumer a une vitesse egaie ou inferieure 
a 5 tr/min lorsqu 'on cherche a recuperer de minces nappes d 'hydrocarbures ou lorsque 
la profondeur d'immersion des tambours est superieure a 30 cm, afin d 'optimiser Ie taux 
de recuperation et de minimiser 1 'entrafnemen t des hydrocarbures sous les tam bours. 

9. La vitesse optimale de rotation des tambours, pour Ie prototype OSCAR, lorsqu 'on 
cherche a recuperer des nappes de combustible dieselleger de plus de 1,0 cm d'epaisseur, 
en I'absenee de vagues (ondes), peut etre portee jusqu'a 30 tr/min. A cette vitesse, les 
tambours devraient etre immerges a une profondeur inferieure a 4 em afin de minimiser 
l'emulsification. 
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10. La vitesse de propulsion du batiment devrait etre choisie en fonction de I'epaisseur de Ia 
nappe d 'hydrocarbures, pour qu 'une couche d 'une certaine epaisseur s'accumule a l'avant 
des tambours et que Ie taux de recuperation soit convenab1e. 

11. Un modele mathematique de 1a formation de 1a couche limite d'hydrocarbures et de la 
couche limite d'eau sur un tambour en rotation peut etre mis au point pour prevoir les 
variations des taux de recuperation par substance oIeophile en fonction des dimensions 
des tambours, de leur vitesse de rotation et de Ia viscosite des hydrocarbures, pourvu que 
la vitesse de rotation soit suffisamment faible pour que Ie nombre de Reynolds de la 
couche limite d 'eau soit inferieur a 5 x 105 • 

12. Le modele mathematique derive dans Ie cadre de 1 'etude pour la recuperation du com bus­
tible diesel a de faibles vitesses de rotation des tambours a donne un taux de recuperation 
qui s 'ecarte de 16 p. cent du taux reel de recuperation de 1 'installation d 'essai. 

Recommandations 

Les resultats de 1 'etude ont mene aux recommandations suivantes : 
1. Une etude analytique plus poussee sur Ie processus de recuperation par substance oleo­

phile par des tambours devrait etre effectuee, et un modele mathematique devrait etre 
prepare pour evaluer avec precision 1es effets des dimensions et des parametres de fonc­
tionnement des tambours sur Ie taux de recuperation des hydrocarbures. 

2. Des etudes en laboratoire devraient eire menees pour etablir la force de la tension a 
l'interface entre les hydrocarbures et l'acier, ainsi que les forces de cohesion internes dans 
les hydrocarbures susceptibles d 'etre recuperes par OSCAR. 

3. 11 faudrait proceder a des recherches en vue d'augmenter Ie rendement du prototype 
OSCAR. Ces recherches devraient porter sur Ie pompage, dans les coques de stockage, 
de 1 'emulsion emprisonnee entre les tambours, ou sur la conception d 'un filtre oleophile 
qui serait installe entre les tambours. Ce dernier eliminerait la couche limite d'eau qui 
adhere au tambour d'aval et absorberait les hydrocarbures emulsifies qui s'accumulent 
entre les tambours, pour les redeposer sur Ie tambour d'aval. 



1 INTRODUCTION 

1.1 Conception de la machine prototype 

Un batiment de confinement et de recuperation des hydrocarbures deverses en mer 
(OSCAR - Oil Spill Containment and Recovery Vessel), amphidrome et non propulse, a ete 
conyu par Ie capitaine J. Stell & Co. de Victoria en 1972 et construit par la Gulf of Georgia 
Towing Co. Ltd. griice a une subvention du ministere federal des Approvisionnements et Services. 

Ce biitiment, de type "catamaran", comporte deux tambours d'acier identiques de 
3,05 m de long par 2,44 m de diametre, montes entre les coques, perpendiculairement a celles-ci 
et toumant en sens opposes (voir figure 1). Les tambours, entrafnes par des moteurs hydrauliques, 
toument, leurs parties inferieures l'une vers l'autre, de sorte que les hydrocarbures a la surface 
de la mer sont pousses entre eux. Le biitiment est conyu de fayon que les hydrocarbures soient 
souleves par les tambours, en soient detaches par raclage et soient achemines par gravite dans 
les deux coques de stockage. Le fond de chaque coque comporte deux soupapes qui permettent 
a toute eau libre recueillie avec les hydrocarbures de s'en separer et de retoumer a la mer par 
ecoulement par gravite. Le batiment a ete conyu pour recueillir tout fluide en surface, et grace 
au processus de separation qui s'etablit dans les coques de stockage, il n'est plus necessaire 
d'avoir recours a une recuperation selective des hydrocarbures a la surface de l'eau. On affirme 
que les tambours peuvent recuperer jusqu'a 100 p. cent des hydrocarbures deverses lorsqu'ils 
fonctionnent assez longtemps. 

Le concepteur affirme que Ie fonctionnement des tambours n'est pas entrave par les 
debris flottants ou par une houle moderee. La recuperation est jugee efficace quelle que soit la 
qualite des hydrocarbures deverses. Seaspan International Ltd. a indique avoir atteint un taux de 
recuperation d 'environ 22,5 litres/minute de com bustible diesel marin leger lors d'un deversement 
dans Ie port de Vancouver. On a aussi signale que Ie batiment avait reussi a recuperer du combus­
tible de soute "C" lourd dans l'Inlet Burrard. Petro Clearance Ltd. d'Hamilton (Bermudes) a 
depose une demande de brevet pour Ie principe de fonctionnement. 

Le personnel du Service de la protection de l'environnement (SPE) a He temoin des 
essais preliminaires d'OSCAR en 1974. Le concept d'OSCAR a semble prometteur, et on ajuge 
qu'il etait justifie de proceder a des etudes plus poussees pour examiner son principe de fonction­
nement et pour evaluer son rendement par rapport a celui d'autres biitiments de recuperation 
d'hydrocarbures deverses en mer. Les resultats des essais preliminaires ont ete divulgues, ainsi 
que ceux d'essais comparatifs portant sur six autres types generaux de biitiments de recuperation 
des hydrocarbures (Solsberg et coIl., 1976). 11 a ete recommancte d'effectuer d'autres essais 
sur Ie concept du tambour oleophile afin de mieux etudier son principe de fonctionnement et 
d'optimiser ses parametres de fonctionnement. 

La presente etude a donc pour but d'analyser les principes de fonctionnement regissant 
la collecte des hydrocarbures a l'aide de deux tambours toumant en sens opposes et d'etablir les 
effets relatifs du pompage et de 1 'adherence par substance oleophile des hydrocarbures dans Ie 
processus de recuperation. L'etude vise en particulier a analyser l'effet d'une variation (1) de la 
vitesse de rotation des tambours, (2) de la distance entre les tambours, (3) de la profondeur 
d'immersion des tambours et (4) de la vitesse du batiment, sur la vitesse de recuperation de 
nappes d'hydrocarbures de differents types et dedifferentes epaisseurs. 
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Figure 1 Batiment prototype 
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1.2 Principes theoriques de fonctionnement 

L'efficacite du procede de nettoyage d'OSCAR depend, estime-t-on, de deux facteurs: 

1. Enlevement des hydrocarbures de la surface de l'eau par adherence oleophile a la 
surface d 'acier des deux tambours; et 

2. Pompage d'un melange d'hydrocarbures et d'eau entre les tambours, par suite de la 
faible distance separant les tambours de leur rotation en sens opposes. 

Le caractere oIeophile, ou adherence des hydrocarbures a la surface des tambours, varie 
selon la composition et les proprietes des hydrocarbures; il varie aussi selon les caracteristiques 
du materiau dont est composee la surface du tambour. L'epaisseur d'une couche d'hydrocarbures 
retires de la surface de l'eau par les tambours sous l'effet de l'adherence oleophile ou parpompage 
est fonction de la viscosite des hydrocarbures, de leur densite et de la tension a 1 'interface hydro­
carbures-eau. Elle est aussi fonction de la vitesse d 'alimentation en hydrocarbures, du rayon des 
tambours et de leur vitesse de rotation ainsi que de l'angle auquel les tambours doivent prendre 
les hydrocarbures, et de la hauteur a laquelle ils doivent les elever. 

Des donnees ont ete recueillies sur l'importance relative qu 'ont les facteurs susmentionnes 
par rapport au bon fonctionnement de l'appareil. 

* 

* * 

2 INSTALLATION D'ESSAI 

2.1 Lois de similitude 

Les proprietes des hydrocarbures et de l'eau qui influent Ie plus sur la vitesse de recupera-
tion des hydrocarbures par les tambours rotatifs sont: 

1. la tension a l'interface ( a ); 
2.la viscosite (v); et 
3. Ie poids volumique ( 'Y ). 

Les relations entre ces facteurs, et entre la quantite de mouvement et la force d'attraction 
gravitationnelle des fluides doivent etre conservees en vue d 'etudes comparatives du processus de 
recuperation. 

Pour modeliser Ie processus avec precision, il faut que les parametres sans dimensions 
suivants aient les memes valeurs numeriques dans Ie modele et dans Ie prototype: 

1. Nombre densimetrique de Froude, 

v 

gd 
) 

o·s 

qui fait Ie lien entre les forces d'inertie et la poussee hydrostatique relative du fluide 
leger; 
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2. Nombre de Reynolds, 

VD = 

qui fait Ie lien entre les forces d'inertie et la viscosite; et 

3. Nombre de Weber, 

v(p L)OOS w = __ ..::.0 __ _ 

qui fait Ie lien entre les forces d'inertie et la tension superficielle; 
\1 vitesse 
P w densitedel'eau 
Po densite des hydrocarbures 
g constante d 'acceleration due ala pesanteur 
d profondeur caracteristique et 
L longueur caracteristique 

La comparaison des parametres susmentionnes montre que les interrelations recherchees entre 
les echelles de longueur, de profondeur et de vitesse d'une part et les differentes proprietes des 
fluides necessaires pour reproduire une operation de recuperation d'une nappe d'hydrocarbures 
d'autre part ne peuvent etre etablies qu'a une echelle de I: 1, les fluides a I'etude etant les hydro­
carbures et l'eau en conditions reelles. Dans Ie cadre de l'etude, il a donc fallu construire un 
modele grandeur reelle des tambours prototypes dans Ie plan tant longitudinal que vertical. 
Dans Ie plan transversal la dimension du modele ne pose aucun probleme puisque la vitesse de 
recuperation par Ie tambour par unite de largeur reste la meme, a l'exception des effets de bout 
qui sont minimes sur les cotes des tambours. 

2.2 Construction de 1 'installation 

Une installation d 'essai (echelle industrielle) a ete construite afin d 'etudier Ie fonction­
nement de tambours toumant en sens opposes, semblables a ceux utilises avec l'OSCAR de la 
Gulf of Georgia Towing Co. Ltd. L'installation a ete conyue de fayon a permettre une etude des 
effets d'une variation des dimensions des tambours et des parametres de fonctionnement. Deux 
tambours prototypes, toumant en sens opposes, de 1,22 m de longueur et de 2,44 m de diametre, 
ont ete fabriques a l'aide de feuilles d'acier de 2,7 mm d'epaisseur enroulees sur des gabarits 
circulaires en contre-plaque de 1,9 cm d'epaisseur. Les tambours, montes sur des axes de 4,4 cm, 
reposent sur un chariot a roulettes de 7 m sur 1,5 m. Le chariot est forme d 'un cadre de billes 
de bois grossierement equarries de 10 cm sur 10 cm comportant des supports transversaux 
d'aluminium. On commande l'espacement des tambours en tournant une tige filetee qui regIe 
la position des paliers de I 'arbre de l'un des tambours. Le chariot qui repose sur des roulettes de 
caoutchouc se deplace sur des rails d'acier posees au-dessus d'un canal de 29 m de long (voir la 
figure 2. 
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Figure 2 Schema de I 'installation d'essai 
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A) Tambours montes sur chariot 

B) Systeme de transmission par chafne des tambours tournant en sens opposes 

Figure 3 Tambours d'essai en canal 
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Les enveloppes des tambours ont ete cylindrees et fermees par des joints de soudure a 
la machine, ce qui a permis d 'obtenir une surface uniforme et continue (voir la figure 3). Le 
mouvement de rotation des tambours est imprime par un moteur electrique de 1,2 kW par Ie 
truchement d'une transmission par chaine a vitesse variable. Les hydrocarbures sont detaches 
des tambours par des racloirs d'aluminium, semblables a ceux utilises dans Ie prototype, et sont 
achemines vers les reservoirs de stockage par des bacs de tole d'acier galvanise de 1,5 mm, montes 
sur charnieres. Les charnieres permettent de maintenir les racloirs en contact etroit avec les 
tambours, meme si la tole s'use. Les racloirs peuvent etre releves au besoin, au moyen de tendeurs 
aeriens. 

Un moteur electrique a vitessevariable de 7,5 kW, installe a l'une des extremites du canal, 
est relie a un treuil sur lequel est enroule un dible sans fin de I cm de diametre. Cet appareil sert 
a remorquer Ie chariot dans l'un ou I 'autre sens, sur une distance de 23 m au-dessus du canal. Le 
cable part d'une extremite du chariot, il passe autour du treuil electrique et revient, suspendu 
a des poulies, se ternliner a I 'autre extremite du canal. Les fils electriques d'alimentation du 
moteur des tambours sont aussi aeriens et se deplacent avec Ie chariot, en exen;:ant une resistance 
negligeable. 

Une pompe centrifuge de 18 kW, capable de debiter 6800 I/min, a ete installee a I'extre­
mite aval du canal pour generer des courants pendant des essais portant sur I'etude du fonction­
nement des tambours, alors que Ie chariot etait fixe par rapport a une fenetre d'observation. Une 
chicane verticale autour de la prise de la pompe pour minimiser I 'effet de vortex empechait les 
hydrocarbures d 'etre aspires par cette derniere. Le debit de la pompe est mesure au moyen d 'un 
deversoir a encoche en V et commande par une vanne a l'extremite amont du canal. 

Un plancher amovible de 40,5 cm de hauteur, en tole galvanisee, a ete installe a l'approche 
des tambours et sous ces derniers afin d'induire des vitesses d'ecoulement a peu pres egales, 
contre et sous les tambours pendant les essais sans remorquage. Le faux plancher est incline vers 
les tambours, de part et d'autre de ceux-ci, suivant un angle d'environ 300 • Avec une hauteur 
d 'eau de 71 cm dans Ie canal, equivalen te a une profondeur d 'immersion des tam bours de 30,5 cm, 
la hauteur d'eau au-dessus du faux plancher etait la meme que sous les tambours. 

Une pompe de 0,4 kW achemine les hydrocarbures servant aux essais; a partir de reser­
voirs de 200 Ivers une gouttiere de distribution en tole galvanisee disposee en travers de la partie 
amont du canal. Un deversoir reglable en tole d'acier assure une charge constante au-dessus d'un 
orifice circulaire place horizontalement dans Ie systeme d'alimentation menant a la gouttiere 
de distribution. 

* 

* * 
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3 PLAN DE L'ETUDE 

3.1 Plan general 

Le plan de 1 'etude comprend trois parties: 
Premiere partie 
Essais preparatoires afin de determiner quels devaient etre les hydrocarbures d 'essai et queUe 
surface devait avoir les tambours. 
Deuxieme partie 
Etudes en canal du principe de fonctionnement des tambours, en vue de recueillir des donnees 
d 'etalonnage pour des analyses ulterieures. 
Troisieme partie 
Analyses pour mieux com prendre Ie processus de recuperation des hydrocarbures et pour mettre 
au point, a partir des donnees recueillies dans la deuxieme partie, une methode numerique de 
prevision dans Ie but d'optimiser la conception et Ie fonctionnement d'OSCAR. 

3.2 Programme des essais 

Essais preparatoires - premiere partie 
Six hydrocarbures ont ete examines en vue du programme d'essais de la deuxieme partie: 

Combustible Diesel, 
Combustible Royal, 
Melange nO 54 

Essoluble 30 
Mazout nO 46, 
Combustible de soute C. 

Les proprietes de ces hydrocarbures sont presentees au tableau 1 et a la figure 4. 
Sept plaques d'essai comportant des surfaces ode caracteristiques differentes ont ete 

etudiees afin de determiner leur efficacite relative lors de la recuperation du mazout Royal a 
la surface de l'eau. 
Les plaques etaient recouvertes des materiaux suivants: 

Aluminium, 
Acier legerement rouille, 
Acier moderement rouille, 
Acier galvanise, 

Peinture au chromate, 
Peinture au plomb rouge, 
Feuille de polypropylene. 

Les resultats de ces essais ont detennine Ie choix de la surface des tambours et des hydro­
carbures d 'essai pour les etudes en canal de la deuxieme partie. 
Essais en canal - deuxieme partie 

Le programme d'essais en canal est presente au tableau 2. On a etudie les taux de recupe­
ration obtenus avec deux types d'hydrocarbures. On a fait varier la vitesse des tambours de 5 a 
15 tr/min a des profondeurs d'immersion variant entre 11,5 et 45,0 cm. 

Apres les essais avec Ie tam our de 2,44 m de diametre situe devant la fenetre d 'observa­
tion du canal, on a decide de proceder a d'autres essais avec Ie systeme de remorquage du chariot. 
D'autres travaux ont ete consacres a 1 'etude theorique et mathematique du processus de recupera­
tion a l'aide de tambours. 



Tableau 1 
Proprietes de I 'eau et des hydrocarbures it I 'essai 

Viscosite 

o °C 8°C 15°C Tension superficielle 
a I 'air Iibre 

Poids mN/m 
Type specifique Dynamique Cinetatique Dynamique Cinematique Dynamique Cinematique 
d 'hydrocarbures APS Densite Pa.s cm 2/s Pa.s cm2/s Pa.s cm 2/s ° °C 8°C 15°C 

Eau 0,999 0,0018 0,018 0,0014 0,014 0,0011 0,011 75,60 74,58 73,56 

Diesel 38,0 0,835 0,Dl 0,12 0,008 0,093 0,006 0,074 23 a 32 

Royal 23,0 0,916 0,098 1,07 0,068 0,744 0,06 0,651 23 a 38 

Melange 54 22,8 0,917 0,16 1,74 0,098 1,07 0,074 0,807 23 a 38 

Essolube 30 27,9 0,888 1,96 22,03 0,548 5,95 0,494 5,39 33 a 54 

Mazout 46 17,4 0,950 7,68 80,86 1,89 19,89 0,848 8,92 

Bunker "C" 13,8 0,974 
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Analyses - troisieme partie 
Une analyse theorique a ete effectuee sur les principes de base du processus de recupe­

ration des hydrocarbures. L'analyse a mene a une theorie de la couche limite et a servi a evaluer 
l'effet de la vitesse des tambours sur Ie taux de recuperation des hydrocarbures. 

Serie 
d'essais 

2 

3 

4 

5 

6 

Type 
d 'hy drocarbure 

Diesel 

Diesel 

Diesel 

Diesel 

Diesel 

Melange 54 

Vitesse 

Tableau 2 
Programme des essais en canal 

Parametres des tam bours 

Vitesse de Profondeur 
d'approche rotation d'immersion 

(m/s) ( tr/min) (cm) 

0,23 5,10,13 11,4 

0,17 5, 10, IS 30,5 

0,14 5 45,00 

0,00 5, 1O 

0,00 10 

0,17 5, 10, IS 30,5 

* 

* * 

But des 
essais 

Effet de la vitesse de rotation 

Effet de la profondeur d'immersion 

Effet de la profondeur d'immersion 

Effet de la vitesse d 'approche 

Effet de l'epaisseur de la couche 

Effet des proprietes des hydro-
carbures 

4 MARCHE A SUIVRE PENDANT LES ESSAIS 

4.1 Essais preparatoires 

A 1 'aide d 'un viscosimetre, on a analyse la viscosite et la densite a differentes temperatures, 
a partir de 0 °C de six hydrocarbures disponibles dans Ie commerce. Deux de ces hydrocarbures, 
Ie combustible diesel et Ie melange d'hydrocarbures nO 54, melange a 46 p. cent de combustible 
diesel et a 54 p. cent de combustible de soute "e", ont ete retenus en raison de leur viscosite, 
de leur facilite de manutention et parce que ce son tIes hydrocarbures les plus communs. Ces 
hydrocarbures ont ete juges representatifs des hydrocarbures susceptibles d'etre cteverses dans 
l'Inlet Burrard et recuperes par Ie batiment prototype OSCAR. 

On a etudie 1 'adherence des hydrocarbures a cinq plaques d 'acier ayant chacune un 
revetement different et mesurant 15 cm sur 15 cm sur 0,3 cm. Les differentes plaques mises a 
l'essai presentaient les surfaces suivantes: rouille legere, rouille moyenne, fini galvanise, peinture 
au chromate de zinc, peinture au plomb rouge, aluminium et polypropylene. Les plaques ont ete 
pesees a sec, puis completement immergees a travers une couche de 2,5 cm de diesel flottant 
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dans un bain d'eau. Elles ont ete retirees it la verticale en 2 secondes et mises a egoutter pendant 
5 secondes. ElIes ont ete pesees de nouveau dans un baccollecteur, ce qui a permis d'evaluer la 
quantite d'hydrocarbure demeuree attachee it chaque plaque. Les resultats de ces essais sont 
donnes a la figure 5. 

Un bref essai a ete mene sur Ie melange nO 46 dans Ie but de mesurer l'effet de I'epaisseur 
de la nappe de mazout sur la quantite recuperee par les plaques. La plaque d'acier legerement 
rouillee a ete plusieurs fois plongee dans Ie bain de mazout, pesee et nettoyee. La quantite de 
mazout recueiIIie it chaque reprise a de soustraite de la quantite fIottant dans Ie bain, puis 
l'epaisseur de la nappe restante a ete calculee de nouveau. Les resuItats de cet essai sont donnes 
it la figure 6. 

4.2 Essais en canal 

Le chariot portant les tambours a ete installe a I'abri devant une fenetre d'observation 
pleine hauteur de 5 m de long pratiquee dans la paroi du canal. Ce dernier a ete rempIi d 'eau de 
fayon it baigner les parties inferieures des tambours; la pompe de circulation de I'eau a ete mise 
en marche, pour creer un courant dans I'axe du canal, sous les tambours. Des hydrocarbures ont 
ete verses it un rythme constant par la gouttiere de distribution situee it I'extremite amont du 
canal et Ie courant les a transportes jusqu'aux tambours. 

Les essais du prototype ont ete effectues it des vitesses de rotation des tambours allant 
jusqu'it 60 tr/min; cependant, Ie Capitaine D. Sjoquist et d'autres personnes qui ont ete temoins 
de tels essais ont note dans leurs rapports un niveau excessif d'eclaboussement et de pulverisation 
des hydrocarbures recueillis par les tambours it ces vitesses, et un niveau d'emulsification moindre 
des hydrocarbures et de I'eau a des vitesses plus faibles. On a fait varier la vitesse des tambours 
d 'essai entre 5 tr/min et un maximum de 15 tr/min au moyen de la commande du moteur it 
vitesse variable. Des pertes de puissance dans Ie systeme de transmission ont empeche d'atteindre 
des vitesses superieures it 15 tr/min. On a fait varier la profondeur d'immersion des tambours 
entre I 1,5 et 45,0 cm en change ant Ie niveau d'eau dans Ie canal. 

Les taux de recuperation des hydrocarbures on t de evalues en mesurant Ie volume 
recupere pendant une periode donnee. Les pourcentages d 'hydrocarbures et d 'eau dans Ie fIuide 
recupere ont ete apprecies visueIIement it travers un panneau de matiere plastique transparente 
dispose sur Ie cote du reservoir de mesure apres que les echantillons aient egoutte pendant 10 min. 
La vitesse de la nappe d'hydrocarbures vers les tambours a de calculee en chronometrant Ie 
deplacement de reperes sur une distance de 5 m en amont des tambours. L'epaisseur moyenne 
de la nappe a ete calculee it partir de la quantite d'hydrocarbures deverses dans Ie canal et it partir 
de mesures du courant. L'epaississement de la nappe en amont des tambours a de observe par la 
fenetre d 'observation. 

Les essais ont ete enregistres sur bande video en noir et blanc, par la fenetre d 'observa­
tion; I'enregistrement decrit les processus d'emulsification et de brassage entre les tambours. Un 
schema du processus d'ecoulement est donne it la figure 7. Les resuItats des essais sont donnes 
au tableau 3 et sont iIIustres it la figure 8. 

* 

* * 
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QUANTITE D'HYDROCARBURES RECUEILLIE 

A. LA SURFACE DES PLAQUES (mg/cm2 ) 

Remarque: Les plaques d'essai ant ete plan gees dans 
une nappe de 2,5 em de diesel. 
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ACIER GALVANISE 

ACIER REVETU D'UN APPRET AU CHROMATE 

ACIER REVETU D'UN APPRET AU PLOMB 

ACIER LEGEREMENT ROUI LLE 

ALUMINIUM 

EMAIL LUSTRE 

POLYPROPYLENE 

Figure 5 Quantites d'hydrocarbures recueillies par differentes surfaces 
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Tableau 3 0'\ 

Resultats des essais en canal 

Parametres Quantite 
d'approche d 'hydrocarbures recueillie Epaisseur 

moyenne Facteur de 
Vitesse Taux de la pellicule recuperation 

Type Profondeur Epaisseur du Tambour Tambour cumulatif de d 'hydrocarbure des Teneur en 
d11ydro- d'immersion Espacement Vitesse de la nappe tambour d'amont d'aval recuperation sur Ie tambour hydrocarbures hydrocarbures 
carbures (em) (em) (m/s) (em) (tr/min) (tr/min) (l/min) (l/min) (em) % % 

Diesel 11,4 1,2 0,23 0,3 5 12,1 0,0 12,1 0,026 23 94 
11,4 1,2 0,23 0,3 10 18,3 0,4 18,7 0,020 42 79 
11,4 1,2 0,23 0,3 13 26,4 0,5 26,9 0,022 44 66 

30,5 1,6 11,7 0,2 5 11,6 0,5 12,1 0,026 39 88 
30,5 1,6 0,17 0,3 10 23,0 0,5 23,5 0,025 79 81 
30,5 1,6 0,17 0,3 15 27,5 0,1 27,6 0,020 70 67 

45,0 1,2 0,14 0,3 5 10,6 0,0 10,6 0,023 32 94 

30,5 1,6 0,00 0,3 5 8,2 6,3 14,5 0,031 
30,5 1,6 0,00 0,6 10 3,3 2,1 5,4 0,008 
30,5 1,6 0,00 0,3 10 2,0 1,3 3,3 0,004 

Melange 54 30,5 1,2 0,17 0,2 5 17,0 0,0 17,0 0,036 82 96 
30,5 1,2 0,17 0,2 10 18,0 0,2 18,2 0,019 93 43 
30,5 1,2 0,17 0,2 15 17,1 0,7 17,8 0,013 90 19 



c 
E 
~ -
Vl 
a: 
:J 
o 
(l) 

::E 
c:( 
I­
Vl 
llJ 
o 
llJ 
Vl 
Vl 
llJ 
I-

> 

16 

14 

12 

10 

8 

6 

4 

2 

o 
o 

45 

40 

5 

o 
o 

J / v·-r--
MELANGE 54, / 0 

,,' 
'D-

~t:sL ", - - -
",~ 

/~ r--i 
X .... d 

5 10 15 20 25 30 

A TAUX DE RECUPERATION (I/min) 

1 

c ~ I-I--- .-

i 
~ r-f---r-.£ t-----'" E ~ ,. 

<:> - c---- .!; t----

'" III .... 

<\ I J 

5 10 15 20 25 30 

C TAUX DE RECUPERATION DU DIESEL (I/min) 

I/) 

a: 
:> 
o 
CD 
~ 
c:( 
l­
I/) 

llJ 
o 
llJ 
I/) 
I/) 
llJ 
I-

> 

16r-·~---r--~-'~-r--~~r--r--'-~r-~--, 

<\1 'OIEiEL ' 
14~~-~-\---\"-;---r--+--+--4-~~~~ 

12 1--_+-_+----+1

\" ~\ 
10 t---+--+-----1--~~+ 
8 ~_t_---+-__1f__+_- I 

-<' MELANGE 54 

61---1--+-4--~'-~~'~~--+--r--1--+-~ 

X ~ ~ 
4 f---1--f-- _.1--1-=--+--+-4--+--+--1--1 

2~-_+_-+--+-+--4-~__1-~-~_+_-+--1 

OL-~ __ ~~ __ -L __ ~~ __ ~ __ L--L~~~ __ ~ 

o 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0.6 

B EPAISSEUR DE LA PELLICULE O'HYOROCARBURES 

SUR LES TAMBOURS (mm) 

Profondeur 
NOTE: d'immersion 

Symbole Hydrocarbure des tambours 

0 diesel 11,4 em 

+ diesel 30,5 em 

X diesel 45,0 em 

<> melange 54 30,5 em 

Les resultats des essais sur Ie processus de recuperation ne valent que pour Ie taux 
d'alimentation en hydrocarbures et I'epaisseur des nappes fixes pour ces essais. 
Les mesures prises lors de ces essais ne devraient par etre utilisees pour prevoir 
numeriquement les conditions lorsque les taux d'alimentation sont difterents. 

Figure 8 Effets des variations des parametres de fonctionnement 
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5 RESULTATS DES ESSAIS 

5.1 Essais preparatoires 

Materiaux de la surface des tambours 
La figure 5 montre qu'il existe peu de difference entre les differents pouvoirs de recupe­

ration de la surface des 7 plaques d'essai. La plaque d'acier revetue de l'appret au chromate de 
zinc a Ie meilleur rendement, soit 9,1 mg/cm 2 de diesel. II s'agit la d'une valeur superieure d'en­
viron 12 p. cent ala quantite recueillie par la surface d 'acier legerement rouillee. 

On a constate, avec Ie prototype OSCAR, que les revetements de peinture sur la surface 
des tambours d'acier se detachent en cours de fonctionnement. Pour faciliter les essais et eviter de 
modifier les caracteristiques de la surface pendant les essais, on a choisi des surfaces de tambour 
en acier non peint qui, une fois enduites d'hydrocarbures residuels, ont ete peu attaquees par la 
rouille. 

Effet de I 'epaisseur de la nappe 
Plusieurs essais consist ant a retirer la plaque d'essai en metal non peint a travers une nappe 

de mazout nO 46 de plus en plus mince (figure 6) ont demontre que la quantite d'hydrocarbures 
recueillie par la plaque est toujours a peu pres la meme lorsque la nappe a une epaisseur de plus 
de 1,2 cm. En-de<;:a de cette epaisseur, la quantite recueillie sur chaque tambour diminue a 
mesure que l'epaisseur de la nappe est reduite. Lorsque la nappe est tres mince, la plaque recueille 
tous les hydrocarbures. 

Les resultats des essais indiquent que Ie taux de recuperation, par OSCAR, d 'hydrocar­
bures visqueux par adherence peut diminuer sensiblement si des mesures ne sont pas prises pour 
eviter l'amincissement de la nappe d'hydrocarbures vers la fin de la periode de nettoyage. La 
vitesse de rotation des tambours n'a pas un effet appreciable sur Ie taux de recuperation dans ces 
conditions, puisque Ie tambour recupere les hydrocarbures plus rapidement qu'ils ne leur parvien­
nent. La figure 6 montre que Ie taux de recuperation maximal du mazout nO 46, par substance 
oleophile, ne peut etre atteint a moins que l'epaisseur de la nappe ne soit maintenue a plus 
d'environ 1,2 cm. 

Les taux de recuperation mesures avec Ie mazout nO 46 et Ie combustible diesel a l'aide 
de la plaque d'acier sont superieurs d'environ 35 p. cent a ceux calcules a partir de, la theorie 
d'egouttement libre (voir la figure 6). 

5.2 Etudes en canal 

Observations visuelles 
Les fenetres en matiere plastique transparente, pratiquees dans la paroi du canal, ont 

perm is d'observer Ie processus de recuperation des hydrocarbures au-dessous de la surface du 
fluide. Le processus d'ecoulement est decrit a la figure 8. 

On a observe que la trainee exercee par Ie tambour induit un mouvement dans la pellicule 
d'hydrocarbures ainsi que dans la couche d'eau avoisinante. La pellicule d'hydrocarbures se 
detache par cisaillemen t de la nappe d 'hydrocarbures en amont du premier tambour et est entrainee 
sous Ie tambour pour revenir a la surface du fluide dans la cavite entre les tambours. La couche 
d 'eau en trainee, a 1 'ex terieur de la pellicule d 'hydrocarbures, est soulevee dans la cavite et empeche 
la nappe d'hydrocarbures flottant dans la cavite d'entrer en contact avec la surface du tambour. 
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II y a emulsification a I'interface hydrocarbures-eau lorsque la vitesse des tambours depasse 
10 tr/min. A des vitesses superieures a 10 tr/min, une turbulence considerable apparaft dans la 
cavite entre les deux tambours ou i1 se forme une couche d'hydrocarbures et d'hydrocarbures 
emulsifies d'une epaisseur allant jusqu'a 12 cm. Une mince couche d'hydrocarbures adhere aux 
tambours et est entrafnee jusqu'au racloir. L'entrafnement est assez rapide pour empecher que 
les hydrocarbures ne redescendent Ie long du tambour sous forme d'ecoulement en nappes. 

Les hydrocarbures n'ont pas atteint Ie tambour d'aval, de sorte que seule une couclle 
d'eau a ete formee autour du tambour, puis jusque dans la cavite, empechant ainsi les hydro­
carbures flottant dans la cavite d'atteindre Ie second tambour. En consequence, seule une quan­
tite negligeable, voire nulle, d'hydrocarbures a ete recueillie par Ie tambour d'aval. Le second 
tambour est toutefois relativement utile, car il reduit Ie nombre de gouttelettes d'hydrocarbure 
entrafnees de la cavite entre les tambours vers la zone aval. 

Dans les essais a vitesse d'approche nulle dans Ie canal, on a observe que Ie tambour d'aval 
recueille a peu pres la meme quantite d'hydrocarbures que Ie tambour d'amont. 

On a observe un retour d'hydrocarbures entre Ie tambour et la fenetre d'observation, ce 
qui indique que Ie niveau dans la cavite est superieur au niveau en amont et en aval. La difference 
de niveau provient de la difference de densite entre d 'une part l'eau, et d 'autre part les hydro­
carbures et la couche d'emulsion dans la cavite. Une difference maximale de 0,6 cm a ete relevee 
entre Ie niveau dans la cavite et celui en amont des tambours pendant les essais a une vitesse des 
tambours de 10 tr/min et a une vitesse d'approche nulle. 

La variation de l'espacement des tambours n'a pas d'effets notables sur Ie processus de 
recuperation des hydrocarbures. 

Mesures effectuees lors des essais sur les tambours en mouvement de rotation 
Les resultats des essais montrent, au tableau 3, que Ie tambour d'aval ne recueille qu'une 

quantite negligeable d'hydrocarbures lorsqu'on etablit un courant dans Ie canal pour simuler Ie 
remorquage. Lorsque Ie courant est nul dans Ie canal, les deux tambours recueillent des quantites 
sensiblement egales d'hydrocarbures. Ces observations tendent a confirmer que Ie melange hydro­
carbures-emulsion recueilli dans la cavite est isole des surfaces des tambours par les couches 
limites d'eau entourant les tambours. Seuls les hydrocarbures flottant a l'avant d'un tambour 
en rotation peuvent etre recueillis. 

Les resultats des essais de la figure 8 montrent que Ie taux de recuperation du com bus­
tible diesel augmente en fonction de la vitesse des tambours tandis que celui du melange nO 54 
demeure relativement constant (voir la figure 8a). Le calcul de I'<~paisseur moyenne du film 
d'hydrocarbures au sommet des tambours, etabli d'apres des mesures du taux de recuperation 
et de la vitesse des tambours, montre que I'epaisseur de la pellicule de combustible diesel diminue 
en fonction de la vitesse des tambours (voir la figure 8b). Cela indique que I'epaisseur de la 
pellicule de combustible diesel utilise dans les essais est trop faible pour assurer une alimentation 
suffisante des tambours en hydrocarbures. Un taux d'alimentation superieur aurait produit une 
couche plus epaisse en amont et, partant, aurait entrafne de plus forts tau x de recuperation a 
des vitesses de rotation des tambours plus elevees. 

En raison de sa viscosite elevee, Ie melange nO 54 a ete verse dans Ie canal a un rythme 
plus lent de fa<;:on a former une nappe uniforme a la surface de l'eau. Le melange se deplace dans 
Ie canal, par flaques et occupe environ 50 p. cent de la surface de l'eau. Le taux d'alimentation 
est inferieur au taux maximal de recuperation du tambour. L'amincissement de la couche d'hydro­
carbures en fonction de la vitesse des tambours etait plus marque dans Ie cas du melange nO 54 
que dans celui du diesel, mais il etait du egalement au faible taux d'alimentation. 
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Les taux de recuperation du combustible diesel realises par les tambours varient entre 
10 et 28 l/min en presence d'un courant d'approche; ils varient entre 3 et lSI/min en l'absence 
de courant d'approche dans Ie canal. Le melange nO 54 a ete recupere a un taux compris entre 
17 et 19 l/min. Ces taux sont de beaucoup superieurs au taux de 9 l/min de combustible diesel 
marin Ieger recueilli par Ie tambour de 1,22 m de longueur du prototype OSCAR au cours d'ope­
rations de nettoyage dans Ie port de Vancouver (1975). On considere toutefois que ces taux 
de recuperation pourraient etre accrus si l'alimentation des tambours en hydrocarbures etait 
suffisante. 

Le taux de recuperation des hydrocarbures ne varie pas sensiblement en fonction de la 
profondeur d'immersion des tambours (voir figure 8c). En outre, il n'y a aucune relation entre la 
profondeur d'immersion et l'epaisseur de la couche d 'hydrocarbures a la hauteur du racloir. 
Lorsqu'il y a pompage, la prodondeur d'immersion a, sur la recuperation, un effet plus marque 
que I 'adherence aux tambours d 'acier, due a ses proprietes oleophiles. Les resultats indiquent 
toutefois que Ie pompage ne joue pas un role determinant dans Ie processus de recuperation. 

Le facteur de recuperation d'hydrocarbures est defini comme Ie pourcentage d'hydro­
carbures recueillis par rapport a la quantite recuperable pendant une periode d'essai. Au cours 
des essais de simulation du deplacement du batiment par un courant en canal, les tambours ont 
recueilli entre 23 p. cent et 79 p. cent du combustible diesel. Le plus fort pourcentage de recupe­
ration a ete realise a une profondeur d'immersion de 30,S cm et a une vitesse de rotation de 
10 tr/min. Le taux de recuperation du melange nO 54 se situe aux environs de 90 p. cent, avec 
un maximum de 93 p. cent enregistre a 10 tr/min. 

5.3 Effet des dimensions des tambours 

L'effet des dimensions des tambours sur Ie taux de recuperation des hydrocarbures a fait 
l'objet d'une etude theorique. Des recherches ont de effectuees sur l'effet de tambours de 
differents diametres sur Ie taux de recuperation; en supposant que la vitesse tangentielle des 
tambours est constante de sorte que leur vitesse de rotation soit fonction inverse du diametre 
du tambour. 

L'effet des differentes dimensions de tambour sur l'adherence par substance oleophile 
et sur Ie pompage eventuel des couches d'hydrocarbure et d'eau a proximite des tambours a de 
etudie. Le tau x de recuperation par substance oleophile ne semble pas varier sensiblement en 
fonction du diametre des tambours, dans la mesure ou la vitesse tangentielle du tambour a sa 
sortie de l'eau reste constante. Cette theorie est confirmee par les resultats des essais en canal qui 
demontrent que la profondeur d'immersion des tambours et, partant, l'inclinaison de la surface 
des tambours a leur sortie du fluide, ainsi que la hauteur a laquelle les hydrocarbures doivent etre 
entraines, ont peu d'effets sur Ie taux de recuperation. D'autres facteurs influant sur Ie taux de 
recuperation par substance oleophile, tels que l'adherence des hydrocarbures au tambour, ne 
semblent pas, selon toute vraisemblance, varier sensiblement avec la courbure de la surface des 
tambours. 

La relation entre les dimensions des tambours et les quatre grands facteurs regissant 
I 'action de pompage exercee par les tambours a surface lisse a ete etudiee. Ces facteurs son t: 

1. L'energie impartie au fluide par Ie tambour. On a etabli empiriquement que l'energie 
transmise par rotation mecanique au fluide environnant varie en fonction de D4 .n3 ; 

D etant Ie diametre et n la vitesse de rotation. 
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2. La quantite de mouvement du fluide pompe a la surface qui varierait en fonction de 
02.n 2. 

3. La force centrifuge qui detache Ie fluide du tambour et qui varie en fonction de 0.n2 . 

4. La pression differentielle exercee par l'air a travers la couche de fluide qui sert a faire 
adherer Ie fluide au tambour et qui varie en fonction de 0 2 .n2 . 

Pour augmenter l'action de pompage des tambours, il faut maximiser les points 1, 2 et 
4 ci-dessus, et minimiser Ie point 3. A une vitesse tangentielle constante des tambours, l'objectif 
ne peut €tre atteint qu'en augmentant Ie diametre des tambours 0 et en reduisant la vitesse de 
rotation n. En conclusion, quel que soit I 'effet de pompage possible, on constate que Ie taux de 
recuperation d'un petit tambour toumant a une vitesse elevee est inferieur a celui du tambour 
de 2,44 m de diametre. 

* 

* * 

6 MODELE ANALYTIQUE DU PROCESSUS DE RECUPERATION 

6.1 Parametres importants dans Ie processus d'OSCAR 

Les essais ont revele que des tambours toumant en sens opposes ne permettent pas de 
realiser l'effet de pompage prevu. lIs revelent en outre que la profondeur d'immersion et l'espa­
cement des tambours influent peu sur Ie taux de recuperation. 

On a etabli que la vitesse des tambours est un facteur important quant a la quantite et, 
dans une mesure encore plus grande, quant ala qualite des hydrocarbures recueillis. A des vitesses 
de rotation elevees, les hydrocarbures s'emulsifient. 

La viscosite des hydrocarbures est aussi un facteur important, comme Ie denote l'epais­
seur relative des pellicules d'hydrocarbures sur une plaque verticale qu'on retire d'une nappe 
d 'hydrocarbures de 2,5 cm d 'epaisseur flottant sur I 'eau. 

L'epaisseur de la pellicule sur une plaque est prevue par les theories du retrait et de 
l'egouttement de Tallmadge et Gutfinger, (1976). Ces theories sont resumees a l'Annexe I. 
Les taux de recuperation mesures du combustible diesel et du melange nO 46 sont superieurs 
d'environ 35 p. cent a ceux calcules a partir de cette theorie analytique (voir la figure 6). En 
outre, les essais sur des plaques verticales ont montre que l'epaisseur de la pellicule d'hydro­
carbures sur la plaque est fonction de I 'epaisseur de la nappe d 'hydrocarbures, du moins pour 
les nappes relativement minces. Les theories du retrait et de l'egouttement ne peuvent expliquer 
les variations d'epaisseur des nappes d 'hydrocarbures. 

La mise au point d>un modele mathematique du processus d'adherence par substance 
oleophile a ete entreprise malgre Ie manque de donnees scientifiques sur les prorpietes physiques 
des interfaces hydrocarbure-eau et des emulsions hydrocarbure-eau. 
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6.2 Modele analytique 

Etudes qualitatives des processus de formation des couches limites 
Dans les etudes en canal, les deux tambours se sont recouverts de couches limites hydro­

carbure-eau provenant d'une separation incomplete entre la nappe flottante d'hydrocarbures et 
l'eau, dans la cavite. Le schema de la figure 7 illustre Ie processus d'ecoulement au voisinage de 
la cavite et montre qu'une mince couche d'hydrocarbures recouvre la surface des tambours. A 
la couche d'hydrocarbures adhere une couche limite d'eau dont la quantite de mouvement est 
assez grande pour empecher la nappe flottante d'hydrocarbures dans la cavite d'atteindre la 
surface du tambour. Par consequent, les tambours ne peuvent recueillir les hydrocarbures dans 
cette cavite. 

A mesure qu'augmente la vitesse de rotation des tambours, l'ecoulement devient turbulent, 
ce qui s'explique soit par une instabilite centrifuge dans la couche limite d'hydrocarbures ou 
d'eau, soit par une instabilite de l'interface hydrocarbure-eau due a la formation d'ondes de 
Kelvin-Helmholtz. 

Les conditions d'instabilite centrifuge dans des ecoulements visqueux sont decrites par 
Tallmadge et Gutfinger (1967). Pour faire intervenir ces conditions dans l'etude, il faut toutefois, 
connaftre Ie profil radial des vitesses dans la couche limite. Un profil approximatif a ete etabli a 
partir d'un modele de recuperation de la couche limite conyu pour OSCAR. 

Les ondes de Kelvin-Helmholtz au niveau de l'interface hydrocarbure-eau ont ete analysees 
et decrites par Milgram et Van Houten (1978) en termes de vitesses interfaciales et de coefficients 
de resistance. lIs ont demontre experimentalement que des ondes interfaciales se developpent 
a des vitesses interfaciales d'environ 25 cm/s entre Ie combustible diesel et une surface d'eau. lIs 
ont aussi demontre que la destruction des ondes de Kelvin-Helmholtz a des vitesses interfaciales 
plus elevees, d'environ 45 cm/s, est liee a la formation de gouttelettes et d'emulsions d'hydro­
carbures. Milgram et Van Houten ont en outre demontre que la formation de gouttelettes est 
plus marquee lorsque la couche limite d'hydrocarbures est mince. 

Analyse de la formation de la couche limite d'hydrocarbure 
Les hydrocarbures recueillis par Ie rac10ir du tambour d'amont proviennent de la nappe 

d'hydrocarbures flottant a la surface amont. L'epaisseur de la pellicule est determinee par l'equi­
libre entre les forces de cisaillement et les forces de pression, les forces centrifuges et les ondes 
de Kelvin-Helmholtz devenant importantes a des vitesses de rotation elevees. Un modele qui tient 
compte uniquement des forces de cisaillement, des forces hydrostatiques et des forces de pression 
a ete scl1ematise a la figure 7. On suppose que ce modele est fidele dans les conditions des essais 
jusqu'a ce que soient atteintes les vitesses de rotation auxquelles apparaissent des instabilites 
centrifuges ou de Kelvin-Helmholtz. Le modele n'est pas valable pour decrire Ie processus de 
recuperation des hydrocarbures par Ie tambour d'aval puisque la couche limite d'eau isole les 
hydrocarbures du tambour dans la cavite entre les tambours. Le modele est decrit a I' Annexe II. 

Cette decharge dans la couche limite d'hydrocarbures peut etre calculee seulement si la 
contrainte de cisaillement a la surface du tambour (r 0) et l'epaisseur de la couche limite (01) 

peuvent etre evaluees en fonction de la distance du bord d'attaque. D'apres les resultats experi­
mentaux analyses par Tallmadge et Gutfinger (1967), l'epaisseur d'hydrocarbures ne varie pas 
beaucoup en fonction de la distance du bord d'attaque, a moins qu'il n'y ait turbulence. En 
outre, l'epaisseur de la couche peut etre evaluee de fayon approximative a l'aide des theories 
du retrait de plaques dans des bains de liquide (voir l' Annexe I). 
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6.3 Couche limite d'eau 

L'equation (4), (voir l'Annexe II pour les equations 1-7), relie la contrainte de cisaille­
ment dans la couche d'hydrocarbures a la surface des tambours, ala meme contrainte a I'interface 
hydrocarbures-eau (71)' Cette dernh~re contrainte peut etre evaluee en appliquant I'integrale de 
la quantite de mouvement de Karman a un volume temoin limite par l'interface hydrocarbures­
eau. Dans cette evaluation de la contrainte, on suppose aussi que les profils de vitesses dans la 
couche limite d'eau adjacente ala pellicule d'hydrocarbures ont 1\1 meme forme en aval. Le calcul 
de l'integrale susmentionnee, appliquee a la couche limite d 'eau, est presente a I' Annexe III. A 
partir d 'un profil de vitesses arbitraires dans la couche limite d 'eau, on peut calculer la valeur 
recherchee de la contrainte de cisaillement (7 j) a I'interface hydrocarbures-eau, ainsi que la 
quantite d'hydrocarbures rejetes en utilisant I'equation (6). 

6.4 Champ d'application du modele de la couche limite 

Comme Ie modele de la couche limite repose sur l'hypothese selon laquelle un ecoulement 
laminaire existe a la fois dans la couche d'hydrocarbures et dans la couche d'eau, son champ 
d'application se limite aux cas ou les nombres de Reynolds pourles couches d'hydrocarbures et 
d'eau, tels que definis par I 'equation (7), ne sont pas superieurs a environ 5 X 105 . Cette condi­
tion restreint I'utilisation du modele analytique a des vitesses de rotation maxim ales comprises 
entre 5 et 10 tr/min pour un tambour de 2,44 m de diametre, immerge a une profondeur de 
30,5 cm. Les tambours plus petits ou les tambours moins immerges presentent des surfaces 
mouillees plus faibles; ainsi, Ie nombre de Reynolds est plus petit, et la turbulence est retardee. 
Le modele analytique est donc applicable aux situations ou la vitesse est elevee. 

Une vitesse elevee de rotation du tambour favorise la turbulence ainsi que des instabilites, 
a I'interface hydrocarbures-eau, qui menent a la formation de gouttelettes d'hydrocarbures et 
leur entrainement dans Ie courant d'eau libre. Un modele analytique de ce dernier processus n'a 
pas ete mis au point dans Ie cadre de ce projet. 

6.5 Comparaison des tau x de recuperation prevu et reel 

Les taux de recuperation du combustible diesel et du melange nO 54 ont ete mesures 
a des vitesses de rotation des tambours de 5,10 et 15 tr/min, a une vitesse d'approche du courant 
de 0,17 m/s et a une profondeur d'immersion des tambours de 30,5 cm (voir tableau 3)~ Les 
proprietes des fluides et les variables de fonctionnement ont ete choisies de fayon a correspondre 
aux conditions des essais ci-dessus. Des valeurs prevues ant ete etablies pour les nombres de 
Reynolds dans la couche limite d'eau, pour I'epaisseur de la couche limite d'hydrocarbures dans 
la zone d'ecoulement laminaire et pour la quantite theorique d'hydrocarbures rejetes, donnee par 
Ie modele. Ces valeurs sont comparees aux resultats des essais dans Ie tableau 4. 

Les nombres de Reynolds de la couche d'eau, au tableau 4, indiquent que de la turbu­
lence s'etablit a une vitesse de rotation des tambours d 'environ 5 tr/min. Les resultats des essais 
montrent qu'il y a emulsification a la fois du combustible diesel et du melange nO 54 a une 
vitesse de rotation des tambours de 10 tr/min. 11 semble donc que la turbulence dans la couche 
limite d'eau favorise l'entrafnement des hydrocarbures dans l'eau. La presence d'ondes de Kelvin­
Helmholtz a l'interface n'a pas pu etre verifiee. 



Tableau 4 
tV 
oj:>. 

Comparaison des taux de recuperation prevu et observe (profondeur d'immersion: 30,5) 

Couche limite d'hydrocarbures Couche limite d'hydrocarbures 
Couche limite d'eau com bustible diesel melange nO 54 

Vitesse 
Vitesse Vitesse reelle Epaisseur Taux de Epaisseur Taux de 
tangen- du du dela Taux de recupe- dela Taux de recupe-

Distance tielle du courant courant pellicule recupe- ration pellicule recupe- ration 
du bord Angle tambour libre libre Nombre de Epaisseur d 'hydro- ration experi- d'hydro- ration experi-

d'attaque (j V U Ue Reynolds de la C.L. carbures theorique mental carbures theorique mental 
tr/min sm degres mls m/s m/s X 105 mm mm l/min l/min mm l/min l/min 

5 0 41,4 0,64 0,17 0,47 0 0 0,29 13,5 11,6 1,78 83,0 17,0 
0,30 27,12 1,03 5,7 
0,60 12,8 2,06 8,1 
0,90 -1,6 3,09 9,9 
1,20 -15,9 4,11 11,5 
1,50 -30,2 5,15 12,8 
1,76 -41,4 5,95 13,8 

10 0 41,4 1,28 0,17 I,ll 0 0 0,45 42,0 23,0 2,63 246,0 18,0 
0,30 27,1 2,05 4,1 
0,60 12,8 4,12 5,7 
0,90 -1,6 6,17 
1,20 -15,9 8,23 
1,50 -30,2 10,30 
1,76 41,4 11,90 

15 0 41,4 1,92 0,17 1,75 0 0 0,59 82,7 27,5 3,32 465,1 17,1 
0,30 27,1 3,08 3,3 
0,60 12,8 6,18 
0,90 -1,6 9,26 
1,20 -15,9 12,34 
1,50 -30,2 15,45 
1,76 41,4 17,85 
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Selon Ie modele mathematique, on a prevu un taux de recuperation du combustible diesel 
de 13,5 l/min, a une vitesse de rotation des tambours de l'installation d'essai de 5 tr/min. Ce 
chiffre s'ecarte de 16 p. cent du taux de recuperation de 11,6 I/min mesure en canal. A mesure 
qu'on augmente la vitesse de rotation des tambours, de la turbulence se manifeste et la pellicule 
d'hydrocarbures est reduite par entrafnement. Le taux de recuperation prevu des hydrocarbures 
est de beaucoup superieur au taux observe. 

L'amincissement calcule de la couche de combustible diesel sur Ie tambour experimental, 
en fonction de la vitesse du tambour, montre que I'alimentation en hydrocarbures est insuffisante 
pour realiser Ie taux de recuperation maximal qu'il est en principe possible d'atteindre avec 
l'installation d'essai (voir la figure 8). Cet amincissement a aussi favorise l'ecart grandissant entre 
les taux theorique et experimental de recuperation, donnes au tableau 4, a mesure que la vitesse 
des tambours augmente. L'accord entre les resultats prevus et les resultats experimentaux, a faible 
vitesse de rotation des tambours, indique que Ie processus de recuperation dans des conditions 
d'ecoulement laminaire est bien decrit par Ie modele mathematique. 

Le taux de recuperation prevu de 83,0 I/min, pour Ie melange nO 54, est pres de 5 fois 
superieur au taux observe experimentalement, meme a basse vitesse de rotation. Ce resultat 
s'explique en grande partie par la faible alimentation en melange nO 54, dans Ie canal, pendant 
les essais. La capacite de recuperation du tambour est superieure au debit d'alimentation. 

* 

* * 

7 LlGNES DIRECTRICES POUR LE FONCTIONNEMENT D'OSCAR 

Des etudes experimentales et mathematiques demontrent que Ie pompage du fluide en 
surface concourt peu au taux de recuperation des tambours toumant en sens opposes. Des etudes 
mathematiques montrent que des taux de recuperation optimaux, accompagnes d'un minimum 
d'emulsification des hydrocarbures dans l'eau, pourraient etre realises par les tambours, si Ie 
nom bre de Reynolds de la couche limite d 'eau qui se forme a la surface de la pellicule d 'hydro­
carbures recouvrant Ie tambour etait maintenu au-dessous de 5 X 105 . Les etudes mathematiques 
montrent egalement que si I'epaisseur de la couche d'hydrocarbures a l'avant du tambour etait 
suffisante pour alimenter ce demier a son taux de recuperation, on pourrait augmenter I'epaisseur 
de la couche d 'hydrocarbure recuperee par Ie tambour en augmentant sa vitesse de rotation. 

Les lignes directrices suivantes, quant au fonctionnement du prototype OSCAR, decoulent 
de ces conclusions et des observations experimentaies: 

1. L'espacement des tambours n'est pas determinant dans Ie processus de recuperation, 
mais i1 devrait etre suffisant pour empecher tout contact entre Ies pellicules d'hydro­
carbures recuperes par chaque tambour. Un espacement de 1 cm ou plus serait suffisant 
pour la plupart des hydrocarbures legers et moyens. 

2. L'effet Ie plus marque de la profondeur d'immersion des tambours est d'augmenter la 
surface du tambour en contact avec I'eau, ce qui limite Ia vitesse maximale a laquelle 
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Ie tambour peut tourner sans produire une couche limit~ turbulente. La moindre vague 
Conde) aurait comme effet de "laver" la couche d'hydrocarbures sur Ie tambour et de 
faire varier continuellement la surface du tambour en contact avec l'eau. Lorsque les 
vagues sont petites, on peut minimiser leurs effets les plus nuisibles en immergeant les 
tambours a une profondeur egale ou superieure a 36 cm, ce qui correspond a des angles 
d'entree et de sortie entre la,surface du tambour et la surface de l'eau de 45 degres ou 
plus. En eau calme, la profondeur d'immersion peut etre reduite, ce qui permet d'aug­
menter la vitesse de rotation des tambours et Ie taux de recuperation. 

3. Les tambours devraient tourner a des vitesses d'environ 5 tr/min lorsqu'oncherche a 
recuperer de minces nappes d'hydrocarbures ou lorsque la profondeur d'immersion est 
superieure a 30 cm. Cela permetde minimiser l'emulsification et Ie rejet de gouttelettes 
d'hydrocarbures a l'arriere des tambours. La vitesse des tambours qui permet d'obtenir un 
taux de recuperation maximal, sans egard aux facteurs de recuperation des hydrocarbures, 
n'a pas ete etablie, mais on pourrait la regler jusqu'a 30 tr/min pour les hydrocarbures 
leger. A cette vitesse de rotation, il faudrait que la profondeur d'immersion soit inferieure 
a 4 cm pour obtenir un nombre de Reynolds inferieur a 5 x 105 dans la couche limite 
d'eau lorsque l'epaisseur de la nappe est superieure a I cm. 

4. La vitesse de propJlsion du batiment depend de l'epaisseur de la nappe d'hydrocarbures. 
Une vitesse inferieure a 0,2 m/s est recommandee pour des nappes d'epaisseur superieure 
a I cm. Une telle vitesse minimise l'accumulation d'hydrocarbures entre les tambours et 
reduit la quantite d'hydrocarbures non recuperee, c'est-a-dire celle qui passe sous Ie 
bcitiment. Pour des nappes d'epaisseur inferieure a I cm, la vitesse du batiment devrait 
etre accrue suffisamment pour permettre une certaine accumulation d'hydrocarbures a 
l'avant du tambour d'amont, ainsi qu'une aljIl!,entation continue suffisante. 

L'etude du prototype OSCAR a montre que l'installation en surface d'une barriere, a 
l'aval des tambours, pour retenir les hydrocarbures qui n'ont pas ete recueillis sous les tambours, 
est une condition essentielle a un bon Jonctionnement'. Les observations effectuees lors des essais 
confirment la necessite d'une telle barriere en aval. Cette deiniere pourrait etre integree a l'ecu­
moire. II faudrait aussi etudier la 'pose d'un, boyau relie a une pompe 'aspirante pour recueillir 
dans les coques de stockage les emulsion~ d'hydrocarbun~s qui s'accumulent ,entre les tambours, 
lorsqu'on veut recuperer des hydrocarbures legers. Une'all'tre sollI'tiori consisterait a detacher par 
raClage la couche limite d'eau recouvrant Ie tamboutd'avalet i'd'absorber" les hydrocarbures 
emulsifies recouvrant ce meme tambour au moyen d'un feutre ou d\in rouleau de mousse. 

! "'. ';' ' 

.' • , '_ • 1 ~ ~ 
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ENTRAiNEMENT DES PELLICULES LIQUIDES 

II est important de connaftre la dynamique des pellicules liquides par rapport a des 
objets solides, dans differents domaines tels que les revetements, l'egouttement et la lubrification. 
Tallmadge et Gutfinger (1967) on t resume les theories existantes, et propose des equations 
theoriques simplifiees pour les processus de retrait, d'enlevement et d'egouttement. 

Les forces dominantes dans ces processus sont la force de viscosite, la force de la pesan­
teur et la tension superficielle a 1 'in terface. Les forces d'inertie et d 'acceleration peuvent aLlssi 
etre importantes. 

Retrait: 

Soit une pellicule liquide sur une plaque verticale qu'on retire d'un bain de liquide. Les 
equations de Navier-Stokes pour un flux constant et une epaisseur constante de la pellicule se 
ramenent a: 

-Pg = 0 

(1) 

ou la coordonnee zest parallele a la plaque et y est perpendiculaire a la plaque. Si l'on suppose 
qu'il n'y a aucun glissement a la surface de la plaque et aucun cisaillement a l'interface liquide-air, 
on obtient Ie profil de vitesses suivant: 

ou 

u 
U = 1 -

pgh 2 
o 

2lJU 

u = vitesse du liquide dans la pellicule 
U = vitesse de la plaque; 
p masse volumique du liquide; 
g = constante d'acceleration due ala pesanteur; 
J.1. = viscosite du liquide; et 
ho = epaisseur constante de la pellicule. 

Le flux est donne par !'in tegrale de I 'epaisseur de la pellicule: 

(2) 

(3) 

Dans Ie processus de retrait, Ie flux est inconnu et il faut evaluer l'epaisseur de la pellicule pour 
calculer Ie flux dans Ie retrait de flux constan t. II a ete etabli que la theorie est en accord avec les 
resultats experimentaux lorsque l'epaisseur de la pellicule est calculee a partir d 'une condition 
selon laquelle Ie menisque est statique a la limite. Cette condition mene a la theorie du retrait 
corrigee pour les basses vitesses et ala theorie corrigee pour la gravite; cette derniere etant plus 
generale. 
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La demarche repose sur une division arbitraire de la pellicule liquide en trois regions: 

1. la region d 'epaisseur constan te au-dessus du bain de liquide; 
2. la partie dynamique du menisque adjacente ala pellicule liquide; 
3. la partie statique du menisque pres de la surface libre. 

Les hypotheses posees sont: 

a. Les courbes des menisques des regions 2 et 3 sont continues. 
b. Le menisque de la region 3 est suppose statique (terme de viscosite negligeable). 
c. Le menisque de la region 2 est defini a partir d'un ecoulement unidimentionnel, sans 

tenir compte de l'effet de l'ecoulement sur la variation de la pression a l'interface et 
du gradient d 'epaisseur de la pellicule. 

D'apres ces hypotheses, les equations de Navier-Stokes, pour la region 2, se ramenent a: 

d 3h )..Id 2 u 
o azr- + -ayz- - Pg = 0 (4) 

ou a = tension superficielle avec les dimensions d 'une force par unite de longueur. On fait egaler 
la courbure definie par cette equation a la courbure du menisque statique pour obtenir l'epaisseur 
suivante: 

L'equation (5) est Ie fondement de la theorie du retrait corrigee pour la gravite. 
Si l'equation (5) est exprimee en termes des deux nombres sans dimensions suivants: 
force de viscosite C )..I U (nombre capillaire) 

= a = --
tension superficielle 

force de pesanteur = To 

force de viscosite 

on obtient: 

E,gouttement: 

o 

= 0.944 C
a 

0.17 

(5) 

(6) 

Lorsqu'on retire un objet d'un bain de liquide, on peut supposer qu'un egouttement 
libre commence. Si l'on suppose que l'ecoulement est si lent que seules les forces de viscosite 
et de la pesanteur sont importantes, on peut demontrer que Ie flux de la pellicule liquide est: 

=~ q )..I (7) 



L'equation de continuite de la pellicule est: 

aq az = 

33 

(8) 

Ces equations, ajoutees a la condition a la limite superieure voulant que l'epaisseur de la pellicule 
soit nulle (h = 0 a Z = 0) menent a l'equation de prevision de I'egouttement libre: 

= 

au 

lJZ 

pgt 
(9) 

Le terme d'acceleration p at augmente de moins de I p. cent la precision de l'equation du 
mouvement de la theorie de l'egouttement libre. 
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THEORIE DE LA COUCHE LIMITE D'HYDROCARBURES 

On peut exprimer, en regime permanent, I'equilibre des forces qui s'exercent sur Ie 
volume elementaire de fluide dans la couche limite d 'hydrocarbures recouvrant Ie tambour 
d'amont (voir figure 9). Les forces par unite de largeur sont: 

Pdy-(P+ elPds) dY+lds-(l+ elldy) ds-g(p -p )dydssin8=O as ely W 0 

ou: P pression statique; 
s = distance du debut de la couche limite d'eau; 
T = force de cisaillement; 
Po= masse volumique des hydrocarbures; 
Pc? masse volumique de I'eau; 
(Les clutres symboles sont definis a Ia figure 9). 

Si 6 p = p - p , J'equation ci-dessus se ramene a: 
W 0 

elP 

a P ". e - - g up Sin -
3s (1) 

Si Ie gradient de pression as est calcule a partir de I'ecoulement a l'exterieur de Ia couche 
limite, sa grandeur est principalement fonction de la hauteur hydrostatique, puisque dans l'ecou­
Iement libre, on suppose que Ie gradient de pression horizontal est nul. 

Par consequent elP 
as 

dP dP _ dy _ . _ 
= ds = dy - ds - Y Sin e 

En rempIac;ant cette expression dans I'equation (1), on obtient: 

~= - g sin e (p + 6p) ay (2) 

L'integration de cette equation, a partir de Ia surface du tambour, sur une epaisseur y de Ia 
pellicule d 'hydrocarbures, donne: 1 y f d1 = J -g sin e (p + 6 p) dy 

1=1 y=o o 
1 = 1 - yg sin e (p + 6 p) 

o 
A I 'in terface hydrocarbures-eau, y = 01, et I 'effort de cisaillemen test 7 = 7 i: 

(3) 

1. = 1 - 0 g sin e (p + 6p) (4) 
1 0 1 

Comme Ie gradient de vitesse dans Ies hydrocarbures peut etre exprime en terme de I'effort de 
cisaillemen t des hydrocarbures: 

du - 1 
= 



. ...,.·i-

COUCHE D'HYDROCARBURES 

COUCH E D'EAU 

06p dyds 

..t 
-< 'I> 

EQUILIBRE DES FORCES 
a) volume elementaire d'hydrocarbu res 

0«0) 
~. 

O." ..... v. " 
.1I\;) • 

\Q~'" EQUILIBRE DES FORCES 

'O~~~~ 
~, ~ \\; 
~-I'i. lI"" FLUX MASSIQUE 

~I}M 
\\V 

.~ 

'O\:V'~ 

'''ft,M 1\'1> 'J,Y EQUILIBRE DES QUANTITES DE MOUVEMENT 
b) couche limite d'eau 

Figure 9 Schema de I'equilibre des forces et du bilan massique par unite de largeur 

w 
00 



il s'ensuit que du = - lO + yg sin 8 (p + 6p) 

dy 11 II 

On peut integrer cette equation pour calculer la vitesse en fonction de To et de y: 

du l Y + gy2 sin 8 (p + 6p) 
- - V 0 
dy - t )J 211 

ou Vt = vitesse tangentielle des tambours 

La quantite d'hydrocarbures de la couche limite qui est rejetee est: 

l1dy = V <5 -
t 1 

+ 
go3 sin 8 (p -f L p) 

1 

3il 
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(5) 

(6) 

Le nombre de Reynolds fixe Ie seuil de turbulence dans la couche limite. II est habituellement 
exprime en termes de la vitesse de l'ecoulement libre et de la distance du bord d 'attaque. 

ou: 

R = sUe 
s 

f.J. 

s = distance du bord d 'attaque Ie long de la couche limite; 
v = viscosite cinematique des hydrocarbures; 
Ue = Uj - U = vitesse reelle du courant libre; 
Uj = vitesse it l'interface hydrocarbures-eau; 
U = vitesse du courant libre it l'exterieur de la couche limite d'eau. 

La turbulence s'etablit en generallorsque Rs est superieur it environ 5 X 105 . 

(7) 
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APPLICATION DE L'EQUATION INTEGRALE DE LA QUANTITE DE MOUVEMENT 
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On suppose que Ie bord d 'attaque de la couche limite d 'eau est situe a la position s = 0 

(voir la figure 9). On suppose en outre que l'ecoulement est stable et bidimensionnel. Pour appli­
quer l'equation integrale de la quantite de mouvement de Von Karman, on peut considerer que 
l'interface hydrocarbures-eau est l'une des limites de la couche limite d'eau. Soit un volume 
temoin constitue d'un element de la coucile limite d'eau de longueur ds (voir la figure 9). Les 
forces qui s'exercent sur l'element dans la direction des "s" comprennent l'effort de cisaillement, 
Tj ds, a l'interface hydrocarbures-eau, et les forces de pression a chaque extremite du volume 
temoin. La force resultante est: 

F = po - (p + 1£ dS) (0 + d <5 \ + T. ds 
s 2 \ as 2 9 1 

8p 

En notant que 3 S = I sin fj, et en negligeant les termes de deuxieme ordre, on obtient 
une force resultante en "s" simplifiee: 

F = (T. + <5 Y sin e) ds 
S 1 2 

Le flux massique "ill" quittant Ie volume temoin est egal au flux massique entrant moins 
Ie flux massique sortant. De meme, Ie flux de la quantite de mouvement U quittant Ie -"olume 
temoin est egal au flux de la quantite de mouvement entrant, moins Ie flux de quantite de mou­
vement sortant. 

Le flux massique ill est egal a: 

<5 <5 a 

pudy ds 1 . f 2 pudy -v 'pudy + ~ f 2 m = 
as 0 0 0 

<5 

( J 
2 

PUd Y) 
. 

a ds m = as 
0 

de sorte que Ie flux de quantite de mouvement en "s" du fluide traversant la surface du bas est: 

mU e = - u a 
eTs PUd Y) ds 
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Ie flux total de la quantite de mouvement en "s" quittant Ie volume temoin est: 

J 6 2 
6 6 6 

pu 2dy + 1-( J 2 Pu 2 dY) ds- J 
2 J 2 pu 2 dy - U a pudy ds e-

o as 0 as 0 0 

On peut simplifier en notant que: 

6 6 
",I) 

6 

Ue ~ (! 2 PUdY) =L( f ~UUedY) r. 0 J 2 pudy - --
as 0 as 0 as 0 

On obtient alors Ie flux total de quantite de mouvement en "s" quittant Ie volume temoin: 

a 
as o 

au e 
as 

o 

J 
2 

pl.ldy ds 
o 

On fait main tenant egaler les forces en surface dans la direction des "s" au flux total de quantite 
de mouvement "s" quittant Ie volume temoin. On suppose que la vitesse d'ecoulement libre Ue 
est egale a U - Uj. Cela signifie que la vitesse d'ecoulement libre U est toujours parallele a la 
couche limite, ce qui n'est pas toujours Ie cas. L'equation integrale de la quantite de mouvement 
est alors: 

62 

'i + a 2 y sin e = a~s (PU(U -(u - UJ)dY + pudy 

Solution approchee de la couche limite d'eau 
Pour etablir la solution approchee de la couche limite d'eau, on a recours a I'equation 

integrale de la quantite de mouvement, partie A, et aux methodes de resolution approchees 
decrites dans Ie chapitre 12 de Schlichting, (1955). 

Comme la vitesse d'ecoulement libre U est numeriquement inferieure a Uj, la quantite 
(U-u) est negative. La vitesse efficace d'ecoulement libre est definie par: 

-u = U-u. e 1 

L'equation integrale de la quantite de mouvement est alors: 

6 

Li + 6 2 y sin e = ~ J 2pU (u + U e) dy - ~U e 

ds 0 ds 

6 

f 
2 

pudy 
(1) 

o 



En introduisant l'epaisseur de la quantite du mouvement "m" 
8 

mUe
2 

= f 2 U (U+Ue)dy 
o 

dans 1 'equation (1), on obtient: 

T. + 8 y sin e = 
1 2 

p d 
ds 

2 

(mU ) - d U 
e CiS e 
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(2) 

pudy ds (3) 

On suppose que la vitesse a l'interface et la vitesse d'ecoulement libre varient peu en fonction de 
la distance, de sorte que: 

L'equation (3) se ramene a: 

d (U) = 0 
ds e 

2 
T. + 8 y sin e = oU 

j 2 ' e 
dm 
ds 

On introduit maintenant un profil de vitesses approche pour la couche limite d'eau: 

oun= y/02 et0 2 dn= dy 

L'integrale de l'equation (2) 

\1 

-U e 

= 1 - f (y /8 ) = 1 - f (n) 
2 

u (U + U ) dy e 

en termes de la distribution des vitesses de l'equation (5) devient: 

Soit 

1 

f o 
o 

2 

2 
U f (1 - f) dn 

e 

= 
_ 

J 
1 

f (1 - f) dn 
o 

(4) 

(5) 

de sorte que m = 1°2 (6) 
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En faisant intervenir l'epaisseur de deplacement 0 *, on obtient: 

Soit 

Alors 

C 

<5* (U - u
j
) = f 2 U - (U - Ui ) dy 

<5*U = e 

0 

,~ 

I 2 (~J + U ) dy . e 
0 

I 

<5*U = -f e 
0 

I 

2 = - f f dn 
o 

<5 * = 2 0 
2 

<5 U f 
2 e dn 

L'effort de cisaillement a l'interface peut etre exprime par la relation: 

- 1. V du 
_J = 
P 2 dy 

='J (-U) (-af an) 
2 e an ay 

y = 0 

ou ;1 ~_ f 1 (O) = 8 ,and an = 1 , 
an 1 Ty '6 

2 

ce qui donne la relation 
1. J I J 

I = 2 t~ B 
p -<5-- 1 

2 

(7) 

(8) 

En remplayant Tj et m par leurs valeurs respectives dHinies dans les equations (7) et (6), dans 
l'equation (4), on obtient: 

o do 
2 2 

ds 
= 'J 8 

2 1 

au 
1 e 

+ <5 2 y sin a 
2 

pU 2 a 
e 1 

(9) 

Une solution approchee a cette equation peut etre obtenue en negligeant Ie dernier terme qui 
exprime Ie gradient de pression, et en integrant a partir de 0 2 = 0 a s = 0: 

• 
y) 0.5 

e 
(10) 
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L'effort de cisaillement a I'interface, defini dans I'equation (4), devient: 

'i = (\B ,) '.5 ~ 2 Ue( v
U

; )'"' 

2 

(11 ) 

On peut maintenant evaluer a la fois l'epaisseur de la couche d'eau et I'effort de cisaillement a 
I'interface en fonction de la distance du bord d'attaque, de la vitesse efficace d'ecoulement libre 
et de la viscosite du fluide. Etant donne que I 'epaisseur de la pellicule d 'hydrocarbures est faible, 
la vitesse a I'interface est voisine de la vitesse tangentielle du tambour, de sorte qu'on peut 
supposer que la vitesse efficace de l'ecoulement libre est egale a: 

L'evaluation de I'effort de cisaillement a I'interface Tj permet de calculer la distribution des 
vitesses et la quantite d'hydrocarbures rejetee, a partir des equations (6) et (7) de la section 8. 


