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Résumé étendu 
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Partie 1 : Matériaux et méthodes 

1. Matériaux 
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B�DD��!�

� �'�(��F�D��a#�E�D�	�����D������	CF��D�	��G#O����G#N#�B���DB�B�������DA�	���C�D�B��������&D��

B�DF����F��%�D�����B�D��B���������C���B��F��%�D��%CF*�*%CF�B������� 	��,�a�]�G#O��D�F��%�D��θ����	�B�F�
������F�F���CF�C���F����'�����D�D���	��	��!�

� �$�(��F�D�� a� ��� ��� ��DF��D���C
ち

� �D�� ���� B���	�CD�F� ���	� ��F� .5+� ��C�CF�F� ��	� 	�E	�FFC�D�

�CD��C	�#������������D�	�����<CE�	��L!�

�

����FC	(	A	?��CF �������	�C�	��F� ,�FC�	�	C�	B
ちちちち
	�C	��	FC������	�C	��FA	�	@��E��A	�	2�������CF	�2�A�F���	

���F	�C�	���������	���C��C�	�C	�4+	�������C�)�

� ��F� 	�F�����F� B�� ��� <CE�	�� L� ��D�	�D�� ���� ��F� .5+� ��C�CF�F� ���CFF�D�� �� ��� ��C� B�� 9�	1� *�
���/CD1�*�;���BCDE�	�*�;�1�	�B���9�;;��,�
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−×=η 	 9�������	1�

� �$�(��F�D��a�]�G#PH� �F���D���D�����	B� �%��� ���%����	� CDF�	C���B�DF� �����DB���1� ,�a�]�G#LP�
�6	�DB	��� ��� 9�:�/���#� HMPO�!� "�F� 	�F�����F� ��DAC	��D�� ���� �'���� �F�� �D� ��D� F��%�D�� ���	� ���

������(�B��B'����� D��!�
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� :�DF������F�B������DE��A����	CD�V+����QGVLG����C�CF��B�DF��'���B�#����%CF��FC���CD�	CDF �������
��� ���AAC�C�D�� B'��EECDF� �D�� ���� B���	�CD�F� �(��	C��D������D�� ���	� ������� .5+� ��	� ��� 	����C�D�

B'��EECDF�S�A!�0�������FT!�4���������CDFC��CF��D��%CB�D���������F�.5+���C�CF�F����CFF�D���������C�B��
9�	1�*����/CD1*�;���BCDE�	�*�;�1�	�B���9�;;��,�

	 [ ] 48,04
1013,8 wM

−×=η 	 9�������	5�

� �'�(��F�D��a�]�G#QN#��	�����B�����%����	�����	C����G#O����������AAC�C�D��B'��EECDF��	�����B��

H#���D�	�D�������������DE��E����	CD��V������F���D����%�CF�F��%�D�����	����.5+!�

�

���D ,FC	 EηηηηF	!�)���$		 A@	

.5+�H(HGL�E!���*H� H#FG� G#NL�

.5+�F(HGL�E!���*H� H#HG� G#LM�

.5+�Q(HGL�E!���*H� G#MG� G#MQ�

.5+�P(HGL�E!���*H� H#OG� G#NM�

/���C��	*A	-�F����F������C�	�C�	���������	�C	�4+	������C�	����	��	 �����C	��D��F��CGC��	50G(0)	

�

� )��F� BCF��F�DF� �CDFC� B�� B��(� F��%�D�F� B�� ����C��� BCAA�	�D��� ���	� �'���B�� B�F� �AA��F� B��
B�E	�B��C�D�����DC���!�

� +D���D���FC�D#�B�DF�����	�%�C��B���� F�#���F�F����C�DF�B��������(�B��B'����� D���F�C%�D��F��D��

�����	���	��F�������BC��F�,�

�

2��������	 ?����C�	 2C �������C�	

"�D��D�	��C�D� ��]�G#OG�E!�*H�

��]�G#LG�E!�*H�

��]�G#PO�E!�*H�

��]�Q�E!�*H�

��]�K�E!�*H�

��]�F�E!�*H�

.���� 	�����BC�� .5+���H#�F#�Q#�P(HGL�E!���*H� .5+���H#�F#�Q#�P����N(HGL�E!���*H�

;��%�D�� +���BCF�C��������	������F���F�
��D��D�	��C�DF�

+���BCF�C�����

9���DE��A����	CD�V+���,�

*�FGVNG#�QGVLG����	���]�G#LG�E!�*H�

*�LG�V�QG����	���]�G#PO�E!�*H�

/���C��	1	A	2��������	�C	�4+	�F���F�C�	���F	�H����C)	

�
�

�
�
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1.2. Polyacrylamide partiellement hydrolysé (HPAM) 

� ���������	����CB����	�C������D����B	���F�#��.�9#��F�#���	�C���F������ 	�F�F�D����C���F#����

���F���C�CF��B�DF����B���CD�����	��C�	��������E�D��%CF��FCAC�D���A�E�	��#�HMLP#�.��#�HMLQ�!�"'�F��
�D� ����� 	�� �CD��C	�� �DC�DC���� B����FF������C	�� ���%��#� B�D�� ��	��CD�F� A�D��C�DF� ��CB�� �D�� ����

��B	���F��F#����B�F�	C��C�D�B���C�����B�����F�	����	��B����F������ 	�F��F��B�DD��������<CE�	��P!��

�

����FC	8	A	2�F����FC	�3� ���C	��	���D��FD�� ��C	��F��C��C C��	3D�F��D��	!@���$)	

� ������	��D��E��B$��CB����	��C������	����B���������	����B�E	��B$��B	���F�!���	F�B�����F�D�� F��
B���������� 	�#�C���F��C���	��D��B$���C�CF�	����B�E	��B$��B	���F��,�FC����B�E	��B$��B	���F���F���	���

A�C���#��������� 	��D'�F����F�F�������B�DF��$������F'C���F���	������%�#��������� 	���F���	���F�DFC���������
F��CDC��!�.��	���F�	�CF�DF#����B�E	��B$��B	���F��B$�D�������	����CB����B	���F���F������	CF��D�	��KG�

��� KO�X!� :�� ���F#� C�� �F�� �� D���	� ���#� ��	F� B�� �$CD����C�D� B�DF� ��� 	�F�	%�C	� ��� D������D�� �� ������
�����	���	�#��$��B	���F��B���$��CB����D�CD��#������C��������BCAC�	���F��	��	C���F����FC��*��C�C���F�

B������� 	�!�

� :����	�F��F�	����	����C�C���#�����.�9��F���D����������	��������������B�D��CD��	�EC	��%�����F�
C�DF��	�F�D�F��D�F����C�D!�;���D� ��� A�	��� C�DC����B���C�C��#� �����DA�	���C�D�B�F����&D�F������-�	��

��������� ��AA��F� B'��	�D��E�� �����	�F���C���� �� A�	��� C�DC���� ���%���� ��� ��C	��� ��� A�C���� A�	���
C�DC�����S�A!�<CE�	��NT!�

�

�
���A�C����F��CDC���

�
���A�	���F��CDC���

����FC	I	A	+��C�	�C	��	��F�C	������C	��F	��	�����F �����	�C�	�3�J�C�	��	@���	!2�F��C&	�''�$)	

� 7D� B�F� CD��D%�DC�D�F� B�F� ������	����CB�F� ��	�C������D�� ��B	���F�F� �F�� ���	� B�E	�B��C�C���
B�DF���	��CD�F���DBC�C�DF�������	���	�#�F���C�C���C�D�����DC����!�4�F�F�D��D������D���	 F�F�DFC���F���

���B�E	�B��C�D�����DC���#�B$�_� ���	� CD��	-�� B�DF� ����	�F�D��� ���B�!�9��E	�� ��F� CD��D%�DC�D�F#� ��F�
����� 	�F�	�F��D����F����F���C�CF�F��D�	�CF�D�B�����	�A�C������B�����B�����	�	�FCF��D��������B�E	�B��C�D�

�����	C�DD�!�

� 7D�B�F�A��	DCFF��	F�B��������	����CB�F���	�C������D����B	���F�F���C�CF�F��D�	�����	��C�D�B��
���	���� �F��;)<�\�<���	E�	#� ��C��	���F��B�F������ 	�F� ���D��B�F���FF�F�����C	�F�%�	C�D��B��F� ��

FF(HGL�E!���*H!�"��F�D����F������ 	�F#���C�CF�F�F�DF�����D����	CAC���C�D�F�������D��C	�����B�D����F�
��	����	CF�C���F�F�D����	���F�B�DF����0�������Q��C*B�FF��F#���C��D���������BC�F�B�DF��������� F�!�

�
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K� 	��  CF����	��	@���	 �E	!�0(	�) ����$	 L	�#3D�F��D�C		

<�5.��9�KFKF;� O#N� FM#O�

<�5.��9�FKKG;� N� FF#O�

<�5.��9�KKKG;� HG#N� KF#P�

<�5.��9�KQKG;� HF#Q� KH#O�

<�5.��9�KLKG;� HN� KQ�

/���C��	5	A	-�F����F������C�	�C�	@���	��������)	

� :$��	 F� ��F� �	�%��(�B��)�C1������!� �HMMO�#� ��F� ����� 	�F��D���D� CDBC���B��������������	C���
%�CFCD�B��F!��)�C1������!#�HMMO��

�

�F���F�����	�C�	���������	�C	@���	

� ���F��%�D���F���D��F����C�D�B'����9C��C��	��B�DF�����������D���BCFF��F�P#O�E!�*H�B������	�	��B��

F�BC��!� .��	� �%C��	� ������ B�E	�B��C�D� B'�	CECD�� �����	C�DD�#� B�� �'�3���	�� B�� F�BC��� )�)K#� �D�
�C��CB�#� �F�� CD�	�B�C�� �� �D�� ��D��D�	��C�D� B�� G#Q� E!�*H!� ��F� �.�9� F��F� A�	��� B�� ���B	�� F�D��

CD�	�B�C�F� B�DF� ��� F����	�� F��F� �EC���C�D� ��B�	��#� ��CF� ��� F����C�D� �F�� �CF�� F��F� �EC���C�D� �	 F�
A�C���#� ���	� �%C��	� �D�� B�E	�B��C�D� ����DC���#� ��DB�D�� �D�� B�	��� B�� L� �� HF� �#� F���D� ��� ��FF��

����C	��B������� 	�!�

� 4���F����D���	�������F��.�9�A��	DCF���	�;)<�<���	E�	��D��������C�CF�F�F�DF�����D����	CAC���C�D�
F�������D��C	�!�

-�F����F�������	�C�	���������	�C	@���	

� "��������	� ��F�.5+�����D���C�CF�D�� ��� 	����C�D�B'��EECDF� �HMQF��B��	C����	���B����D�#� ���

��D��D�	��C�D� �	C�C���� �U� �� ���� B���	�CD��� ���	� ������� �.�9� ���BC�!� 0����F� ��F� %����	F� F�D��

	�E	�����F�B�DF����0�������O!�

�

@���	 �E	!�0(�) ����$	 �;	!�)���$	 EηηηηF	!�)���$	

<�5.��9�KFKF;� O#N� F#KG� H#OG�

<�5.��9�FKKG;� N#G� G#PG� K#PG�

<�5.��9�KKKG;� HG#N� G#LO� K#PP�

<�5.��9�KQKG;� HF#Q� G#LG� O#FP�

<�5.��9�KLKG;� HN#G� G#HG� KG#GG�

/���C��	>A	-�F����F������C�	�C�	���������	���C��C�	�C	@���	C�	�F��C��C	�C	K�-�	!�	C	8&>	�)���$)	

�
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� ��F�F����C�DF�B���.�9�F�C%�D��F��D�������	���	��F����	����BC�	����B�E	�B��C�D�����DC�����D�

	�EC���BC�������F��C*BC����,�

�

2��������	 ?����C�	 2C �������C�	

"�D��D�	��C�D� ��]�G#O�E!�*H�

��]�G#L�E!�*H�

��]�G#N�E!�*H�

��]�H#G�E!�*H�

��]�H#O�E!�*H�

�.�9� 9/�]�N(HGL�E!���*H#��

9/�]�HG#N(HGL�E!���*H#�

9/�]�HF#Q(HGL�E!���*H�

9/�]�O#N(HGL�E!���*H#�

9/�]�N(HGL�E!���*H#��

9/�]�HG#N(HGL�E!���*H#�

9/�]�HF#Q(HGL�E!���*H�

;��%�D�� +���F��������]�P#O�E!�*H�)�"���

/���C��	>	A	-�F����F������C�	�C�	���������	���C��C�	�C	@���	������C)	

2. Dispositifs expérimentaux de dégradation mécanique 

� :��(����C����D�F��D��������C�CF�F����	�B�E	�B�	���F�F����C�DF�B������� 	�F����BC��F�B�DF����

�	�%�C�� B�� �� F��,� �D� `F�F� ��� �.4a� ��� �D� 	���� �	�� ��FGGG� B�� 0�� 4DF�	���D�F!� ��F� B��(�
BCF��FC�CAF�F�D��B��	C�F��C*B�FF��F!�

2.1. Dispositif de dégradation 

2.1.1. Présentation 

� �$���	C��D�.��	������4DF�C�������.4���	���F��B��(�����F�B����F�F����	��F�C��	����F�DFC�C�C�����
���B�E	�B��C�D�B$�D��F����C�D������F��B������� 	�F���C�CF����D�	�����	��C�D��FFCF����B�����	���!� 4��

F$�EC�� B��B�E	�B�	��D������ 	�� �� �$�CB��B'�D���FFCA���	��(� ���	���������B'�D�BCF��FC�CA� ���C���C	�!�
"'�F�� ��� B�	DC�	� ��C� �� ���� ��C�CF�� B�DF� ������ �� F�#� ��	� C�� ��	���� B'�(�	��	� F�C�� B�F� F���C�C���C�DF�

A�	��F#� �	����F� B�� �����F� 	�D��D�	��F� �D� F�	�C�� B�� ��F�� B$CD����C�D#� F�C�� B�F� F���C�C���C�DF� A�C���F�
	�D��D�	��F�B�DF�����C�C�����	��(�B��	�F�	%�C	!�

� ��� F�F� ��� ���C���C	�� ��C�CF�� ��DB�D�� ������ �� F�� �� ���� ��DF�	�C�� ��	� 4<.� +D�	EC�F� D��%����F�

F���D����D�	����.LK�B���'�.4!���F�F����C�DF�B������� 	��F�D��CD�	�B�C��F�B�DF����	�F�	%�C	#�D�����F��
F�	� ��� <CE�	�� M#� ��CF� ��FF�D�� �� �	�%�	F� �D� ���C���C	�� F��F� �$���C�D� B$�D�� �	�FFC�D� �(�	���� B�DF� ���

	�F�	%�C	��H�!����E�����B�F��	�FFC�DF�BCF��DC�����%�����������	�C���F������	CF���D�	��G#O���FG���	!�
�'��������D���	�����	����BCF��FC�CA��F��������(��,����'�D�	���B�����C���C	�#������D�	���C�D�CDB�C���D��

A�	��������F�D������DE��C�DD�����B�����(�B��B�A�	���C�D#���DBCF����#�B�DF�������C���C	�#����F����C�D�
�F��F���CF�����D��F���C�C���C�D��D��CF�C�����D�!�

� "�DA�	����D������������	���DCF�����	������DB��C�D��.LK#����	���������	�FFC�D�����C����#�

���B��C��%����C����W��F��B���	�CD����	���F�	��B�F�%�����F���������F��D�A�D��C�D�B������F!��

�

�
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� ��� ��DD�CFF�D��� B�� ��� %C��FF�� ����DD�� B�DF� ��� ���C���C	�#� B�B�C��� B�� ��� ��F�	�� B�� B��C�#�
��	����B��B���	�CD�	����D���	��B�����D��BF����,�

	 η

ρUD
=Re

		 9�������	>	

�%���,��

ρ� ,� ��FF�� %����C���� B�� ��� F����C�D� B�� ����� 	�!� ��� D�	��� �.� LK� ��DFCB 	�� ��� ��FF��

%����C����B$�D��F����C�D�B������� 	���E������������B���$�������]�H�GGG�E!�*H�#�

7�,�%C��FF������DD��B�DF�������C���C	�#�

:�,�BC�� �	��CD��	D��B�����C���C	�#�

η�,�%CF��FC���B�D��C����B�����F����C�D!�

� ��� �	�DFC�C�D� �D�	�� ��� 	�EC��� ���CD�C	�� ��� ��	����D�� ��		�F��DB� �� �D� D���	�� B�� ���D��BF�

����	CF��D�	��F�GGG����Q�GGG����	��D����DB�C��� ���CDB	C���� �)E���D����C��F��#�HMMH#����D��BF#�
HNNK#����D��BF#� HNMO�!��� ��	�C	� B����� ]� Q� GGG#� ��� 	�EC��� ��	����D�� �F�� �C�D� �����C!�:�DF� � D��	��

���B�#� D��F� ��DFCB�	�	�DF� ��'�� ��	�C	� B'�D� D���	�� B�� ���D��BF� �	C�C���� B�� �'�	B	�� B�� F�GGG#�
�'��������D��D'�F�����F����CD�C	���������B�F��AA��F�CD�	�C��F�����	�CFF�D�!�

�

�

����FC	'	A	2D��, C	�C	���F�������	��F �����	��M)	

�
�

�

��F�	%�C	��H��

��F�	%�C	��F��

��B�����	�

"��C���C	��

"��������	�

9�D�� �	��

+D�	���B��

�$����D�C���D�

��E������	�B��

�	�FFC�D�

+D�	���B$�3����
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2.1.2. Grandeurs caractéristiques 

� ���F���C�C���C�D�����DC����������������F��F���CF�����F����C�D�B�DF����`F�F� ����.4a�F'�(�	C���
BCAA�	����D��F���D����	�EC���B'��������D�!�

� +D���������D�����CD�C	�#������C�B��.�CF��C������	����B��B���	�CD�	�������(�B���CF�C�����D�������

��	�C�B�����C���C	�
wγ� ���	��D�B��C��%����C����W�,�
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Q
w
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	 9�������	(	
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� :'��	 F� �'�����C�D�B��"�EF/���� �HMPF�#� �� �'�D�	���B�����C���C	�#� ��� ���(�B'���DE��C�D�����D�

F'�(�	C���������F�C��,��"�EF/���#�HMPF��
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π
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	 9�������	I	

� ���%C��FF��7�F�	����C�CF������	���	����	CF�	��'CD��DFC���B���'��������D�����CD�C	�!�

�

� +D� ��������D�� ��	����D�#� ��� E	�DB��	� �CD����C���� E�D�	�����D�� ��C�CF��� ���	� ��	����	CF�	�
�'CD��DFC���B���'��������D���F�����%C��FF��B��A	C��C�D�7U��(�	C�������'�CB��B�����%C��FF������DD��7�,�
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	 9�������	'	

�%���A�,�A�����	�B��A	C��C�D�B��<�DDCDE��A���D������!#�FGGH�	

� ��(�D���	�F�B�����D��BF���C�CF�F#�C���(CF����D��	����C�D�B���	���	�C�DD��C����D�	�����%C��FF��B��

A	C��C�D���� ���%C��FF������DD��S�A!�<CE�	��HGT!� 4���F�����	F���FFC����B'��C�CF�	� ���%C��FF������DD��7�

������E	�DB��	��CD����C������	����	CF�C����B���'��������D�!�
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�

����FC	�0	A	6C������	C��FC	��	���C��C	 �DC��C	C�	��	���C��C	�C	�F������	���F	�C�	���������	�C	���D!�ND�C	
�H��3D�C�C$	!�EC	*N�0(	�) ����$	��F,�	������C	����	��	�D��, C	��M)	

�

� +D���D���FC�D#�B�DF�����	�F�D����D�F�	C�#����%C��FF������DD��7����������CFC�����	���	����	CF�	�

�'CD��DFC���B���'��������D���������F�D��F���CF�F�B�F�F����C�DF�BC����F����F��C*BC����F�B������� 	�F�
B�DF����B�E	�B��	��.4#���D���D�	�EC������CD�C	����'CD�	�C��!��

2.2. Rhéomètre à contrainte imposée 

� ��� 	���� �	�� �� ��D�	�CD��� C���F��� ��C�CF�� B�DF� ������ �� F�� �F�� �$��� FGGG� A��	C���� ��	� 0��

4DF�	���D�F�S�A!�<CE�	��HHT������A�D��C�DD���D��B��	���� �	���F�����F�C%�D��,��D������	�C���F���D�

������� �B�D�� �D�� ��D�	�CD���� �(�	��� F�	� �$����D�C���D� ��� �D� �D��B��	� ���C������F�	�� ��� B�%C��C�D�
�DE���C	��	�F����D��B���$����C���C�D�B�����������!��$���FGGG��F�����C���B$�D����C�	����C	���	�����D��

B��	�B�C	����F����D�� D�F�B��A	C��C�D!�
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���(C��(,��$�D����C����	���D���������$���	��AC(���	���D����!��
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��E��D��	����%C��FF��B��	����C�D#��D�A�C����	B	�����$��������D��������F����	C������D����C�D�����	F��D�
��������D��CD�	�C��!�

� ��� ��FFC�C�C��� �AA�	��� ��	� ��� 	���� �	�� ��� ������ E�����	C�� B'C���F�	� �D� ��������D�� D�D*

���CD�C	���������CF�����	�AC��B�DF��������� F�����	����BC�	����B�E	�B��C�D�����DC����B��F����C�DF�B��
����� 	�F��D�	�EC���CD�	�C��!��

� .��FC��	F� E�����	C�F� "������� �D�� ���� ��C�CF��F#� B�D�� ��F� ��	����	CF�C���F� F�D�� B�DD��F� ���

0�������L!�������C(�B�� ���E�����	C��B���DB�B�� ���%CF��FC���B�� A��CB���� ��F��	�,����	� ��F� F����C�DF�
BC����F#� �'�F�� ��� E�����	C�� B������ �D�	�A�	#� ���F� F�DFC���#� ��C� �� ���� ��C�CF��#� ��� ���	� ��F� F����C�DF�

F��C*BC����F�B������� 	�F#����E�����	C�����C�����CDB	��FC������D�	�A�	���������C�CF��!�

�

7�� ��F�C	 6�	!  $	 6�	!  $	
6C�	

�������	B	��F��F	
�C	�H��������	'	
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/���C��	(	A	-�F����F������C�	�C�	��� ��F�C�	�������C�&	�� �FC	�C	6CD�����	�F�����C	6C�	C�	���������	B	�C	���	
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�

� ��F� �AA��F� CD�	�C��F� ��F�	%�F� ��	F� B�� ���� ��������D�� F�D�� B�F� �� �'CDF���C�C��� B�� 0����	� \�
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3. Dispositifs expérimentaux de caractérisation des 
solutions de polymères 

� �ACD�B$�%����	���F���DF����D��F�B�����B�E	�B��C�D�����DC����F�	���F��	��	C���F�	�����EC���F�

������F�	����	��B�F����	���������F����BC��F#����FC��	F�BCF��FC�CAF#�B��	C�F��C*��	 F#��D�������������F!��

3.1. Viscosimètre 

� .��	���F���F�	�F�B��%CF��FC�����A�C�������(�B���CF�C�����D�#�D��F��%�DF���C�CF���D�%CF��FC� �	��

��/�;���	�KGd�"�D�	�%�F!����E�����	C����C�CF����F���D��E�����	C��"�������B'�D�	�A�	�OGG�e�!����
E�����B��%CF��FC������%�D��-�	����F�	���F$���DB�B��O(HG*Q���HGG�.�!F����	�B�F����(�B���CF�C�����D��

����D��B��G#GF���HFG�F*H!�"�������	�C����������C�CF�����	� CB�D�CAC�	� ��F� 	�EC��F�B����D��D�	��C�D�B�F�
F����C�DF�B������� 	���CDFC��������	�B���	�CD�	����%CF��FC���CD�	CDF �������������AAC�C�D��B����EECDF�

B�F������ 	�F����BC�F!�

3.2. Rhéomètre rotatif à contrainte imposée 

� ��� 	���� �	�� ��� FGGG#� �	C %���D�� �	�F�D��� �D� H!F!F� ������ ���C�� B�� B�E	�B��C�D#� �F��

�E�����D����C�CF��B�DF��������� F�����	������	�	���F�	���E	����F�B�F�F����C�DF�B������� 	�F��%�D��
�����	 F�F���C�C���C�D�����DC���!�"�F���F�	�F��D������	���CF��F��D�E�����	C���?D�*���D�	��	�F�D����

F�	����<CE�	��HK!�.��	���F�F����C�DF�BC����F#��D��E�����	C���?D�*���D�B��L����B��BC�� �	�����B$�DE���
�E������H^OM���������C�CF��#���DBCF��������	���F�F����C�DF�F��C*BC����F#��D��E�����	C���?D�*���D�B��

Q����B��BC�� �	�����B$�DE���H^OM��������	�A�	������	�E�ED�	��D�F�DFC�C�C��!�

�

�

����FC	�1	A	7�� ��F�C	-P�C	Q	����)	

�

� ��	 F� ��FF�E�� B�DF� ��� 	���� �	�� 	����CA� ��� ��� F�F� ��� �.4#� ��� %CF��FC��� D�/��DC�DD�� �D�
�CF�C�����D��B�F� F����C�DF�B������� 	�F���������F�	��� ��������	�����������B�� ��� F����C�D� CDC�C���!�

)��F���DFCB�	�DF���'C������B�E	�B��C�D���	F���������	���B��%CF��FC����F��F���	C��	������E������HG�X!�
"�� �	C� 	�� ��	���� B�� B���	�CD�	� �(��	C��D������D�#� ���	� ������� F����C�D� B�� ����� 	�F� ���BC��#�

���������F�C�����BCF��FC�CA�B��B�E	�B��C�D���C�CF��������������F�C�����	�EC���B'��������D����DFCB�	�#�
���%C��FF����	����	CF�C����B��F��C��B��B�E	�B��C�D�7B���'C��A����C���F�	����	�B�E	�B�	����F����C�D!�4��

��D%C�D��B��	������	�S�A!���	�E	����F�F!H����F!FT�����7B����D��B�ACDC�C�D�BCAA�	�D���F���D����BCF��FC�CA�

B��B�E	�B��C�D���C�CF�!�
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3.3. Dispositif microfluidique 

� �ACD� B�� ��	����	CF�	� ��F� �	��	C���F� �D� ���DE��C�D� B�F� F����C�DF� B�� ����� 	�F� ���BC��F#� D��F�

�%�DF� ��C�CF�� �D� BCF��FC�CA� 	������	C���� �C�	�A��CBC���� B�%������� ��	� ��� F��C���� ���	C��CD��
����;�DF����C������	�C��CF��B�F����C����D�F�������F�=�5"d��=CF��FC����	��DB���������	�5D*

�*"�C��!�

� "�F����C����D�F�����	�DD�D���D��������Z����FF��F�	CDE���[���	�����D��B$C���F�	��D�B��C��

%����C�������	�%�	F�BCAA�	�D��F�E�����	C�F�B$��������D�F��������F�����F!�"�F�����F�F�D��A��	C����F�
�D� .�	�(� �����D���F� F�	� �D�� ��F�� FC�C��D�� 	����%�	��� B$�	� ��� ��D��D�D�� ��F� ������	F� B�� �	�FFC�D!�

"����D� B�� ��F� ������	F� ���%	�� �D�� F�	A���� ��		��� B�� NGG(NGG� e�f!� "�� F�D�� B�F� ������	F� ��

����	�D�F� B�D�� ��� B�A����C�D� F�� �	�B�C�� �D� %�	C��C�DF� B�� �����C��� �����	C���!�:�F� B���C�F� F�	� ���	�
����D���EC��F�D��B�DD�F���	�6��1����9�EB���FGGK�!���F�����	C��(���C�CF�F����	���F�����F�=�5"d�

��	�����D�� B�� ��	�DDCF�	� ���	� ��C�CF��C�D� ��	#� ��D�	�C	���D�� ��(� BCF��FC�CAF� �C�	�A��CBC���F� �D�
���F��� 	�F������BC������FC��(�D��#���F���D��(�D��F$��� 	�D����F!�

� �$�DF������ B�� BCF��FC�CA� �F�� �FF�	%C� ��	� �D� ��&�C�	� B�� ��D�	?��� ��� �C����� ��	� �D� �	�E	�����
���=C�/!�7D��������B��F�F� ����F���	�F�D���������<CE�	��HQ!�

�
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�(��DFC�D�����	���C���F!�.��	�D��	�����B�#�D��F��%�DF���C�CF����������B����D�	���C�D�����(��DFC�D�
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�
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	 	 9�������	�>�

� :�DF� ���BCF��FC�CA� ��C�CF�#� ��� ��D�	���C�D�����	���C���� �F�� F�C%C��B'�D�� �(��DFC�D���C� ��C� �F��
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�

3.4. Chromatographie d'exclusion stérique (SEC) couplée à la 
diffusion de la lumière (MALLS) et à la viscosimétrie 
différentielle 

� ��F� F����C�DF� B�� ����� 	�F� �D�� ���� ��FFC� ��	����	CF��F� ��	� ��	�����E	���C�� B$�(���FC�D�

F��	C���� �;+"���������� �� �	�CF�B�������	F� ,� ���BCAA�FC�D�B�� ��� ���C 	������C*�DE������9���C��DE���
�CE���;�����	CDE��9���;�#��D�%CF��FC� �	��BCAA�	�D�C����:=�#��D�B�������	�	�A	�������	C������4:�!�

"���������DC�����F����FFC����������	C����B�����C�D���������D�B�F�B�������	F�����	���B�F�CDA�	���C�DF�

BCAA�	�D��F������������D��C	�F!��

� ��� B�������	� �� BCAA�FC�D� B�� ���C 	�� A��	DC�� �D�� ��F�	�� BC	����� B�� ��� ��FF�� ����C	�� ���

F���	C������D���FFC���B�����C�	�	��������DD�!��

� �����D��D�	��C�D��F����F�	������'�CB��B��B�������	�	�A	�������	C���!��

� ���%CF��FC� �	��BCAA�	�D�C�����F�	�����%CF��FC���CD�	CDF ���������	����B��B���	�CD�	������C���#�
�����DA�	���C�D�������F�	����	��B�F���������F��	��CAC���C�D#��E	�E��C�D�!��

� ��� �	C���� B�����C�D� �AA	�� B�D�� ��� ��FFC�C�C��� B�� A��	DC	� �����F� ��F� E	�DB��	F� �D� �D�� F�����

�(��	C�D��!�

� ��F��(��	C�D��F���	�����D�������	����	CF��C�D�B�F�F����C�DF�B������� 	�F��D������	���CF��F��%���

�$���C����D�� B�� ����	���C	��.���� 	�F�6C������ 	�F�;�	A���� �7DC%�	FC��� B������D�� B�D�� �����D�
B�F�BCF��FC�CAF������DF�C���D���F���	�F�D����	C %���D���C*B�FF��F!�

3.4.1. Chromatographie par exclusion stérique 

�F�����C	

� ��� ��	�����E	���C�� ��	� �(���FC�D� F��	C���� �F�� �D�� ����DC���� B�� F���	��C�D� B�F�

���	���������F���F���F�	� ��� ��C����B�F����&D�F� �%��������B	�B�D��C�����,� ��F���������F� ��F����F�
���C��F�F�D��	���D��F����	F�������F�E	�FF�F�����D�����F�	��CB���D�!�������F��F���C�DD�C	���F���D�E���

B������� 	��	��C�������	��(�CD���F�B�DF��������DD�!��

-���������	CN��F� C����C�	

� 7D�� F����C�D� B�� ����	�	�� B�� F�BC��� )�"�� G#H� ���!�*H� �� ���� ��C�CF��� ������ ����D�� ��	 F�

AC��	��C�D�F�	��D�AC��	��B��G#H�e���9C��C��	��!�

� ���F��%�D���F���DF�C���B�E�3���� �'�CB��B��F�F� ���:A7*FG�;�B��;�C��B3���B�E�3��	����CF�

��������D�B��C��B��G#O���!�CD*H��������;�C��B3���"*HG�C��S�A!�<CE�	��HLT!�

� HGG�e��B'����D�C���D��	���������D��AC��	��F�	��D�AC��	��B��G#F�e��F�D��CD�����F�%C���'CD������	�
�������C�����;4�*FG�!����A	���C�DD���D��������	���CF���D���C�CF�D���D���	�*����DD���5�.�C�;6*A��

F�C%C��B��B��(�����DD�F��D�F�	C���5�.�C�;6�NGQ����NGL��W�#�������C���F�	��F�	����<CE�	��HL!�
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3.4.2. Couplage avec la diffusion de la lumière statique aux petits angles 
(MALLS) 
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���������(�B��B'����� D���B�DF��'�����C��CW#�BDVB��]�G#HQL���!E*H!�
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3.4.3. Couplage avec la viscosimétrie différentielle 

� ���%CF��FC� �	����	����B����F�	�	����%CF��FC���CD�	CDF ����B�F�F����C�DF�B������� 	�F����B�D��

���	���D���B	�B�D��C����B�F����&D�F�����D�C��F������ 	�F��	�F�D��F�B�DF����F����C�D!� 4���F����FFC�
��C�CF�����	�����DC	�B�F�CDA�	���C�DF�F�	��'�����B��F�	����	��B�����F����C�D�B������� 	�F�F�	����������

BCF�	C���C�D�B����FF������C	�!�7D�B�F�B�������	F���F����F���C�CF�F��F�����BCF��FC�CA�������	�����C���C	�F�
�D���D��B��2����F��D�!�.��	����������B�#����B�������	���C�CF���F�����=CF��F��	�44��2�����0���D���E��

4D�!�!	

� ��F� ������	F� B�� �	�FFC�D���F�	�D�� ��� BCAA�	�D��� B�� �	�FFC�D� FC����� ����C�C��� B�� ��D�� ��� ���
��		���C�D�B���	�FFC�D�4.��D�	���'�D�	���������F�	�C�!�7D�	�F�	%�C	�B��F��%�D��FC�����%�D��������C���C	��

"Q� �%������ B�� B���C�� ��	���� B�� F'�FF�	�	� ���� ��� ���F�� ���C��� �	�%�	F�� ��� ���C���C	�� ��	F���� ���
F����C�D����D���F�	��	�%�	F��������C���C	��"K�S�A!�<CE�	��HNT!��
�

�
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Partie 2 : Dégradation mécanique d'une solution 
diluée de polymères 

�
�

�

1. Dégradation mécanique d'une solution diluée de 
polymères : étude bibliographique  

� :�DF� ������ ��	�C�� �C��C�E	���C���#� F�D�� �	�F�D���F� ��F� �	CD�C����F� ���B�F� ��D��	D�D�� ���
B�E	�B��C�D�����DC����B'�D��F����C�D�BC�����B������� 	�F��D���������D�����DE��C�DD������CD�C	��

�����	����D�!��%�D��B����F��(��F�	#�D��F�����DF�B��	C	���	C %���D����F��	CD�C���(���������D�F��%���
��F����F����B�E	�B��C�D�����DC����B'�D��F����C�D�BC�����B������� 	���F�����BC��!�

1.1. Description des écoulements élongationnels modèles 

� :��(� ����F� B$��������D�� ���DE��C�DD��� ��B ��� F�D�� �	CD�C������D�� ��DFCB�	�F� B�DF� ���
�C���	���	��	����C%�����'���B��B�F����D�� D�F�B��B�E	�B��C�D�����DC����B��F����C�DF�B������� 	�F�,�

B�F���������D�F����DE��C�DD��F�����������FC�#��D��DE��CF�W��FC*;���B�*;�����<��/��W;;<����

B�F���������D�F����DE��C�DD��F��F�������FC�#��D��DE��CF�<�F��0	�DFC�D��<��/��<0<�!�

"����D�B$��(��F��B��	C���	C %���D���C*B�FF��F!�

1.1.1. Écoulement élongationnel stationnaire (QSSF) 

� �$��������D�����DE��C�DD���F���C�DD�C	���F���	CD�C������D��	���CF�����$�CB��B��F�F� ��F�B�����F�

����F�F� ��� B�� BCF��FC�CAF� �� ����	�� 	������(� �5B���� ��� C����	#� HMNL�!� :�F� F�����F� B�� ��� �����
B$��������D��F�D���	�F�D��F������<CE�	��HM!�

� �"�F���������D�F�F�D����	����	CF�F���	��D��	�EC�D#�����	C�����D����D�������#��_����%C��FF���F��

D������������CD�#����������CD��B��F��ED��C�D#��F��FC���������D�	��B�F�BCF��FC�CAF�B�����<CE�	��HM!���	F�
B�� ���	� ��FF�E�� ��� ��CD�� B�� F��ED��C�D#� ��F� ���&D�F� B�� ����� 	�� F�D�� F���CF�F� �� �D� ��������D��

���DE��C�DD�����	��%����D�E	�BC�D��B��%C��FF�����%�!��

� +D����	�#����	�����F�B��F����	����F����	�C���C 	���D�����%���C���F������	C�����D��CDACDC������CD��
B��F��ED��C�D�#��'�F�*�*BC	���	 F�F���	C��	��������F�B��	���(��C�D�������F���DE�B������� 	�!�

� �
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����FC	�'	A	2�3� �	�#��	�����C C��	����������FC	���C��	��C�	�C�	"C��	�������	!B	����3C$	C�	��	����������	B	
����FC	F���C��N	!B	�F���C$	!4�C��	C�	BC��CF&	�'I($)	

1.1.2. Écoulement élongationnel transitoire (FTF) 

� �'��������D�� B�� ����� ���DE��C�DD��� �	�DFC��C	�� �F�� 	���CF�� �	CD�C������D�� �� �'�CB�� B��

BCF��FC�CAF� �	�F�D��D�� �D�� ��D�	���C�D� �	�F���!� "�D�	�C	���D�� �� �'��������D�� F���C�DD�C	�� %��
�	���B����D�#� ���� ��������D�� � D�� ��FF B�� ��F� B�� ��CD�� B�� F��ED��C�D� ��� ��� ����F� B�� F����	� B��

����� 	��B�DF������D�	���C�D������-�	���	 F����	�!�"������F��F��E�D�	�����D���	 F�CDA�	C��	��������F�
B��	���(��C�D�B������� 	�#������	���DF����D����F����&D�F����	���������C	�F�D$��	�D����F��������F�

B��F��B���C�	��%�D��B��F��	���	���)E���D������!#�HMMP�!����C�	��B'C���F�	��C�D#��D�F���������C����B��
��D�	���C�D��	�F�����F���	�F�D��������<CE�	��FG!�)���DF��D����	�����#�B�DF���������B'��������D�#����

����� 	���F��F���CF����D��F���C�C���C�D��C(��#�����CD�D���CF�C�����D��������DE��C�D#���D�	�C	���D��
��� ��F� B'�D� ��������D�� �%��� ��CD�� B�� F��ED��C�D� ���	� ������� ��� F���C�C���C�D� �F�� ��	���D��

���DE��C�DD����!	
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1.2. Dégradation en écoulement stationnaire (QSSF) 

1.2.1. Résultats expérimentaux 

� �ACD� B'���BC�	� ��� B�E	�B��C�D�����DC���� B�� F����C�DF� B�� ����� 	�F� BC����F� �D� ��������D��
���CD�C	�#� C����	� ��� 5B���� �HMNL#� HMNN#� HMMG�� �D�� A�C�� �C	����	� B�F� F����C�DF� �	�AC��	��F� B��

����F��	 D��B����FF�F�����C	�F�BCAA�	�D��F#����B��A�C����������������	C��#��� �	�%�	F��D�BCF��FC�CA���

���F� ����F�F!� ��� ��D��D�	��C�D� ���C�� B�� G#H�X� �D� ��FF�#� ��		�F��DB�D�� �� �D� 	�EC��� BC���!� .��	�

�������F����C�D#���F������	F��D��B���	�CD�#���	��C	�A	CDE�D��#� ��� ���(�B��B�A�	���C�D�
fε� � ����	�C	�

B������ ��F� ���&D�F� F�� 	����D�!� :��(� F�	C�F� B'�(��	C�D��F� �D�� ���� 	���CF��F�,� �'�D�� B�DF� B�� ���

B����CD������'���	��B�DF�B������ D�!�.��	���F�B��(�F��%�D�F#�������(�B��B�A�	���C�D������	����	��
fε� ���

���� �	���� �D� A�D��C�D�B�� �����FF������C	������DD���D���CBF�9�S�A!�<CE�	��FH� ���<CE�	��FFT!�"�F�

	�F�����F�F�D���D�����	B��%����D����C�B����CFF�D���,� k

f M
−∝ε� #�B'�(��F�D��1�]�F!��5B���������!#�HMNN#�

5B���������!#�HMMG#�5B�������C����	#�HMNL��

�

�

����FC	*�	A	/��N	�C	����F �����	�����������C��C	B	��	F����FC	C�	��������	�C	��	 ���C	 ����FC	���F	��C	
��������	�C	���D��DF,�C	����	��	�������C	!BC��CF	C�	4�C��&	�'I>&	4�C��	C�	��)&	�'II$)	
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����FC	**	A	/��N	�C	����F �����	�����������C��C	B	��	F����FC	C�	��������	�C	��	 ���C	 ����FC	���F	��C	
��������	�C	���D��DF,�C	����	�C	����,�C	!BC��CF	C�	4�C��&	�'I>&	4�C��	C�	��)&	�'II$)	

�

� +D���C�CF�D���E�����D���D�BCF��FC�CA�B�� ���F�����F�F#� 4F���������!� �FGGQ�����C�DD�D�� ����-���

�����B����C#��%������	��(��F�D��,�*H#MKgG#HO#����	�B�F�F����C�DF�BC����F�B��������(�B��B$����� D���
B�DF��D�����DE��A����	���V�+����OGVOG�!�

� +D�	�F����,���F��	�%��(�B������C���	���	��F�	����B�E	�B��C�D�B�����&D�F������ 	�F��D�F����C�D�

BC����� �D��C�C��(� �����(���� �	E�DC���F#� �D� ��������D��W;;<� ���CD�C	�#� F'����	B�D�� F�	� ��� ��C� ,

2

1

M
f ∝ε� !�

1.2.2. Scénario de rupture 

� :��(� �����F� ��DB�CF�D�� �� ��� B�E	�B��C�D� ����DC���� B$�D�� ���&D�� ����� 	�� CF����� �D�

��������D�� W;;<� ,� B�DF� �D�� �	��C 	�� �����#� C�� �� �� B���C���D�� B$�D�� ���&D�� B�� ����� 	�#� ��CF�

	����	��B�����������&D�!��

� : F�����������(�B��B�A�	���C�D�����CD���D����(�B��B�A�	���C�D��	C�C���#�������&D��B������� 	��

����� F$��C	�	� ����� ����D�!� "�� ��FF�E�� B$�D�� ��DA�	���C�D� B�� ����� ������� F���CF�C���� �� �D��
��DA�	���C�D� ��C	��#� �D� �DE��CF� ��C�*F�	����� �	�DFC�C�D� �� �C��� ���	� �D� D���	�� B�� 2�CFF�D��	E�

��	�B�C��B�����(�B'���DE��C�D���	��������F���	����	CF�C����B������� 	���B��G#O��A�DD�F��B��#�HMPQ�!��

� .��	�����	�DB	�� ��� F��D�	C��B�� 	����	�#��D�F����F������ ������&D��B������� 	�#� CB������D��
A��(C���� ��� ��DF�C�����B��)���D�� 	�F�B�� ��DE���	��#� �F�� B���C��� F����	C�����D����	� 	����	�� ���

��CD��B��F��ED��C�D�S�A!�<CE�	��FKT��)E��#�FGGM�!�:�DF���������DACE�	��C�D#������DFC�D��������������
��D�	�� B�� ��� ���&D�� �F�� ��(C����!� ;C� �����*�C� B���FF�� �'CD��DFC��� B�� ��� �C�CF�D� ��%���D���

��		�F��DB�D��#�������&D��F����FF���D�F�D��C�C��!��
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� "�� F��D�	C�� ��DB�C�� B�D�� ���D� ���(�B��B�A�	���C�D����DE��C�D����� �� ��� 	����	�� CD%�	F���D��

�	���	�C�DD��������		��B�������FF������C	�����CDB���DB�D��B���������C���B��F��%�D���<	�D1��#�HMQQ#�

5B���� ��� C����	#� HMNL�!� "�� 	�F������ �F�� B�D�� �D� ��	A�C�� ����	B� �%��� ��F� 	�F�����F� �(��	C��D���(�
	����CAF� �� ��� B�E	�B��C�D� ����DC���� B�� F����C�DF� BC����F� B�� ����� 	�F� �D� ��������D�� ��	���D��

���DE��C�DD�����	��D�D�!��

1.3. Dégradation en écoulement transitoire (FTF) 

1.3.1. Résultats expérimentaux 

� )E���D����C��F����HMNN#�HMMF���D�����BC��B�F�F����C�DF�BC����F�B������F��	 D��B��BCAA�	�D��F�

��FF�F� ����C	�F� ��� B�� A�C���� ������������	C��� B�DF� �D� ��������D�� �	�DFC��C	�� �	��� ��	� �D��
��D�	���C�D� �	�F���!� ��F� 	�F�����F� �D�� ��D�	�� ���#� �-��� FC� ��� ����F� B�� F����	� B'�D�� ���&D��

���	���������C	�� B�DF� �'��������D�� ���DE��C�DD��� ���C�� CDA�	C��	� ��� ����F� B�� 	���(��C�D�

��	����	CF�C����B������� 	�#��D��F�CFFC�D����%�C�� ����	�&�	�����	��D� ���(�B��B�A�	���C�D#�
fε� #� ���

���� ��� ���(� B�� B�A�	���C�D� �	C�C���� ���C�� �D�� A�D��C�D� ��CFF�D��� B�� �����FF������C	�� k

f M
−∝ε� #�

B'�(��F�D��1�]�H�S�A!�<CE�	��FQT!�)E���D����C��F��#�HMNN#�)E���D����C��F��#�HMMF��
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1.3.2. Simulations 

� .��F� 	������D�#� B�F� FC�����C�DF� B�� B�D��C���� �	�/DC�DD�#� �D�� ��	�CF� B'���BC�	�
D���	C�����D�� ��� �����	����D�� B'�D�� ���&D�� B�� ����� 	�� A��(C���� B�DF� �D� ��������D��

���DE��C�DD����	�DFC��C	�#�B���������D�	���C�D��	�F�����CD�BF�D������!#�HMML#�CD�BF�D������!#�HMMP�!�

+D� �'��F�D��� B'CD��	���C�DF� ��B	�B�D��C���F#� ��F� �����	F� ��D�	�D�� ���� 8,1−≈Mfε� #� �'�F�*�*BC	��

����������(�B'���DE��C�D�D���FF�C	�������	����	��B�F����&D�F�F�C���D����C�B����CFF�D����%��������FF��
����C	�� �	 F� �	����� B�� ������ ����D��#� �(��	C��D������D�� ��� ����	C�����D�#� B�DF� ��� ��F� B'�D�

��������D��F���C�DD�C	��S�A!�<CE�	��FOT!�+D�	�%�D���#��D��	�F�D���B'CD��	���C�DF���B	�B�D��C���F#�
��F��-��F������	F��D����D�	�������'�(��F�D��B����� ��C�B����CFF�D������C���	�����B��*H#��D�����	B�

�%��������C��	��%����(��	C��D������D����	�)E���D����C��F����HMNL�!��)E���D����C��F��#�HMNL��

�

� �

����FC	*>	A	���F	��C	��������	�����C	�C	�2	����	�C	�D���3CN��C&	FC������	C��FC	�C	�����	�F�����C	���C����FC	B	
��	F����FC	�C�	�3�J�C�	C�	��	 ���C	 ����FC	!�$	��C�	���CF�������	3D�F��D�� ���C�	C�	!%$	����	���CF������	
3D�F��D�� ���C	!B����C�	C�	��)&	�''($)	

� :�F� FC�����C�DF� ���F� 	���D��F� �;C�� ��� ��!#� FGGP�� ��D�	�D�� ���� ��F� CD��	���C�DF�

��B	�B�D��C���F�D��F�D����F� ���F������	�� �	���(��C���D�� ������DE���D��B'�(��F�D��B�� ��� ��C�B��
��CFF�D��� �D� ��������D�� �	�DFC��C	�!� ��F� �����	F� CD%����D�� �E�����D�� �D� �	�*�CF�C�����D�� ��C�

CDB�C	�C��B�F����DE���D�F�B����DA�	���C�DF���������C	�F������BCAC�	�C�����F��D�	C��B��	����	��B�F�
���&D�F!�

� .��	� ��D���	�#� FC� ��� B�E	�B��C�D� ����DC���� B�F� F����C�DF� B�� ����� 	�F� BC����F� B�DF� B�F�
��������D�F���	���D�����DE��C�DD��F���	��D�D�F�F������-�	��	����C%���D���C�D�����	CF�#��%����D�

F��D�	C�� B�� F�CFFC�D� �D��C�C��� B�� ���&D�� E�D�	�����D�� �B�CF#� �D� 	�%�D���� ��� B�E	�B��C�D� B�� ��F�

�-��F� F����C�DF� B�DF� B�F� ��������D�F� ���DE��C�DD��F� �	�DFC��C	�F� ����	�&�� ��������� ���F�
������(�!�
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1.4. Influence du régime d'écoulement sur la dégradation en 
écoulement transitoire (FTF) et stationnaire (QSSF)

� ���	�D�D�� ��F� B�DD��F� �(��	C��D����F� B�� )E���D� ��� C��F��� �HMNN�� �D� ��������D��
���DE��C�DD��� �	�DFC��C	�� �<0<�#� 4F���� ��� ��!� �FGGQ�� �D�� �������� ��F� D���	�F� B�� ���D��BF�

��		�F��DB�D�F�,�C�F�F�D������	CF��D�	��H�GGG����OG�GGG�S�A!�<CE�	��FLT!�7D�B�������	FCF���B�D���D����
��C� ��D��	D�� �'�(���C���C�D� B�� ��F� 	�F�����F� ��	� C�F� D'��	�C�D�� ��F� ���� ���F� ����D�F� �D� 	�EC���

���CD�C	�!�9��E	�����B����#� ��F� ��CF�B����CFF�D��������C�F���	�)E���D����C��F��� �HMNN����D�	�D��
�������F���F���CD�F����BC�F�F�C%�D������-�����DB�D��!�)��F����%�DF�F����F�	��������B�E	�B��C�D��D�

��������D��<0<��F�� CDB���DB�D���B��	�EC���B'��������D�!�:�����F#�B�F��	�%��(�B��FC�����C�D�B��
B�D��C�����	�/DC�DD���CD�BF�D������!#�HMML#�CD�BF�D������!#�HMMP���D����DAC	�����F� 	�F�����F�B��

)E���D� ��� C��F��� �HMNN�� ��	F���� ��F� CD��	���C�DF� ��B	�B�D��C���F� F�D�� �	CF�F� �D� ������� �D�

��������D�����CD�C	��,� 1−≈Mfε� !�

�

����FC	*(	A	M����C��C	��	�� �FC	�C	6CD�����	!F��� C	�#�����C C��$	��F	�C	���N	�C	����F �����	�F�����C	�C	
��������	!M��� 	C�	��)&	*005$)	

� ��� B�E	�B��C�D� B$�D�� F����C�D� BC����� B�� ����� 	�F� �� ���� ��FFC� ���BC��� B�DF� ��� ��B	�� B��

���D�� D�� B�� 	�B���C�D� B�� �	�&D��� ��D� �DE��CF� ,� B	�E� 	�B���C�D�!� .��	� 	�F���	#� ��� 	�B���C�D� B��
�	�&D��� ��DFCF��� �D� �D�� C���	��D��� 	�B���C�D� B�F� ��	��F� B�� ���	E�� CDB�C��� ��	� ��� �	�F�D��� B�� �	 F�

���C��F� ���D�C��F� B'�BBC�CAF� ������ 	�F#� ��DFC�*���CAF� ��� AC�	�F�� B�DF� �D� A��CB�� �D� ��������D��

��	����D�!�"�� ���D�� D�#� B�� E	�DB�� C���	��D��� �	��C���#����� �D� ���� B�F� CD��	���C�DF� ������(�F�
�D�	�� ��F� �BBC�CAF� ��� ��� F�	����	�� B�� �'��������D�� ��	����D�!� 5	#� ��	F� B�� �$��C�CF��C�D� B$�BBC�CAF�

����� 	�F#� ������D�� D��B��B�E	�B��C�D�����DC����������������ED�	�������	�B���C�D�B���	�&D��!�
"'�F�� ���	� 	���DB	�� �� ������ �	�������C���� ��'�� ���� ���F� ��	�C���C 	���D�� ���BC��� ��� B�E	�B��C�D�

����DC����B��F����C�DF�BC����F�B��������	����CB���.�9�����B��������(�B��B'����� D����.5+��B�DF�
B�F���������D�F����DE��C�DD��F��	�DFC��C	�F��D�	�EC�����	����D���=�D�����C������!#�FGGO�!�"�F������	F�

�D�� ��D�	�� ���� ��� 	����C�D� �D�	�� ��� ���(� B�� B�A�	���C�D� D���FF�C	�� �� ��� 	����	�� B�F� ���&D�F�

���	���������C	�F� ��� ��� ��FF�� ����C	�� �F�� 	�F����C%���D�� ,� 12,023,1 ±−≈Mfε� � ���	� ��� .5+� ���
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16,027,1 ±−≈Mfε� ����	����.�9�S�A!�<CE�	��FPT!��CDFC#����	���F�B��(������ 	�F#��$�(��F�D��1�B�������C�
k

f M
−∝ε� �F���	�����B�����(�����D�F���	�)E���D����C��F����HMNN�����CD�BF�D������!��HMML�!��

�

����FC	*8	A	?��C�����C	��	���N	�C	����F �����	�F�����C	�C	��������	B	�#C��F�C	�C	��	����F������	��C�	��	
 ���C	 ����FC	!�����C C��	��F���C��$)	�C�	�D ���C�	C�	���F	��FFC�����C��	��N	F��������	���C���	���F	�C	
�4+	C�	�C�N	C�	�����	���F	�C	���	!O��������	C�	��)&	*00>$)	

�

� )E���D� ��� C��F��� �HMMH�� �D�� ��DAC	��� ������ %����	� B�� 1#� �	����� B�� H#� �D� ���BC�D�� ���
B�E	�B��C�D� ����DC���� B�� F����C�DF� BC����F� B�� ����F��	 D�#� ���	� B�F� ��������D�F� ���D�� B�F�

D���	�F�B�����D��BF�����	CF��D�	��FGG����FGG�GGG!�4�F�D'�D���D��AA�����F�	%������D����DE���D��B��
��C� �����	� B����� ]� Q� GGG#� A	�D�C 	�� �D�	�� �$��������D�� ���CD�C	�� ��� ��	����D�� B�DF� �D�� ��DB�C��#�

F�EE�	�D��������� ��C�B����CFF�D����D�	�� ��� ���(�B��B�A�	���C�D�D���FF�C	���� ���	����	��B�F����&D�F�

���	���������C	�F� ��� �����FF������C	�� D�� B���DB�C�� ��F� B�� 	�EC��� B'��������D�� �D� ��������D��
�	�DFC��C	���)E���D����C��F��#�HMMH�!�

� "�D��	D�D����F���������D�F�F���C�DD�C	�F��W;;<�#�C����D%C�D��B��F���CED�	������'�DF������B�F�
�	�%��(��	�F�D��F�B�DF������	�E	�����H!F��D�������AA�����F��D���������D�����CD�C	�!����B�E	�B��C�D�

����DC����B�����&D�F������ 	�F��D���������D����	����D�����������BC�������	C�����D����	�=�D�����C�
��� ��!� �FGGL�#� �� ��	�C	� B�� ��� B���	�CD��C�D� B�� �'�(�	�FFC�D� B�� ��� A�	��� B�� �	�&D��� �(�	���� F�	� B�F�

�h��DD��F�	CECB�F�B�DF��D����F��B����	����D���B��C����E�	�%!�"����B ���F'����C��F�	��'������ F��

���� ��F� ���	���������F� F�D�� ��������D�� B���C��F� �%�D�� 	����	�#� �D� ����	B� �%��� �D� F��D�	C�� B��
F�CFFC�D� �D� �C�C��� B�� ���&D�� �D� ��	����D��� ���	D� ��� 9�	C��#� HMNQ�!� �'�(�	�FFC�D� B�� ��� A�	��� B��

�	�&D�������D�����DB�C�����D��B���DB�D���B�����(�B��B�A�	���C�D��	C�C����B��F�CFFC�D��%��������FF��

����C	��9� �D )ln(2 MM − !� :'��	 F� ��F� �����	F#� �'�DF������ B�� B�DD��F� B�� ��� �C���	���	�� �5B���� ���

C����	#�HMNL#�)E���D����C��F��#�HMMF��F����DA�	�������������C!�4�F��D����FFC���DF�������'��������C��

��	�C���C 	���D�� �C�D� 	�F������� ��� F�����C�� �DC%�	F����!� :'��	 F� =�D�����C� ��� ��!� �FGGL�#� ��F�
�(��	C�D��F� B�� B�E	�B��C�D� �DD�D���F� �D� 	�EC��� ���CD�C	�� F�D�� �D� A�C�� ��	��	���F� ��	� B�F� �AA��F�

CD�	�C��F��-�����A�C���F�D���	��B�����D��BF!����B�E	�B��C�D�B�F����&D�F����C�����	F����D���B��B��
B�E	�B��C�D�FC�C��C	��������C�CB�D�CAC���D���������D��CD�	�C�����	�=�D�����C������!��FGGL�������F��F�	�
�����F��B��B��C����E�	�%!	
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1.5. Caractérisation expérimentale de la dégradation 

1.5.1. Localisation et quantification des phénomènes de dégradation  

� ��F� �	�C���F� �C��F� �	���B����D�� �D�� F���CED�� ��F� ��DBC�C�DF� BCAA�	�D��F� B�� B�E	�B��C�D�
	�D��D�	��F� �D� ��������D�� ���DE��C�DD��� ��	��D�D�� �W��FC� ;���B�� ;����� <��/�,� W;;<�� ��� �D�

��������D�� ���DE��C�DD��� �	�DFC��C	�� �<�F�� 0	�DFC�C�D� <��/�,� <0<�!�:�DF� ������ ��	�C�#� D��F� ����DF�

���F� ��	�C���C 	���D�� D��F� CD��	�FF�	� �� ��� ��	����	CF��C�D� �(��	C��D����� ��� ���D�C���C%�� B�F�
���D�� D�F� B�� B�E	�B��C�D� B�DF� ��F� B��(� ����F� B'��������D�!� .��	� ��� A�C	�#� D��F� ����DF� D��F�

������	�F�	���F��	�%��(���D�F���	���D1���	������!��HMML�!�"�F������	F��D���D��AA���A�C���C	����	�B�F�
F����C�DF� BC����F� B�� ����� 	�F� CB�D�C���F#� �� �����	���	�� ��DF��D��#� B�DF� B�F� ��������D�F�

���DE��C�DD��F���	��D�D������	�DFC��C	��B���-���E�����	C�����D1���	������!#�HMML�!�.��	�����	%�DC	#�
C�F��D����C�CF���D�F�F� ���B�����F�����F�F����������D����	��D�D���B�D���D����	�C���F�����%C�������

��CFF�����������D�F�F� ���B������FC������%����D����D�	���C�D����������D���	�DFC��C	��!�"��BCF��FC�CA�
��	������FFC�B����F�	�	�����C	�A	CDE�D��!��

� :�F� �(�����F� B�� �	�AC�F� B�� �C	�A	CDE�D��� ����D�F� �%��� �D�� F����C�D� B�� H#G� E!�*H� B��

����F��	 D��B�DF����B����CD���D���������D�F��	�DFC��C	�������	��D�D��F�D���	�F�D��F�F�	����<CE�	��FN�
���	��D��-���B��C�!���F����	��F���D�	�D�����C	���D������ �'CD��DFC���B�� ����C	�A	CDE�D����F�����F�

���%���������F������CF���B�DF��'��������D���	�F�D��D���D���CD��B��F��ED��C�D!�:�DF�������������D��
��	��D�D�#��D��AA��#����3�D���	�����B����CD��B��F��ED��C�D�B�DD���C������D�A�	����C	���D��B�F����&D�F�

���	F�����B�DF����	�F���B���'��������D�#���F����&D�F�D��F�D�����FC��D����F��	C�D���F!�+D�	�%�D���#�
�'��������D���	�DFC��C	���	C�D������FC��D�������F���F����&D�F#���CF�B��A�@�D����F���B�	��!�

�

�

����FC	*I	A	�F�����	�C	��F��F���C��C	���F	��C	��������	�C	�2	!�E	C	5N�0(	�) ����$&	C�	��������	�C	��	
�������C	�CF�����C	B	��F��F	��	�C��FC	�C	�#�F����C)	�C�	�F�����	FC������	��N	�����C C���	����������FC	!�$	C�	
�F�������FC	!�$	���	���	C�FC����F��	B	��	�����	�C	I>&8	 �) ����	!@��AC�CF	C�	��)&	�''($)	

�
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� +D�F����F�D������ ����C	�A	CDE�D����F�� 	��	�F�D���C%��B�� �'�D�	EC��������������	� ��F� �C�CF�DF�

��%���D��F� B�� ��� ���&D�� ���	���������C	�#� ��D1���	� ��� ��!� �HMML�� B�B�CF�D�� �D� BC�E	����#�
	��	�F�D���F�	����<CE�	��FM#���D�	�D����������	���	�C�D�B�����&D�F����%�D��F��B�E	�B�	#��'�F�*�*BC	��

���D�������������������D�����F�B'�D�	EC�������'�D�	EC��B'�D���C�CF�D���%���D���"*"#��F�����������
���F�C���	��D����D���������D���	�DFC��C	���NG�X����'�D���������D����	��D�D���G#O�X�!�

�

�

����FC	*'	A	?���F�  C	�������	�C	�� �FC	�C	 ������C�	�������	V�FC	���F���C�	C�	�����C C��	�F�������FC	
C�	����������FC	������	�C	�F����	�C	��F��F���C��C	!@��AC�CF	C�	��)&	�''($)	

� .��FC��	F� B�DD��F� �(��	C��D����F� %C�DD�D�� ��FFC� ��DA�	��	� ������ �D���F�� �����D�	�D�� ��'�D�
��������D�� �	�DFC��C	�� B�E	�B�� F�F�����C�����D�� ���F� B�� ���&D�F� ��'�D� ��������D�� ��	��D�D��

���	��D����(�B��B�A�	���C�D�CB�D�C�����5B�������C����	#�HMNL#�)E���D#�FGGH�!��)E���D#�FGGH��
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1.5.2. Caractérisation des masses molaires après dégradation 

� :�DF��D���������D��F���C�DD�C	�#���F���F�	�F�B���C	�A	CDE�D����D����D�	���'�(CF��D���B��B��(�
�C�F#� ��		�F��DB�D�� �� B��(� A��C���F� B����FF������C	�#� B F� ��� �	��C�	� ��FF�E�� B�� ��� F����C�D� B��

����� 	�F�,� ��� �C�� B�� A�	��� ����C��B�� ��	����	CF�D�� ��� F����C�D� CDC�C���� ��� �$���	�#� B�� �	 F� A�C����
����C��B�#� ��	����	CF�D�� ��F� ���&D�F� B�E	�B��F!� �����FF������C	�� B�F� ���&D�F� B�E	�B��F� �F�� B��(�

A�CF����F�A�C��������������B�F����&D�F�D�D*B�E	�B��F#���D�	�D���������F�CFFC�D�B�F����&D�F�F���	�B�C��
�D� ���	��C�C��� S�A!� <CE�	�� KGT� �5B���� ���C����	#� HMNL�!�"�� 	�F������ ��DAC	��� ���� ��� ��D�	�CD��� �F��

��(C����������D�	��B��������&D����	F�B��F�D���C	���D��B�DF��D���������D�����DE��C�DD�����	��D�D�!�
��	F�B�F���FF�E�F�F����FFCAF�F�C%�D�F#�����C��B���C	�A	CDE�D�����		�F��DB�D���������FF������C	��B��

��� F����C�D� CDC�C���� BCF��	�&�� �	�E	�FFC%���D�� ��� �	�AC�� B�� ����C� ��		�F��DB�D�� ��(� ���&D�F�

B�E	�B��F!��

�

�

����FC	10	A	?���F�������	�C�	 ���C�	 ����FC�	��F���C�	�C	��	��F��F���C��C	��	���F�		��	�C ��	�C	���F�������	
C�	�����C C��	����������FC	!4�C��	C�	BC��CF&	�'I($)	

�

� .�	��C����	F#�B�F���F�	�F��D���	�����E	���C����	���	����C�D�B��E���S�A!�<CE�	��KHT#�����D��F�
��	 F�B�E	�B��C�D�����DC����B��F����C�DF�BC����F�B������� 	�F��D���������D���	�DFC��C	�����CD�C	�#�
�D�� ��DAC	��� ���� ��� 	����	�� B�F� ���&D�F� B�� ����� 	�� �� �C��� ��� �C�C��#� ������ ��� ��D�	�D�� B��

D���	��(� �	�%��(� ���D1���	� ��� ��!#� HMML#�)E���D#� FGGH#�)E���D� ���C��F��#� HMMF�!�+D� �AA��#� �D�
��DF������������F���DB��C����DF����CA������B�E	�B��C�D���		�F��DB��������C�C��B�������FF��B���	�B�C��

D�D�B�E	�B�!�

�
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�

����FC	1�	A	?���F�������	�C�	 ���C�	 ����FC�	�#��C	��������	�����C	�C	�2	!I&>N�0(	�) ����$	G	�������C	
!M�=�&0*$	��F,�	������C	����	��	�����C C��	�/�)	�C�	���F�C�	FC�F��C��C��	��	��������	���	���F���C	!W$&	
��	��������	��F,�	������C	B	��	���N	�C	����F �����	�C	1&81N�05	���	!X	X	X$	Y	1&*5N�05	���	!WXW$	Y	*&�*N�05	���			
!W	W$	!@��AC�CF	C�	��)&	�''($)	

� :�F���	����	CF��C�DF�B����FF������C	����	 F�B�E	�B��C�D�����DC�����D���������D���	�DFC��C	��

��	����D���D�� �E�����D�� ������D��F�B�DF� ��� ��B	��B'���B�F� F�	� ��� 	�B���C�D�B�� �	�&D��!��CDFC#� B�F�
��F�	�F� B�� ��	�����E	���C�� ��	� �(���FC�D� F��	C���� �D�� ���� 	���CF��F� F�	� B�F� ����D�C���DF� B��

����F��	 D��BCFF��F�B�DF�B������	�A�	��� ���]�G#O�E!�*H� ���9/�]�M(HGO�E!���*H����	 F�B�E	�B��C�D�
B�DF��D�� ��D�	���C�D��	�F���� ,�R.�]�NH�����������]�PKG�GGG� �9�	C��� �����	D#�HMNK�!�"����� ���

��D�	�����<CE�	��KF#��$����D�C���D�B�E	�B�����D��BCF�	C���C�D�B����FF����C��	�F�D����D��C����D�	��F�	�
9/�]�Q#O(HGO�E!���*H#���C���D�	������ ��� F�CFFC�D�B�F����	���������F��� �C����	 F�B����D�	��B�� ���

���&D������F�	�F�����F��D��������DAC	��F���	�B'���	�F��	�%��(�B����F��-��F������	F����	D����9�	C��#�

HMNQ�!��

� .��F� 	������D�#� B�� �����F� ��D���FC�DF� �D�� ���� ��DAC	���F� �D� ��������D�� 	������	C����

��	����D�!����F�CFFC�D�B$�D�����	����������B����FF��9��D�B��(�F�E��D�F�B����FF��9VF����D��AA���
������F�	%������	�B�F������ 	�F��CD��C	�F��.5+#�.�9����E��	���CDFC��������	��$�:)#�B��F�	����	��

���C��iB���� �"��C� ��� ��!#� FGGF#� ��DE� ��� ��!#� FGHG#� �C�� ��� ��!#� FGGP�!� +D� 	�F���#� ��� F��D�	C�� B��
�����	���D�F�F�E��D�F�B���-�����DE���	�F�������C�D������C��D�	�EC���BC���!�

�
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����FC	1*A	-3F� ����F��3C�	��	���D��DF,�C	�C	 ���C	�E	C	'00	000	�) ����	�����	C�	��F,�	���F�������	
����	��	�����C C��	�����������C�		��F���C��A	!����$	��3��������	���	���F���&	!�$	��3��������	���F���&	
�����C	�C	��������	C	0&18	!�CF���	C�	@�F�&	�'I1$)	

�

�

1.6. Effet de la qualité de solvant  

� +D���������D��F���C�DD�C	�#��'�(��F�D��1�B�����B���DB�D����D���FF��B�����(�B��B�A�	���C�D�

�	C�C����B��F�CFFC�D��F���E�����F������������F�C�����D���	��B��F��%�D�!�������&D�����D������������D��
��C	�����	��'��������D���������C���B��F��%�D��B�%C�D����CDF�CDA���D��!�:�DF�����C���	���	�#��$�AA���B�����
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�����	����D�� 	�����EC���� B�� F����C�DF� BC����F� ��� F��C*BC����F� B�� .5+� F���CF�F� �� BCAA�	�D�F�
�	�������F�B'�EC���C�D��6�FF�	B������!#�FGHG#�:�%������;�	�3CD#�FGGK�!�;CED���DF�������F�A�	�����C�DF�

��C�CF��F��D�+5����D�C�DD�D��B�F� �BBC�CAF��D�C*	�BC����C	�F���C�B�%	�C�D�� �C�C��	�������D�� D��B��

	�����CD�CF�D�F�	������!�

�

+�	F��� �	A	

� �'���B�� B�� ��� B�E	�B��C�D� ����DC���� B�� F����C�DF� BC����F� B�� ����� 	�F� �D� ��������D��
���DE��C�DD����� A�C�� �'������B��D���	��(��	�%��(!���������	��B����F����B�F���������D����D�%���B��

B���	�CD�	� ��� ���(� B�� B�A�	���C�D� �� ��	�C	� B������ ��� F�CFFC�D� B�F� ���&D�F� ���	���������C	�F� F��
�	�B�C�!���F�	�F�����F�B������C���	���	����D�	�D����'C���(CF����D��	����C�D��D�	��������(�B��B�A�	���C�D�

�	C�C����D���FF�C	�������F�CFFC�D���������FF������C	������DD���D���CBF�9#�B���������C�B����CFF�D���,�

#�B�D���'�(��F�D��1�B���DB������A�CF�B�����D���	���F���C�DD�C	������	�DFC��C	������B��	�EC���

����CD�C	�������	����D���B���'��������D�����DE��C�DD��!�

� �������DCF���B��B�E	�B��C�D�B'�D��F����C�D�B������� 	�F��F��	����C%���D���C�D�����	CF��D�

	�EC������CD�C	��,�

�D���������D����	��D�D��,� ���%����	�B���'�(��F�D��1�j�F��F���C�D������C����� ���	����	��B'�D��
���&D��CF������D�F�D���D�	����	F��'������F������� ����D��B���C���A�C���'�D�DC�C�����

�D���������D���	�DFC��C	��,����%����	�B���'�(��F�D��1��F���D��	��BCF�����#��-���FC��D��%����	�
1�j�H��F�� F��%�D�� 	�D��D�	��!��������DCF���B��B�E	�B��C�D��F������DB�D�����F�������(�����
���		�C�� B���DB	�� B�F� CD��	���C�DF� ��B	�B�D��C���F#� B�� ��� ����C��� B�� F��%�D�� ��� �D��	�� B��

�'���C�D� B�� �	�*�CF�C�����D�!� ��� F��D�	C�� B�� F�CFFC�D� B�� ��� ���&D�� �D� F�D� �C�C��� F������
�E�����D��%��CB�!�

� ���B�E	�B��C�D�����DC����B$�D��F����C�D�BC�����B������� 	�F��D���������D����	����D��������

F�	��������BC���B�DF������B	��B�F����D�� D�F�B��	�B���C�D�B���	�&D��!�"�F��	�%��(��D����D�	�����#�
������ �D� 	�EC��� ���CD�C	�#� ��� F�CFFC�D� �� %	�CF����������D�� �C��� ��� ��D�	�� B�� ��� ���&D�!� .�	�

�C����	F#� �D� ��������D�� �	�DFC��C	�� ��	����D�#� ��� 	����C�D� �D�	�� ��� ���(� B�� B�A�	���C�D� �	C�C����
D���FF�C	�� �� ��� F�CFFC�D� ��� ��� ��FF�� ����C	�� ����DD�� F�	�C�� CB�D�C���� �� ������ �D� ��������D��

���CD�C	��,� 1−≈Mfε� #� ����DB�D�� ���F� 	������D�#� �D�� ��C� �D� )ln(2 MM − 	 �� ���� ����D��#� F�	� �D��

��	E�����E��B��D���	��B�����D��BF!�"�������C��F��%���������FFC��C�D��D���������D����	��D�D������

�	�DFC��C	�!�

� �'�AA���B���������C���B��F��%�D��F�	����B�E	�B��C�D�����DC����B��F����C�DF�B������� 	�F���A�C��
�E�����D�� �'������ B���������F� �	�%��(#���CF� ��F� ��D���FC�DF� F�D�� ��D�	�BC���C	�F#� ��	��CDF� �����	F�

�AAC	��D�� ���� ��� B�E	�B��C�D� �F�� A�%�	CF��� �D� ���%�CF� F��%�D�#� ��DBCF� ���� B'���	�F� �AAC	��D�� ���
��D�	�C	�#�����C�D��D��	���������B�E	�B��C�D��F��CDB���DB�D���B���������C���B��F��%�D�!�

� +DACD#� ��F� �AA��F� B�� ��� B�E	�B��C�D� ����DC���� F�	� ��F� �	��	C���F� 	�����EC���F� B�� F����C�DF�

BC����F�B������� 	�F��D�� A�C�� �'������B'�D���	��CD�D���	��B�� �	�%��(��(��	C��D���(!�"�F� �	�%��(�
��D�	�D�����C	���D���D��AA���B�����B�E	�B��C�D�F�	���F��	��	C���F�	�����EC���F�B�F�F����C�DF!�

k
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2. Dégradation mécanique de solutions diluées de 
poly(oxyde d'éthylène) : étude expérimentale 

� "����� ��	�C�� �F�� ��DF��	��� �� �$���B�� B�� ��� B�E	�B��C�D� ����DC���� B�� F����C�DF� BC����F� B��

������(�B�� B'����� D��� B�DF� B�F� ��DBC�C�DF� B'��������D�� ���DE��C�DD��� ���CD�C	�� ��� CD�	�C��!� ��F�

	�F�����F�F$�	�C����D�������	�B������	����CD�F�,��

CDA���D��� B�� ��� ��FF�� ����C	�� ��	� �$CB�D�CAC���C�D� B�� �$�(��F�D�� 1� B�� ��� ��C� B�� ��CFF�D��#�
k

f M
−≈ε� �	�F�D����B�DF������	�C���C��C�E	���C����

�AA���B���������C���B��F��%�D��,�B���DB�D����D���FF��B�����%C��FF����	����	CF�C����B��F��C��B��
B�E	�B��C�D�F���D����F��%�D����C�CF����

CD%�F�CE��C�D��(��	C��D�����B��F��D�	C��B��F�CFFC�D�B�F����&D�F�B��������(�B��B$����� D�����

��DF����D��F�B�� ���B�E	�B��C�D�F�	� ��F��	��	C���F� 	�����EC���F�B�F�F����C�DF�BC����F�������F�

��	�C���C 	���D��F�	����	F��	��	C���F����DE��C�DD����F!�

2.1. Influence de la masse molaire sur la dégradation 

� �$CDA���D���B�������FF������C	��F�	����B�E	�B��C�D��F���CF���D��%CB�D�����	����	����C�D��D�	�����
%C��FF�� ��	����	CF�C����B�� F��C�� B��B�E	�B��C�D�7B� ��� �����FF������C	�� �D���CBF�B������� 	��9/!�

:�F�F����C�DF�B��.5+�B��BCAA�	�D��F���FF�F�����C	�F#�H#F#�Q����P(HGL�E!���*H#��	���	��F���BCAA�	�D��F�
��D��D�	��C�DF�F�D��B�E	�B��F�B�DF����F�F� ����.4����������D���	�DFC��C	��B����D�	���C�D��	�F�����

�D�F�C%�D������	���������	�F�D���B�DF����.�	�C��H�B����D�F�	C�!���	 F��������F���C�C���C�D�����DC����
C���F��#� ��� %CF��FC��� D�/��DC�DD�� �D� �CF�C�����D�� B�� ��� F����C�D� �F�� ��F�	��� ��	� �$��� FGGG� ���

�����	�����������B�����F����C�D�D�D�B�E	�B��!���	F���������	���B��%CF��FC����F���E������HG�X#�D��F�

��DFCB�	�DF��������F��C��B��B�E	�B��C�D��F������CD�!��

� ��� ��DD�CFF�D��� B�� ��� %C��FF�� ��	����	CF�C���� B�� ��� F���C�C���C�D�����DC���� D���FF�C	�� ���	�

����CDB	�� ��� F��C�� B��B�E	�B��C�D#� ��������7B#� ��	����B�� �������	� ���D���	��B�����D��BF� ��� �CDFC�
B'�D�B�B�C	�� ��� 	�EC���B�� �$��������D�� ���F��C�� B��B�E	�B��C�D!�0��F� ��F� 	�F�����F� F�D�� 	�E	����F�

B�DF����0�������HG�,�

�

� �	C	0&>	�)���	 �	C	0&(	�)���	 �	C	0&8>	�)���	
� �G�;	 ]�	

! )���$	
6C	

�G�;	 ]�	
! )���$	

6C	
�G�;	 ]�	

! )���$	
6C	

.5+� H(HGL�
E!���*H�

G#F� QG� KF�KGG� G#K� KN#P� KG�PGG� G#K� KP#L� FL�GGG�

.5+� F(HGL�

E!���*H�

G#K� HM� M�KGG� G#K� HN#M� M�GGG� G#Q� HM#M� P�KGG�

.5+� Q(HGL�

E!���*H�

G#O� N#M� K�FGG� G#L� P#K� K�QGG� � �

.5+� P(HGL�
E!���*H�

G#L� O#H� H�OGG� G#N� Q#M� H�OKG� G#M� Q#H� H�GMG�

/���C��	�0	A	O��C��C	��F����F������C	�C���	]�	C�	�� �FC	�C	6CD�����	��FFC��������	��	�����	�C	��	
���F�������	 �������C	���F	�C�	���������	�����C�	�C	�4+)	
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� "�� ����������D�	�� ���� ��� %C��FF�� ��	����	CF�C���� B�� F��C�� B�� B�E	�B��C�D� B��	�&�� ��	F���� ���
��FF�� ����C	�� �	�&�!� ��� <CE�	�� KM� ���� �D� �%CB�D��� ��$C�� �F�� ��FFC���� B'���F��	� �'�DF������ B�F�

	�F�����F����'�CB��B$�D����C���CFF�D���,�
k

wd MU
−

≈ #�������F�EE�	��B�DF�����C���	���	�!�

�
�

�

����FC	1'	A	O��C��C	��F����F������C	��	�C���	�C	���F�������	]�	C�	��������	�C	��	 ���C	 ����FC	C�	�����	�E	
���F	�C�	���������	�����C�	�C	�4+	C�	�����C C��	�F�������FC	��CF��C�	C�	�� ����FC	!�D��, C	��M$)	

�

� ��F�%����	F�B���$�(��F�D��1����	���F�BCAA�	�D��F���D��D�	��C�DF����BC��F�F�D����F�F�C%�D��F�,�

�
�

	
+N������	A	

-���C��F�����	!�)���$	

G#OG� 1�]�H#HG�

G#LG� 1�]�H#GL�

G#PO� 1�]�H#HQ�

/���C��	��	A	O��C�F�	�C	�#CN������	A	���F	�C�	���������	�C	�4+	���F���C�		C�		�����C C��	�C	����F������	
�F����C	!�D��, C	��M$)	

�

� ��� ��C� B�� ��CFF�D��� �	��%��� C�C� �F�� B�D��
1.01.1 ±−

≈ wd MU !� ��� %����	� B�� �$�(��F�D�� 1� �F�� �D�

����	B� �%��� ������ ����D��� B�DF� ��� �C���	���	�� ��	� )E���D� ��� ��!� �HMNN�� �D� ��������D�� �	�DFC��C	��
���CD�C	�#� ��� ��C� ��DB	�C�� ����D�	�	� ���� ��� B���DB�D��� �D���FF�� B�� ��� %C��FF�� ��	����	CF�C���� B��

F��C�� B�� B�E	�B��C�D� �F�� CDB���DB�D��� B�� 	�EC��� B$��������D�� ��� ���� �$�(��F�D�� 1� B�� ��� ��C� B��

���C��C	A		
+�������D��CD�	�C���
甑���]�G#PO�E!�*H�
甑��]�G#LG�E!�*H��
甑���]�G#OG�E!�*H�
+�������D�����CD�C	��

����]�G#PO�E!�*H	
����]�G#LG�E!�*H	
����]G#OG�E!�*H	
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��CFF�D��� �F�� �E��� �� H!� "�F� 	�F�����F� F�D�� B'�C����	F� ��DAC	��F� ��	� B�F� ���B�F� B�� B�E	�B��C�D� B��
����F��	 D�� �D� ��������D�� �	�DFC��C	�� ��B�F�D���	�F�B�����D��BF� ����	CF� �D�	��F�GGG���� FG�GGG�

�)E���D����C��F��#�HMMH�!��

� ��� B�E	�B��C�D� B'�D�� F����C�D� BC����� B�� ������(�B�� B$����� D��� �� ���� ��FFC� ���BC��� �D�
��������D��	������	C�������'�CB��B��	���� �	������D�	�CD���C���F������FGGG����C���B��E�����	C�F�

0����	� \� "������!� "����� �%��� ��� F�F� ��� �.4#� ��� %CF��FC��� D�/��DC�DD�� �D� �CF�C�����D�� B�� ���
F����C�D��F����F�	�����	 F��������F���C�C���C�D�����DC����C���F��!�;C������	���B��%CF��FC����F���E����

��HG�X#����%C��FF��C���F�����		�F��DB�D����F�����	F���DFCB�	������������%C��FF����	����	CF�C����B��
F��C�� B�� B�E	�B��C�D�7B!� ��F� 	�F�����F� S�A!� <CE�	�� QGT���D�	�D�� ���� ��� %C��FF��7B� F�C�� �D�� ��C� B��

��CFF�D��� B�� �����
1,03,1 ±−

≈ wd MU !� )��F� 	��	��%�DF� F�DFC�����D�� ��� �-��� �(��F�D�� ���� ����C�

����D���%������F�F� ����.4!�

�

����FC	50	A	O��C��C	��F����F������C	��	�C���	�C	���F�������	]�	C�	��������	�C	��	 ���C	 ����FC	C�	�����	�E	
���F	�C�	���������	�����C�	�C	�4+	C�	�����C C��	F3�� ��F���C	!�6*000$)	

�

� ;C� ��� F�F� ��� �.4� �F�� ��D@�� ���	� ��	����	�� B�� B�E	�B�	� B�F� F����C�DF� B�� ����� 	�F#� �D�
	�%�D���� �'���FGGG�D'����F�������B�F�CD��C�D#���� C����D%C�D��B'���BC�	� ��F���DBC�C�DF�D���FF�C	�F���

�'��F�	%��C�D� B�� ��� B�E	�B��C�D� ����DC���� B�F� F����C�DF� BC����F� B�� .5+� �%��� ��� 	���� �	�� ���
FGGG!�

� +D��	�@�D�������������D�A�D��C�D�B�����%C��FF��B���CF�C�����D��S�A!�<CE�	��QHT#�C������	�&��B��(�
	�EC��F�,� �D� 	�EC��� ���CD�C	�#� �� A�C���F� %C��FF�F� B�� F���C�C���C�D#� ��� �D� 	�EC��� CD�	�C��#� �� ���F�
E	�DB�F�%C��FF�F#����	���������D���F�	%���D���	�CFF�D������F���	�����B����������%������%C��FF��B��

�CF�C�����D�#� B��� �� �D�� BCFFC���C�D� �D�	E��C���� ���	��!� "�F� 	�EC��F� F�D�� F���	�F� ��	� �D�� %C��FF��
�	C�C���� ��		�F��DB�D�� ���D�D���	��B�����D��BF� �	C�C����B�� �'�	B	��B�� H#N��!F*H����	� ��� F����C�D�

���BC��!�

�

���C��C	A		
甑���]�G#PO�E!�*H�
甑���]�G#LG�E!�*H�

甑���]�G#OG�E!�*H��



Partie 2 : Dégradation mécanique d�une solution diluée de polymères 

52�

�

����FC	5�	A	6C�F��C�������	�F��3���C	��	�����C	C�	��������	�C	��	���C��C	 �DC��C	� ����C	���F	��C	
��������	�����C	�C	�4+	5N�0(	�) ����	!�	C	8>0	�� $)	

� 7D��F����C�D�B��.5+�Q(HGL�E!���*H�����]�G#PO�E!�*H�������F���CF����DB�D��O��CD���F���B��(�

%C��FF�F�BCAA�	�D��F�����	CF�F�B�DF���F�B��(� 	�EC��F�,�7�]�G#Q��!F*H� ���7�]�O#O��!F*H!�"����� ���
��D�	�� ��� <CE�	�� QF#� �D�� ��	��� B�� %CF��FC��� ��	� 	����	�� �� ��� F����C�D� D��C%�#� ���	C����� �� �D��

B�E	�B��C�D� ����DC���� B�� ��� F����C�D#� D'�F�� ��F�	%��� ���� ��	F���� ��� %C��FF�� B�� ��� F���C�C���C�D�
����DC���� �F�� ����	CF�� B�DF� ���B���CD�� CD�	�C��!� 4�� A����D���	���'�D�� ��E��D���C�D�B�� ����F�B��

F���C�C���C�D�D����BCAC����F���F�	�F�����F#���D��F�	�������D�����C���CA��������D�C���CA!��
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�

��� �

�

��� �

����FC	QF	A	O��������	C�	��������	��	�������C C��	C�	��������	��	���N	�C	�������C C��	�#��C	��������	�����C	
�C	�4+	5N�0L�E!���*H���	C	0&8>�E!�*H��,	
�����F�	����	 F�F���C�C���C�D���DB�D��O��CD���7	]�G#Q��!F*H�,��	��������	���	���F���C&	�	��������	��F,�	
�������������	 �������C	
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2.3. Scénario de scission 
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�

� ��	 F� P� ��FF�E�F#� �����FF������C	������DD�� �D� ��CBF� �F�� �E���� �� H#GM(HGL� E!���*H� ��� F�D�
CDBC���B��������������	C����F��B��H#O�S�A!�0�������HPT!���F�%����	F�B��	���D�B��EC	��C�D#�B��	���D�
��B	�B�D��C���� ��� B�� ��� %CF��FC��� CD�	CDF ���� ����F��D�� ��'��	 F� P� ��FF�E�F#� ��� B�E	�B��C�D�
����DC���� �AA����� FCEDCAC���C%���D�� ��� F����C�D�BC�����B��.5+�,� ���BCAA�	�D��� �D�	�� ��F�E	�DB��	F�

�%�D�������	 F�B�E	�B��C�D��F��B���'�	B	��B��FG�X���	 F�P���FF�E�F�B�DF����F�F� ����.4!�"��������

��D�	�� ���<CE�	��QL#� ��� F����C�D�B��.5+�F(HGL�E!���*H� ��	 F�P���FF�E�F�%�C�� �FF�D�C������D�� ���	�
D���	�� B�� ���	���������F� B�� A�	��F� ��FF�F� �	 F� FCEDCAC���C%���D�� BC�CD��� ��� ��F� ���C��F�

���	���������F�D��F�D����F��AA�����F���	����B�E	�B��C�D!�"�F�	�F�����F�%C�DD�D����DAC	��	����(�B��
���F����C�D�B�E	�B�����	 F��D���FF�E�����F�D���D�����	B��%��������C�B����CFF�D����D�HV9/���C��	�%�C��

�D��%C��FF����	����	CF�C����B��F��C��B��B�E	�B��C�D����F����C������	��D����FF������C	�����%��!����
F��C��B��B�E	�B��C�D#����	���F�F����C�DF�BC����F#���F���DBC�C�DF�B��B�E	�B��C�D�B�����	���������F�B��

A�	��F���FF�F�F�D������CD��F��D���������D�� CD�	�C��!�.�	���DF����D�#�F����F� ��F����	���������F�B��
A�	��F���FF�F�F�D���AA�����F���	����B�E	�B��C�D������F����C��F�	�F��D��CD�����F!�
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�E	
!�) ����$	

M�	 6�	!� $	
6@	
!� $	

EηηηηF		
!���)�$	

4DC�C��� � G#M(HGL� H#LG(HGL� H#N� HHG� OO� G#PP�

��	 F�H���FF�E��
B�DF��.4�

HG� G#NL(HGL� H#LG(HGL� H#P� HGF� OO� G#PN�

��	 F�P�
��FF�E�F�B�DF�

�.4�

FK� G#PG(HGL� H#GM(HGL� H#O� NF� QL� G#LK�

/���C��	�8	A	����C�	 ����FC�	C�	�����	�E	C�	C�	�� �FC	��&	F�D��	�C	��F�����&	F�D��	3D�F��D�� ���C&	
�����C	�C	���D �������F���	M�&	���������	���F���,��C	�C�	��3���������	�����	C�	��F,�	���F�������)	

�

� ���F��D�	C��B��F�CFFC�D������-�	���F�C�������	�C	�B���$CDBC���B��������������	C��#�9/V9D!�.��	�

����� CDBC��� B�� ������������	C��� CDC�C��� 4�G� CDA�	C��	� ��� �E��� �� HH#� C���C�	� �HMLK�� ����D�	�� ��	� ���
�����B��B��9�D��*"�	�����'��	 F�B�E	�B��C�D�����DC�����D� CDBC���B��������������	C����E�����F�

��	����	CF���D��F�CFFC�D�F���CF�C����B�F����&D�F!�)�F�B�DD��F��(��	C��D����F�F�EE 	�D��������	F�B��
��� B�E	�B��C�D� �D� ��������D�� �	�DFC��C	�� ���D�	���C�D� �	�F����#� ��� �����	�� B�� ���&D�F� D'�F�� ��F�

������C	�!����%��B�F� 	�F�����F��	�F�D��F�B�DF� �����	�C���C��C�E	���C���#� C�� F�����	�C������ ���FC���B��
F�CFFC�D��	�A�	�D�C�����F�C�������D�	��B��������&D�����	���������C	���9�	C��������	D#�HMNK#�)E���D����

C��F��#�HMMF�!��C���C�	#�HMLK��

2.4. Conséquences de la dégradation mécanique sur les 
propriétés rhéologiques 

� � ��F� F����C�DF� BC����F� B�� .5+� ���BC��F� �	���B����D�� �D�� ���� B�E	�B��F�����DC�����D��,�

���	� %CF��FC��� �D� �CF�C�����D�� �� BC�CD��� B�� HG�X� ��	� 	����	�� �� ������ B�F� F����C�DF� CDC�C���F!� ��F�
�	��	C���F� �D� ���DE��C�D� B�� ��F� F����C�DF� �D�� ���� �%�����F� ��� �����	��F� �� �����F� B�F� F����C�DF�

CDC�C���F�D�D�B�E	�B��F!�"�F��FF�CF��D������	���CF�F��� �'�CB��B��BCF��FC�CA��C�	�A��CBC����+=�5"d�
�	�F�D���B�DF����.�	�C��H!�.��	�E�ED�	��D��	��CFC�D#��D��E�D��%CF��FCAC�D���FC	���B��F��	��B����DD���

D�� ��BCAC�D�� ��F� ��F� �	��	C���F� ���DE��C�DD����F� �� ���� ������� �� ���F� ��F� ����D�C���DF� ��	 F��

B�E	�B��C�D!� ��� 	��C����FFC���� F����C�D� B�� .5+� V� FC	��� B�� F��	�� �F�� B�� OGVOG!�)��F� �%�DF� �CDFC�
���BC����F��	��	C���F�	�����EC���F�B�F�F����C�DF�B��.5+�Q(HGL�E!���*H����D����D��D�	��C�D���]�G#L�
E!�*H#�D��C%�����B�E	�B����D���������D��CD�	�C������'�CB��B��F�F� ����.4!�

� ��(� A�C���F� ���(� B$���DE��C�D#� ��� D���	�� B�� 0	����D� �F�� �E��� �� ��� %����	� ����	C���� B�� Q�

%������� ���	� �D� A��CB�� D�/��DC�D� �D� ���DE��C�D� ���D�� S�A!� 0������� HNT#� ��� ��C� ��D�	�� ���� ���
%CF��FC��� ���DE��C�DD����� �F�� �AA������ �(������D�� B�� ��� �-��� ��DC 	�� ���� ��� %CF��FC��� �D�
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�F�F� ����.4��

L#H� FQ#F� K#ML�
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�

� ��� <CE�	�� QP� ���� �D� �%CB�D��� ��'�� ��	�C	� B'�D� ��	��CD� ���(� B'���DE��C�D#� ��� D���	�� B��
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cε� #� �F��
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B�E	�B��� ���� ���	� �D�� F����C�D� B�E	�B��#� ��� ��C� �F�� ����DB�� B�DF� ��� ��F�	�� �_� ��� B�E	�B��C�D�
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� 4��A�����DACD�F���CED�	���'��(�%C��FF�F�B��B�A�	���C�D����%��F#���F��AA��F�B'���CFFCFF���D���D�
���DE��C�D��0�bQ�#���C�F�D�������A�CF������������CDF���	���F����	����F����C�D�B�E	�B����������	�

������ D�D*B�E	�B��#� F�D�� C���	��D�F� �� ��DFCB�	�	� ��� 	�E�	B� B�� �'����C���C�D� �D��C�C��� ���	��C�	� ���
F'�(��C������	��'��E��D���C�D�B��	�FCF��D������k��������D��B����������DA�	���C�D���C	���B�F����&D�F�
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	 .��	� �D�� F����C�D� BC����� B�� ������(�B�� B$����� D��#� ��� %C��FF�� ��	����	CF�C���� B�� F��C�� B��

B�E	�B��C�D�7B����		�F��DB�D�����D����	���B��%CF��FC����D��CF�C�����D��B��HG�X���F��A�D��C�D�B�����

��FF������C	������DD�����F$�(�	C���F��F����A�	���B$�D����C�B����CFF�D���,� k
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�'�(��F�D��1��F���E������H��D���������D���	�DFC��C	�����D�	���C�D��	�F��������CD�C	�����CD�	�C�����CF�

��FFC� �D� ��������D�� 	������	C���� CD�	�C��!� �$�(��F�D�� 1� F������ B�D�� CDB���DB�D�� B�� 	�EC���
B$��������D�!� 4��B���DB��D� 	�%�D����B�� �������C���B�� F��%�D��,�B�DF� ��F���DBC�C�DF��(��	C��D����F�

���BC��F#����B�E	�B��C�D��F��A�%�	CF����D����%�CF�F��%�D�!�

� �'�D���F�� B�F� BCF�	C���C�DF� B�� ��FF�� B�F� F����C�DF� D�D*B�E	�B��F� ��� B�E	�B��F� ��	�
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E	�DB�F���FF�F�����C	�F!��

� "����� ���B�� �� �DACD� ��	�CF� B�� ��DD�&�	�� �$CDA���D��� B�� ��� B�E	�B��C�D� ����DC���� F�	� ��F�
�	��	C���F�	�����EC���F!���(�A�C���F�%C��FF�F�B��B�A�	���C�D#����%CF��FC����D����DE��C�D��F���AA������

�(������D�� B�� ��� �-�����DC 	�� ���� ��� %CF��FC��� �D� �CF�C�����D�#� ��� ��C� D'�F�� ��F� ��� ��F#� �� B�F�
%C��FF�F� B�� B�A�	���C�D� ���%��F#� �D� 	�CF�D� B�� �'�AA��� ���CFFCFF�D�� ��F�	%�� �D� ���DE��C�D#� BB� ��(�

��DA�	���C�DF���C	��F�B�F����&D�F������ 	�F!�"����AA����F�� �����A�CF������������CDF���	�������	�
��F�F����C�DF�B�E	�B��F��������	������F�D�D*B�E	�B��F!�
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3. Dégradation mécanique d'une solution diluée de 
polyacrylamide partiellement hydrolysé : étude 
expérimentale 

� )��F� �%�DF� ��������� �$���B�� B�� ��� B�E	�B��C�D� ����DC���� B�F� F����C�DF� BC����F� B'�D�
����� 	������?����B ��#����������(�B��B'����� D�����	�������B��F����C�DF�BC����F�B��������	����CB��

��	�C������D����B	���F�� ��.�9���D��	�F�D���B�� ����	�	��B�� F�BC��� ���]�P#O�E!�*H�#� ��C� F�D��B�F�
A�	�����C�DF� ��C�CF��F� B�DF� ��F� ����C���C�DF� ���	��C 	�F!� :�DF� ������ ��	�C�#� B��(� ��CD�F� F�	�D��

���BC�F�,�

CDA���D��� B�� ��� ��FF�� ����C	�� F�	� ��� B�E	�B��C�D� ����DC����,� B���	�CD��C�D� B�� ��� ��C� B��

��CFF�D���,� k

wd MU
−≈
�
��

��DF����D��F� B�� ��� B�E	�B��C�D� ����DC���� F�	� ��F� �	��	C���F� 	�����EC���F� B�� F����C�DF�
BC����F�B���.�9!

3.1. Influence de la masse molaire sur la dégradation 

� .��	� ���BC�	� ��� B�E	�B��C�D� ����DC���� B�� �.�9#� B�F� F����C�DF� B�� ������	����CB��
��	�C������D����B	���F�� N#� HG#N� ��� HF#Q(HGL�E!���*H� �D�� ����B�E	�B��F� �D� ��������D�� �	�DFC��C	�� ��

�$�CB��B��F�F� ����.4!����B���DB�D����D���FF��B�����%C��FF����	����	CF�C����B��F��C��B��B�E	�B��C�D�
7B#�B�ACDC���������	���B����D�#�������B���	�CD�������	�C	�B�F�	�F�����F��(��	C��D���(��	�F�D��F�

B�DF����0�������FG��C*B�FF��F�,�
�

����C	 ����FC	�C	
@���	!�) ����$	

�	C	0&5	�)���	 �	C	0&>	�)���	

�G�;	 ]�	
! )���$	

6C�	
�G�;	

]�	! )���$	 6C�	

N(HGL� G#F� HL#L� P�OGG� G#F� HF#O� K�OGG�

HG#N(HGL� G#O� HF#L� K�PGG� G#P� HG#L� F�KGG�

HF#Q(HGL� G#L� HG#H� F�QGG� G#N� N#G� H�LGG�

/���C��	*0	A	O��C��C	��F����F������C	��	�C���	�C	���F�������	]�	C�	�� �FC	�C	6CD�����	��������	�C���	��	
 ���C	 ����FC	�C	@���	C�	��	����C��F�����)	

� :'��	 F� ��� <CE�	�� QN#� ��� ��C� B�� ��CFF�D��� ��	����	CF�D�� ��� B�E	�B��C�D� ����DC���� B'�D��

F����C�D�BC�����B���.�9��F�� ,� 1,01,1 ±−≈ wd MU !�7D��(��F�D��1� B��H� �F�� ��DA�	�����D�F� ����D��F� ���

F'�(��C������	����A�C����'�D��	�F�D���B��F��#�����.�9�A�	����D���������F���C���!��

� 4�� �F�� �� D���	� ���� ��� F����C�D� B���.�9�HF#Q(HGL�E!���*H� ���� ]� G#O� E!�*H� �� ���� B�E	�B��� �D�

��������D�� B�� ��D�	���C�D� �	�F���#� ���� D��F� ��DFCB�	�DF� ������ ���CD�C	�!� ��� ��CD�� B����F�	��
��		�F��DB�D�� F������ �����A�CF� F�C%	�� ����-��� ��DB�D��� ���� ���(� 	����CAF� �� �D�� B�E	�B��C�D� �D�

��������D�� CD�	�C��!� .��	� ��� ������	����CB�� ��B	���F�#� ��� ��C� B�� ��CFF�D��� 1,01,1 ±−≈ wd MU � F������

B�D�� ��	����	CF�	� ��� B�E	�B��C�D� B�� F����C�DF� BC����F� ��FFC� �C�D� �D� ��������D�� CD�	�C��� ����

���CD�C	�!�
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����FC	5I	A	O��C��C	��F����F������C	��	�C���	�C	���F�������	]�	C�	��������	�C	��	 ���C	 ����FC	C�	�����	�E	
���F	�C�	���������	���C��C�	�����C�	�C	@���	C�	�F��C��C	�C	8&>	�)���	�C	K�-�	C�	�����C C��	�C	
����F������	�F����C	A	�	�	C	0&5	�)���&	�	�	C	0&>	�)���)	

3.2. Conséquences de la dégradation mécanique sur les 
propriétés rhéologiques 

� )��F� �%�DF� 	���D�� �D�� B�F� F����C�DF� B�� �.�9� ���BC��F� �	���B����D�� ���	� F�C%	��

�'�%����C�D� B�F� �	��	C���F� ���DE��C�DD����F� �%�D�� ��� ��	 F� B�E	�B��C�D!� 4�� F'�EC�� B�� ��� F����C�D� B��
�.�9�HG#N(HGL�E!���*H� �� �� ]� G#Q� E!�*H� B�E	�B��� �D� ��������D�� CD�	�C��� �D� ��D�	���C�D� �	�F���!�

"�D�	�C	���D�����������(�B��B'����� D��#�B�F��FF�CF��%����D��E�D��%CF��FCAC�D���FC	���B����DD����D��
��D�	�� ���� F�� �	�F�D��� ��	��	��� ��� 	���DF�� B�� ��� F����C�D� F�C��� ��� ��FF�E�� B�DF� ��� BCF��FC�CA�

+=�5"d!�����D��E�D��%CF��FCAC�D��D'�����	F�������C�CF�����	����BC�	���F�F����C�DF�B���.�9!�

� �%��� ��� ����� ���DE��C�DD����#� ��� 	���DF�� B'�D�� F����C�D� B�� ����� 	�� ����� ��FFC� -�	��
��	����	CF�����	��D��(�	C��D�� ��F���	��F�B�����	E���D����DE��C�D#��	���	�C�DD������� ���%CF��FC����D�

���DE��C�D� S�A!� +����C�D� FQT!� .��	� ��F� F����C�DF� B���.�9#� D��F� �%�DF� ���CFC� B�� 	��	�F�D��	� ��F�
B�DD��F���F�	��F���	������������DE��C�DD�������	���F���	��F�B�����	E���D����DE��C�D��D�A�D��C�D�B��

���(�B'���DE��C�D�S�A!�<CE�	��QMT!���(�A�C���F����(�B'���DE��C�D#���F���	��F�B�����	E���D����DE��C�D�
%�	C�D�� �CD��C	���D��,� C�� F'�EC�� B�� ��� 	�EC�D� D�/��DDC�DD�!� ��� ��	��� B�� �CD��	C��� ��		�F��DB� ��

�'����	C�C�D� B�F� �AA��F� ���CFFCFF�D�F� F�C��� �� �'��C	���D�� B�F� ���&D�F� B�� ����� 	�� ��� ��	���� B��
B���	�CD�	��'C������B�����B�E	�B��C�D�F�	���F��	��	C���F����DE��C�DD����F!�

� ��F� 	�F�����F#� �	�F�D��F� F�	� ��� <CE�	�� QM� ��DB�CF�D�� ��(� �-��F� ��D���FC�DF� ���� ���	� ��F�

F����C�DF� BC����F� B�� ������(�B�� B'����� D��� ���BC��F� �	���B����D�!� �� �D� ���(� B'���DE��C�D� B��
H�QGG�F*H#������	���B�F��	��	C���F����DE��C�D����F����	�������F����C�D�BC�����B���.�9��F��B���'�	B	��

B��OG�X!��'C������B�� ���B�E	�B��C�D�����DC����F�	� ��F��	��	C���F����DE��C�DD����F���(�A�	�F� ���(�
B'���DE��C�D��F����FFC���	�������	���F�F����C�DF�B'�.�9��������	���F�F����C�DF�B��.5+!�
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����FC	5'	A	�CF�C�	�C	�3�F�C	C�	����������	C�	��������	��	���N	�#����������	���F	�����FC��C�	���������	�C	
@���	B	�	C	0&5	�)���&	/C*1D-	A	�	@���	�0&IN�0(	�) ����&	�	@���	�0&IN�0(	�) ����	���F���	C�	
�����C C��	��CF��C�	B	��C	���C��C	�C	�*&(	 )�	�)	

�

+�	F��� �	A		

� ���B�E	�B��C�D�����DC����B�F�F����C�DF�BC����F�B���.�9�F���������C	���(��-��F���CF�����
�����F�����D��F���	F�B���'���B��B�����B�E	�B��C�D�����DC����B�F�F����C�DF�BC����F�B��.5+����'C������

B�� ������ B�E	�B��C�D� F�	� ��F� �	��	C���F� ���DE��C�DD����F� F������ ��FFC� ��	���� B�DF� ��� ��F� B�F�

F����C�DF�B���.�9!�

4. Conclusion 

� ��� B�E	�B��C�D� ����DC���� B�� F����C�DF� BC����F� B�� ������(�B�� B'����� D��� B�� BCAA�	�D��F�

��FF�F�����C	�F#���CF���FFC�B��F����C�DF�B��������	����CB����	�C������D����B	���F���D��	�F�D���B��
)�"�#� �� ���� ���BC��!� W���	�� 	�F�����F� �	CD�C���(� �D�� ���� ����D�F� ��� �����	�F� ��(� 	�F�����F� B�� ���

�C���	���	��,�

��DA�	����D����(��	�%��(�B��)E���D����C��F����HMNL#�HMMH�#����B���DB�D����D���FF��B�����

%C��FF�� ��	����	CF�C���� ��� F��C�� B�� B�E	�B��C�D� F'�(�	C��� �� �'�CB�� B'�D�� ��C� B�� ��CFF�D���
k

wd MU
−

≈ �B'�(��F�D��1��E�����H���D���D���������D�����CD�C	����'CD�	�C��!�"�����	����C�D�����

�D� �%CB�D��� ���� ��F� A�	��F� ��FF�F� ����C	�F� F�D�� �AA�����F� ��	� ��� B�E	�B��C�D� �� B�� A�C���F�
%C��FF�F�B��F���C�C���C�D���

�'���B��B�����B�E	�B��C�D�B��������(�B��B'����� D���B�DF�BCAA�	�D�F�����DE�F�A����	CD��V�+���
�� ��D�	�� ���� ��� %C��FF�� ��	����	CF�C���� B�� F��C�� B�� B�E	�B��C�D� �F�� ���F� A�C���� B�DF� B�F�
��DBC�C�DF� B�� ���%�CF� F��%�D�#� B�� ��CDF� ���	� B�F� D���	�F� B�� ���D��BF� ��B�	�F!� "�F�

	�F�����F� F�D�� �D� ����	B� �%��� ��� E	�DB�� ����	C��� B�F� �	�%��(�����C�F� ,� ��� B�E	�B��C�D�
����DC�����F��A�%�	CF����D����%�CF�F��%�D����
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��� B���	�CD��C�D� �(��	C��D����� B�F� BCF�	C���C�DF� B�� ��FF�F� �%�D�� ��� ��	 F� B�E	�B��C�D� ��
��	�CF�B����DAC	��	��������B�E	�B��C�D�����DC�����AA����C���(���FC%���D����F����&D�F���F����F�

��DE��F���D���D���������D�����CD�C	����'CD�	�C��#��D�����	B��%�����F��	�%��(�B������C���	���	��

F�	����B�E	�B��C�D�B�F�F����C�DF�B������� 	�F�BC����F���

�'C������B�����B�E	�B��C�D�����DC������(�%C��FF�F�B��B�A�	���C�D���B�	��F��F������-������	�
��F�%CF��FC��F��D��CF�C�����D������D����DE��C�D!���(�%C��FF�F�B��B�A�	���C�D����%��F#�F�	�����

B�DF������F�B��.5+#�B�F��AA��F�B'���CFFCFF���D������	�CFF�D���D����DE��C�D���C�F�D�������A�CF�
�����������CDF���	���F����	����F����C�D�B�E	�B����������	�������D�D*B�E	�B��!�
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Partie 3 : Dégradation mécanique d'une solution 
semi-diluée de polymère 

1. Dégradation mécanique d'une solution semi-diluée : 
étude bibliographique 

� ��	 F� �%�C	� �	�F�D��� ��� B�E	�B��C�D� ����DC���� �D� 	�EC��� BC���#� D��F� ���	B�DF� ������ �D�
	�EC���F��C*BC���!�"�D�	�C	���D�����	�EC���BC���#�����B���	�%��(��D����������C�F�F�	����B�E	�B��C�D�

B�F� ���&D�F� ����� 	�F� �D� 	�EC��� F��C*BC���� F��F� ��������D�� ���DE��C�DD��� ��	��D�D�� ���
�	�DFC��C	������F��	CD�C���(�F�D���	�F�D��F��C*B�FF��F!�

1.1. Dégradation en écoulement élongationnel stationnaire 
(QSSF) 

� ��	 F��%�C	����BC�����B�E	�B��C�D�����DC�����D���������D��F���C�DD�C	��B��F����C�DF�BC����F�
B������F��	 D��B�DF����B����CD�#�9����	������!��HMMF���'�D�����BC���B�DF������F�B��	�EC���F��C*BC���!�

��F� 	�F�����F� �(��	C��D���(� F�EE 	�D������ �'��������D�� F���C�DD�C	�� �F�� �	 F� CDF�����#� �%��� ����D�
��CD�� B�� F��ED��C�D� ���C	���D�� CB�D�CAC�� ��	F���� ��� 	�EC��� �F�� F��C*BC���!� "'�F�� B�� ��CDF�

�'CD��	�	����C�D�������F������	F� A�D��B�F���C���F�B���C	�A	CDE�D��� S�A!�<CE�	��OGT���C���D�	�D��B�F�
���D�� D�F����� ��F������	F�����CAC�D��B�� Z�	����	�B�� A������[� �C����	������!#�HMNP#�9����	������!#�
HMMF�!��

�

�
�

����FC	>0	A	-���3�	�C	��F��F���C��C	��F����F������C	�#��C	�����������	�C	�D�C	FC���F	�C	���  C	C�	�����C C��	
����������FC	�H��C	��������	�C �������C	�C	���D��DF,�C	����	��	�������C		!BC��CF	C�	��)&	�'I8$)	

� .�	� �C����	F#� B�F� �D���F�F� �D� ��	�����E	���C�� ��	� ��	����C�D� B�� E��� �D�� ��D�	�� ���� ��F�

F����C�DF�F�D�����F�������������C	�F���	 F���'�%�D��B�E	�B��C�D�S�A!�<CE�	��OHT������D���D��%CB�D���
��$C�������AA���C%���D��B�E	�B��C�D�B�F����	���������F��9����	������!#�HMMF�!��
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����FC	 >�	 A	?���F�������	 �C�	 ���C�	 ����FC�	 ��F	-�7	���F	 ��	 �D��, C	�2	 G	 �������C	 B	 �)>	L	 A	 !�$	 ���	
���F���&	!�XX�$	��� ��	B	��	���N	�C	����F �����	�C	�I	000	���&	!����$	*(	000�10	000	���	C�	!����$	10	000	Q	
>0	000	���	!����CF	C�	��)&	�''*$)	

� ��F� 	�F�����F� B�� ������ ���B�� F�D�� �	�F�D��F� B�DF� ��� 0������� FH#� ��C���D�	�� ��'�D� B����� B��
B�E	�B��C�D������D�C���D�Q�#� �$CDBC���B��������������	C����F���E�����F�F�EE�	�D���������B�E	�B��C�D�

�F��F���CF�C���#�FC�B����CDF��'CDBC���B��������������	C���B�����F����C�D�D�D*B�E	�B����F��CDA�	C��	���
HF��C���C�	#�HMLK�!�7D��F�CFFC�D�F���CF�C����B�F����&D�F��D�	�EC���F��C*BC���������F'�(��C���	���	����

A�C��������F���CD�F�B'�D���%-�	���D��B��	�F����F�D������D��B����CD�F��_���F��AA�	�F�F����D��D�	�D�#�
��D�	�C	���D�������F�BC�����_����A�	�����(C������D�	�&D�D�����F�CFFC�D�B�F����CD�F����%�CFCD�E��B��

��CD��B��F��ED��C�D�F'�(�	�������C�C���B��������&D�!�

�

+�3��������	 -���������	�C	���F�������		 �E	!�) ����$	 ��	!�) ����$	 M�	

G� � O#PK(HGL� O#GF(HGL� H#KQ�

Q� HN�GGG�F*H���DB�D��F#L��� O#GO(HGL� F#OG(HGL� F#GG�

O�
FL� GGG� \� KG�GGG� F*H� ��DB�D��

HF#N���
H#OH(HGL� G#ML(HGL� H#OP�

L�
KG� GGG� \� OG�GGG� F*H� ��DB�D��
HG���

H#KH(HGL� G#NO(HGL� H#OQ�

/���C��	*�	A	?��CF �������	�C�	 ���C�	 ����FC�	 �DC��C�	C�	�� �FC	C�	�����	C�	�C	�H�����C	�C	
���D �������F���	��F	�3F� ����F��3�C	�HCN�������	���F���C	�C	���������	�C �������C�	�2G�������C	�����	C�	
��F,�	���F�������	!����CF	C�	��)&	�''*$)	

� ��� A�	� ��� �� ��F�	�� ���� ��� B�E	�B��C�D� �	�E	�FF�� �����D�C���D� O� ��� L�� �$CDBC��� B��

������������	C��� ��DB� %�	F� H#O� ��� ��C� �	�B�C�� �D�� F�CFFC�D� B�F� ���CD�F� ��C� D'�F�� ���F� F���CF�C���!�
:'��	 F�9����	������!��HMMF�#�������DE���D��B��F��D�	C��B��F�CFFC�D��F�����	C�������D��BC�CD��C�D�B��

D���	��B����CD�F�B'�D���%-�	���D�F�F�C�����(��	���B�D��F�B�E	�B��C�DF!�
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� ��F�����DCF��F�B��B�E	�B��C�D�B$�D��F����C�D�B������� 	�F�F��C*BC������D���������D�����FC�
��	��D�D�� F�D�� B�D�� BCAA�	�D�F� B�� ���(� B'�D�� F����C�D� BC�����,� C�F� �����D�� �D� ���� ��F�

�D���%-�	���D�F#���C����%�D����DB�C	�����D��F�CFFC�D����F������CDF�F���CF�C����B�F����&D�F!�

1.2. Dégradation en écoulement élongationnel transitoire (FTF) 

� :�F� ���C�F� �C�	�A��CBC���F� �D�� ��	�CF� 	������D�� B'���BC�	� ��� B�E	�B��C�D� ����DC���� B��

F����C�DF�B������� 	�F�F��C*BC����F��D�	�EC����	�DFC��C	���)E��������!#�FGHG�!��'CD��	-��B����������
B��BCF��FC�CA��C�	�A��CBC�����F�������'���B�������F��A�C	��F�	�B�F����C�F�%�����F�B'����D�C���D#�B�DF�

�D�	�EC�����	A�C����D�����CD�C	�#�B�D��F�DF��AA��F�CD�	�C��F���	��	�����	F!�"�F������	F��D��B�E	�B��
B�F�F����C�DF�B��������(�B��B$����� D����.5+��������������C	�F��4.�]�H#N��B�DF��D����D�	���C�D�B��
��C���� �C�	����	C���!� 7D�� A�CF� ���� ��� F����C�D� �F�� ��FF��� B�DF� ��� ��D�	���C�D#� ��� 	����	�� B�F�
%CF��FC��F�`��	 F���FF�E�V�%�D����FF�E�a��F����F�	�!�: F��������	����	��B�%C�D��CDA�	C��	���H#�C������

B�E	�B��C�D����������(�B��B�A�	���C�D����DE��C�DD����	C�C����������CDFC�-�	��B���	�CD������F�	�F�����F�
F�D���	�F�D��F�F�	����<CE�	��OF!�
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����FC	>*	A	�CF�C	�C	���������	���C	B	��	���F�������	�C	���������	�C	�4+	B	0&I	L	�C	�����FC��C�	 ���C�	
 ��������FC�	A	I	�?�	!^$&	>	�?�	!�$&	*	�?�	!�$&	�	�?�	!�$	C�	0&(	�?�	!�$	!K�3C	C�	��)&	*0�0$)	

�

� ��� 	����C�D� �D�	�� ��� ���(� B�� B�A�	���C�D� �	C�C���� ��� ��� ��FF�� ����C	�� �D� ��CBF� �� ����

B���	�CD��!��CDFC#��D���������D���	�DFC��C	�#���F������	F��D������D��,� k

f M
−≈ε� �%���1�]�H#P±G#K!��

� :�F� �D���F�F���	� ��	�����E	���C��B$�(���FC�D� F��	C���� ������� �� ���BCAA�FC�D�B�� ���C 	���D��

��FFC� ���� 	���CF��F� F�	� B�F� F����C�DF� F��C*BC����F� B�� ������	����CB�#� ����BC��������	����CB�� ���
������(�B��B$����� D�����	 F��D�������FC��	F���FF�E�F�B�DF��D����D�	���C�D��	�F��������C���C	����D�
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2. Dégradation mécanique d'une solution semi-diluée de 
poly(oxyde d'éthylène) : étude expérimentale 
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2.1. Influence de la masse molaire sur la dégradation 
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2.1.1. Dégradation mécanique en écoulement laminaire 
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� "�F� 	�F�����F� ��DAC	��D������ �����	�� �	����	�CD�D����C� CDA���D��� ���B�E	�B��C�D�����DC����

B�F�F����C�DF�F��C*BC����F�B������� 	�F��F�����B�DFC���B'�D���%-�	���D�F#������F������FF������C	�!�

.�	��C����	F#� ��F� 	�F�����F� ��DB�D������D�	�	���'��E��D��	� ���B�DFC���B'�D���%-�	���D�F� A��C�C��� ���
B�E	�B��C�D�����DC����B�F����&D�F!��'�DF������B����F� 	�F�����F�F�EE 	������ ��F��D���%-�	���D�F�

����D���D�	?������C����B�DF� ��F�����DCF��F�B��B�E	�B��C�D�B�F�F����C�DF����	���������C	�F�F��C*
BC����F!�4�F����		�C�D���D��AA���-�	��B�F���CD�F�B��F�CFFC�D��	�A�	�D�C�����B�F����&D�F!��

2.1.2. Dégradation mécanique en écoulement inertiel 

� :$��	 F���F��	���B�D�F�	�F�����F#���F���CF�B����CFF�D�������D��F��D���������D��CD�	�C���F�	�C�D��
�D���E��F� ���	� ��F� F����C�DF� BC����F� ��� F��C*BC����F!� .��	� ��� ��DAC	��	#� D��F� �%�DF� ���BC�� ���

B�E	�B��C�D� ����DC���� B�� F����C�DF� F��C*BC����F� B�� .5+� ��� ]� F� ��� K� E!�*H�� �D� ��������D��

	������	C����CD�	�C��!���F�	�F�����F�F�D���	�F�D��F�F�	����<CE�	��LG!�

�

����FC	(0	A	O��C��C	��F����F������C	��	�C���	�C	���F�������	]�	C�	��������	�C	��	 ���C	 ����FC	C�	�����	�E	
���F	�C�	���������	�C �������C�	�C	�4+	C�	�����C C��	F3�� ��F���C	��CF��C�	!�6*000$)	

�

� :$��	 F����<CE�	��LG#����B���DB�D����D���FF��B�����%C��FF��7B��F����	����	CF�����	����	����C�D�
012,1 ±−

≈ wd MU !�"�F�	�F�����F�F�D���	 F�F��������F������(�����D�F���	F�B���'���B��B�����B�E	�B��C�D�

����DC�����%��� ���F�F� ����.4#���CF���FFC��%��� ��� 	���� �	�����FGGG#�B�F�F����C�DF�BC����F�B��

.5+��D�	�EC��� CD�	�C��!� 4�F� ��DB�D��B�D������D�	�	����� ��� 	����C�D��D�	�� ���%C��FF��7B���� �����FF��
����C	�� �D� ��CBF� 9/� �F�� �FF��C��� �� ��� B�E	�B��C�D� ����DC���� �D� ��������D�� CD�	�C��#�

CDB���DB����D��B��	�EC���B����D��D�	��C�D���DFCB�	���BC�������F��C*BC����!�"��C�F�EE 	��������F�
����DCF��F� B�� B�E	�B��C�D� B�F� ���&D�F� ����� 	�F� �D� ��������D�� CD�	�C��� F�D�� F��������F� �D�

	�EC��� F��C*BC���� ��� �D� 	�EC��� BC���!� ��� <CE�	�� LH� 	��	�F�D��D�� ��� B���DB�D��� �D� ��FF�� B�� ���
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��DB	�C������D�	�	���'�D���������D��CD�	�C������		�C��B�F�D���%-�	�	���F����&D�F������ 	�F#���CF����
����	���DFC�D� B�� ��� ����DCF��� D���FFC��	�C�� � �D�� B�F�	C��C�D� ACD�� B�� ��� �CD����C���� B�F�

��������D�F�CD�	�C��F���DFCB�	�F�B�DF����������B�#������C�D'�F����F��'������B���������� F�!��

�

����FC	(�	A	O��C��C	��F����F������C	��	�C���	�C	���F�������	]�	C�	��������	�C	��	 ���C	 ����FC	C�	�����	�E	
���F	�C�	���������	�C �������C�	�C	�4+	B	�G�;	C	1	C�	�����C C��	F3�� ��F���C	��CF��C�	!�6*000$)	

�

� +D� ��D���FC�D#� ��� B�E	�B��C�D� ����DC���� B$�D�� F����C�D� F��C*BC����� B�� .5+� B���DB� B��

	�EC���B$��������D��,�

�D� ��������D�� ���CD�C	�� ,� �$CDA���D��� B�� ��� ��FF�� ��������C	�� F�	� ��� %C��FF�� ��� F��C�� B��
B�E	�B��C�D� ����DC����7B� �F�� BCAA�	�D��� B�� ������ ��F�	%��� ���	� ��F� F����C�DF� BC����F!� +D�

	�EC��� F��C*BC���#� �'�F�� ��� 	�F���� B'�D���%-�	���D�F� ��C� F������ E��%�	D�	� ��� B�E	�B��C�D�
����DC���� B�F� ���&D�F!� ��F� ��CD�F� B'�D���%-�	���D�� ���		�C�D�� �D� �AA��� -�	�� B�F� ��CD�F� B��

F�CFFC�D��	�A�	�D�C�����B�F����&D�F���

�D���������D��CD�	�C���,����B���DB�D����D���FF��B�����%C��FF��7B��F��CB�D�C����������������D���
���	���F�F����C�DF�BC����F!���F����&D�F�D��F�D�����F���D�	�CD��F���	���F��D���%-�	���D�F���CF�
F�������	��D��������B�F����&D�F�CF����F!�

�

2.2. Scénario de scission 

� :�DF� ��� �C���	���	�#� ���� B�� �	�%��(� F�� F�D�� CD��	�FF�F� ��� ����DCF��� B�� B�E	�B��C�D� B$�D��

F����C�D�F��C*BC������D���������D���	�DFC��C	�����D�	���C�D��	�F����!�)��F�����DF�D��F���CD��	�FF�	�
�D����BC�D��B�F�F����C�DF�F��C*BC����F�B��.5+�F(HGL�E!���*H�F���CF�F����D���������D�����CD�C	�����

CD�	�C����DE�DB	����	��D�������FC��	F���FF�E�F�B�DF����F�F� ����.4�S�A!�0�������FLT!��

� �

a = -1,10 
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�	�F�����D���������D�����CD�C	�����	�B�F���D��D�	��C�DF�B��K#L�E!�*H!��
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���	���������F� B�� A�C���F� ��FF�F� ����C	�F� F�D�� �AA�����F� FCEDCAC���C%���D�� ��	� ��� B�E	�B��C�D�
����DC���!�"�������F�	%��C�D��F����DAC	������	��'����D�C���D����D��F��C�P���FF�E�F�B�DF����F�F� ���

�.4�,� ��F� ���	���������F� F�D�� B�E	�B��F� ������� ���� F�C�� ���	� ��FF�� ����C	�!� "�D�	�C	���D�� ���

	�EC���BC���#���F����	���������F�B��A�	��F���FF�F�����C	�F�D��F�D����F��	�A�	�D�C������D���AA�����F�
��	����B�E	�B��C�D�����DC���!��

� "��������B�E	�B��C�D�����DC����F�������AA����	������F���F����	���������F#������������F�C��
���	� ��C���#� C�� F�������C�D����� ��� 	�F����B'�D���%-�	���D�F�E��%�	D�� ���B�E	�B��C�D�����DC�������

������F���CD�F�B����D��C�D�F�D������D��B��FC��F�����D�C��F�B��B�E	�B��C�D�����DC���!��
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� .��	� ��F� F����C�DF� B�� .5+� F(HGL� E!���*H� ��� ]� K#L� E!�*H�#� �'CDBC��� B�� ������������	C��� �F��
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F���CF�C����B�F����&D�F!�)�F�	�F�����F����CB�	�C�D��B�D������?���D�A�%��	�B'�D�����DCF���B��F�CFFC�D�
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.5+� F(HGL� E!���*H� �� �D�� ��D��D�	��C�D� �� ]� K#L� E!�*H!� +D� �����	�D�� ��F� ����D�C���DF� CDC�C��� ���

B�E	�B���D���������D�� CD�	�C��#��D�D�������� ��F���	�����E	����F�F�D��BCAA�	�D�F� S�A!�<CE�	��LKT!�
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3. Dégradation mécanique d'une solution semi-diluée de 
polyacrylamide partiellement hydrolysé : étude 
expérimentale 
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3.1. Influence de la masse molaire sur la dégradation 

3.1.1. Dégradation mécanique en écoulement laminaire 
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3.1.2. Dégradation mécanique en écoulement inertiel 
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HF#Q(HGL� E!���*H� �� ���� ����CD�� ���	� �D� D���	�� B�����D��BF� B�� H�MGG#� �	 F� �	����� B�� D���	�� B��
���D��BF� �	C�C���#� B�� �'�	B	�� B�� F�GGG#� ��*B���� B������ ��F� CDF���C�C��F� ��	����	CF�C���F� B'�D�

��������D��CD�	�C�������	�CFF�D�!��

�

�

����FC	(8	A	O��C��C	��F����F������C	��	�C���	�C	���F�������	]�	C�	��������	�C	��	 ���C	 ����FC	C�	�����	�E	
���F	�C�	���������	���C��C�	�C �������C�	�C	@���	C�	�F��C��C	�C	8&>	�)���	�C	K�-�	C�	�����C C��	C�	
����F������	�F����C	C�	��CF��C�	���F	��C	����C��F�����	�C	0&I	�)���	!�$)	
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� +D���������D���	�DFC��C	�����CD�	�C��#����B���DB�D����D���FF��B�����%C��FF��7B��F��B�ACDC����	����

��C�B����CFF�D���F�C%�D���,� 1,01,1 ±−≈ wd MU �S�A!�<CE�	��LPT!�"�������C�B����CFF�D����F��FC�C��C	���������F�

����D��F����	���F�F����C�DF�F��C*BC����F�B��.5+��D���������D��CD�	�C�������	���F�F����C�DF�BC����F!��

� .��	���D���	�#���F�BCAA�	�D��F�B���	�CD��C�DF���DAC	��D����'�D�	�EC���F��C*BC���#��'CDA���D���

B�������FF������C	��F�	����B�E	�B��C�D�����DC�����F��BCAA�	�D���F���D����	�EC���B'��������D�!��

3.2. Conséquences de la dégradation mécanique sur les 
propriétés rhéologiques  

� "��������B���DB�D����D���FF��B�����%C��FF��7B��B���DB�B��	�EC���B$��������D�#�D��F��%�DF�

F����C���%�	CAC�	��$�%����C�D�B�F��	��	C���F����DE��C�DD����F��D�A�D��C�D�B�������	�� �	�!��

� .��	� 	���DB	�� �� ������ ���F�C�D#� D��F� �%�DF� ���BC�� ��� B�E	�B��C�D�����DC���� B�� F����C�DF� B��
�.�9�HG#N(HGL�E!���*H�����]�H#G�E!�*H����	��$��������D�����CD�C	�#������]�G#N�E!�*H����	��$��������D��
CD�	�C��!�

3.2.1. Dégradation en écoulement laminaire 
�

� ��� F����C�D� B�� �.�9� HG#N(HGL� E!���*H� �� ���� B�E	�B��� �D� ��������D�� �	�DFC��C	�� ���CD�C	��
���D�	���C�D��	�F��������$�CB��B��F�F� ����.4!����F��C��B��B�E	�B��C�D��F������CD�����	��D��%C��FF��B��
HF#Q��!F*H�����]�H�GGG�!�

� ���	���DF����	 F���FF�E��B�DF������������DE��C�DD����#�	��	�F�D����F�	����<CE�	��LN#�B��	C����F�
��	��F� B�� ���	E�� �D� ���DE��C�D� �D� A�D��C�D� B�� ���(� B'���DE��C�D!� ��*B���� B'�D� ��	��CD� ���(�

B$���DE��C�D#� ��F� ��	��F� B�� ���	E�� �D� ���DE��C�D� ��E��D��D�� FCEDCAC���C%���D�� ���	� ��F� B��(�
F����C�DF!�"���DB�D�#�����F���E��D��D�����F�A�C�����D�����	���F�F����C�DF�B�E	�B��F!��

� ��� BC�CD��C�D� B�F� ��	��F� B�� ���	E�� �D� ���DE��C�D� ��	� 	����	�� �� �����F� ����D��F� �%��� ���

F����C�D�D�D*B�E	�B����F��B���'�	B	��B��OG�X����D����(�B'���DE��C�D�B��H�GGG�F*H!�"�����BC�CD��C�D�
�F��B�D��������������F����%�������������B�����%CF��FC���B���CF�C�����D�#��F�C������HG�X!��

� �
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����FC	(I	A	�CF�C�	�C	�3�F�C	C�	����������	a�C����	C�	��������	��	���N	�#����������	���F	�����FC��C�	
���������	�C	@���	B	�	C�&0	�)���&	/C*1D-	A	�	@���	�0&IN�0(	�) ����&	�	@���	�0&IN�0(	�) ����	���F���	
C�	�����C C��	�� ����FC	B	��C	���C��C	�C	�*&5	 )�	�)	

�

3.2.2. Dégradation en écoulement inertiel 

� ���������	����CB����B	���F��B����FF����������C	��HG#N(HGL�E!���*H���������FFC���C�CF�����	�

���BC�	� ���B�E	�B��C�D�����DC�����D���������D�� CD�	�C����D���D�	���C�D��	�F���!������D��D�	��C�D�
B�����F����C�D��F��B��G#N�E!�*H�������%C��FF����	����	CF�C����B��F��C��B��B�E	�B��C�D��F��B��HK#O��!F*H�

����]�F�OGG�!�

� ��*B���� B'�D� ��	��CD� ���(� B'���DE��C�D#� ��F� ��	��F� B�� ���	E�� ��E��D��D�� FCEDCAC���C%���D��
�������D���������D�����CD�C	��S�A!�<CE�	��LMT!�0����A�CF#�����-������(�B$���DE��C�D#����F����C�D�

B�E	�B�����DB�C����B�F���	��F�B�����	E�����F�A�C���F���������F����C�D�CDC�C���!��CDFC#����B�E	�B��C�D�
����DC���� �D�	�&D�� �D�� BC�CD��C�D� ��DF����D��� B�� ��� 	�FCF��D��� �� �$���DE��C�D!� ��� ���(�

B$���DE��C�D� B�� H�GGG� F*H#� ��F� ��	��F� B�� ���	E�� �D� ���DE��C�D� F�D�� OG�X� ���F� A�C���F� ���� �����F�
��F�	%��F����	����F����C�D�D�D*B�E	�B��#�������������D�	�EC������CD�C	�!��

�

�
�

�
�

�
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����FC	('	A	�CF�C�	�C	�3�F�C	C�	����������	a�C����	C�	��������	��	���N	�#����������	���F	�����FC��C�	
���������	�C	@���	B	�	C	0&I	�)���&	/C*1D-	A	�	@���	�0&IN�0(	�) ����&	�	@���	�0&IN�0(	�) ����	���F���	
C�	�����C C��	��CF��C�	B	��C	���C��C	�C	�1&>	 )�	�)	

�

�

+�	F��� �	A		

� ��F� �	�%��(� F�	� ���B�E	�B��C�D�����DC����B�F� F����C�DF� F��C*BC����F�B���.�9��D���CF� �D�

�%CB�D�����F�B��(���CD�F�F�C%�D�F�,�

B���DB�D��� �D� ��FF�� B�� ��� %C��FF�� 7B�,� ��� ��C� B�� ��CFF�D���
k

wd MU
−≈ B���DB� B�� 	�EC���

B'��������D�#�1�]�H��D���������D��CD�	�C��#�1�]�K��D���������D�����CD�C	����

�	��	C���F� 	�����EC���F�,� ��� F��C�� B�� B�E	�B��C�D#� ��� 	�FCF��D��� �� �'���DE��C�D� �F�� ���������

���F��AA��������	����B�E	�B��C�D�����DC�����������%CF��FC����D��CF�C�����D�!�

� 0��F���F�	�F�����F�%C�DD�D����DAC	��	���F���D���FC�DF�A�	�����F���	F�B���'���B��B�F�F����C�DF�

F��C*BC����F�B��.5+!�

�
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4. Conclusion 

0	�CF�	�F�����F��	CD�C���(��D����������D�F�,�

���B���DB�D����D���FF��B�����%C��FF����	����	CF�C����B��F��C��B��B�E	�B��C�D�,������F'�(�	C���

������ ���	� ��F� F����C�DF� BC����F� ��	� �D�� ��C� B�� ��CFF�D��� k

wd MU
−≈ !� "���DB�D�#�

��D�	�C	���D�� ��� ��F� BC���#� �'�(��F�D�� 1� B���DB� B�� 	�EC��� B'��������D�!� +D� ��������D��

���CD�C	�#� �'�(��F�D�� 1� �F�� �E��� �� K� �� ��D��D�	��C�D� ��DF��D��#� ��DBCF� ��'�� B�DFC���
B'�D���%-�	���D�F���DF��D��#����B���DB�D����D���FF���F���	 F�A�C���!�"�F�	�F�����F�F���CED�D��

���� ��F� ��CD�F� B'�D���%-�	���D�F� ����D�� �D� 	?��������	� B�DF� �������DCF���B�� F�CFFC�D� B�F�
���	���������F!�+D�	�%�D���#��D���������D��CD�	�C��#��'�(��F�D���F��CB�D�C����������C�����D��

�D� 	�EC��� BC����,� C�� F�����	�C�� ���� ��F� ���	���������F� F�C�D�� B�F�D���%-�	��F� ��	�
�'��������D�������'����F�F��F�CDB�D��������FC�����F����C�D��CF����F#��'�F�*�*BC	���D����	��C�C�����

F��D�	C�� B�� F�CFFC�D�,� ��F� �D���F�F� B�� ��	�����E	���C�� ��	� �(���FC�D� F��	C���� �������� �� ���
BCAA�FC�D�B�� ��� ���C 	���D������ 	���CF��F�B�DF� �'���C����B��%�	CAC�	� ��F������� F�F��	�F�D���F�
�C*B�FF�F!�+D���������D�����CD�C	�#�C����������D�	��������F����	���������F����C�D���AA�����F�

��	����B�E	�B��C�D����	������F���F���FF�F�����C	�F#�	�F����������?���D�A�%��	�B'�D�F��D�	C��B��
F�CFFC�D� ������C	�!� +D� 	�%�D���#� �D� ��������D�� CD�	�C��#� C�� �� ���� �CF� �D� �%CB�D��� ���� ���

B�E	�B��C�D�����DC���� �AA����C�� �FF�D�C������D�� ��F����	���������F� B�� A�	��F� �������DD�F�
��FF�F�����C	�F#��D�����	B��%����D�F��D�	C��B��F�CFFC�D�FC�C��C	��������C�B'�D��F����C�D�BC�����

�D���������D���	�DFC��C	���F�CFFC�D��D��C�C���B�����&D�����

�	��	C���F� 	�����EC���F�,� ��� F��C��B��B�E	�B��C�D#� ���%CF��FC����D��CF�C�����D���F�� A�C�����D��
�AA��������	����B�E	�B��C�D�����DC�������	���B��%CF��FC���B��HG�X�!����B�E	�B��C�D�����DC����
BC�CD������	�FCF��D������'���DE��C�D�B�F�F����C�DF�F��C*BC����F���(�A�	�F����(�B��B�A�	���C�D#�

�����AA������D���������	 F�����-����D�	�EC������CD�C	������D�	�EC���CD�	�C��!�
�
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Partie 4 : Impact de la dégradation mécanique sur 
l�écoulement d�une solution de polymères 
en milieu poreux 

1. Contexte de l�étude  

� �'�D���F��B�� ����C��C�E	���C�� ��� D�F� 	�F�����F� �(��	C��D���(��D����D�	������ ���B�E	�B��C�D�

����DC���� �D� ��������D�� ���DE��C�DD��� �	�DFC��C	�� �D�	�&D�C�� �D�� F�CFFC�D� C		�%�	FC���� B�F�
���	���������F����������F������ 	�F�B����FF�F�����C	�F����%��F����C�D�����F��AA����F!����F��C��B��

B�E	�B��C�D#� �F�� ��F�	%�� �D� ���DE���D�� B�F� �	��	C���F� 	�����EC���F� ��� ��	�C���C 	���D�� �D��

BC�CD��C�D� B�F� �	��	C���F� �D� ���DE��C�D!� 5	#� ��F� �	��	C���F� 	�����EC���F� F�D�� ��DD��F� ���	�
CDA���D��	���F����	��C�DF�B��	�����	��C�D��FFCF�����	CD�C������D����B��(�DC%���(�,�

����C�B���$CD����C%C���B������� 	����

����C�B�����	�����	��C�D��D���B	���	��	�F!�

� "�F� B��(� ��CD�F� �D�� A�C�� �$������ B�� �	�%��(� �C��F� B�DF� ��� �C���	���	�� ��� F�D�� F����FFC%���D��

���	B�F��C*B�FF��F��D��	�D�D���D�����������B�E	�B��C�D�����DC���!�

1.1. Influence de la dégradation mécanique sur l'injectivité des 
solutions de polymères en milieux poreux 

� �$CD����C%C��� B$�D�� F����C�D� B�� ����� 	�F� �D��C�C��(� ��	��(� �	�B�C�� ��� A��C�C��� �%��� ���������

�����%��F���	���E�	�B�DF����	�F�	%�C	���DFCB�	�!�+����F��B�ACDC����	��$�����C�D�F�C%�D���,�

	
P

Q
I poly

∆
= 	 9�������	5*	

�%���W�,�B��C��B'CD����C�D��%������CD��������	��DC���B������F�#�R.���	��F�B�����	E�!�

:��D���	��(���	�� �	�F����-���D�������DD��CD����C%C���B�F�F����C�DF�B���.�9�������,�

�D�����%�CF����B	����C�D�B������� 	����

�D��������(��C�D�B������� 	����	�B�F�C�DF�����C%���D�F���

�D��	����C�D��%�����F��CD�	�CF�B��	�F�	%�C	���

��� 	�FCF��D��� �� �$��������D�� ��	�C���C 	���D�� C���	��D��� �D� �C�C��(� ��	��(� �	�F�D��D�� B�F�
F����FFC�DF�B����D%�	E�D�F����B��BC%�	E�D�F!�

� "$�F�� ��	� �$CD��	��BC�C	�� B�� ��� B�	DC�	� ��	�� �	�� ���� ��� B�E	�B��C�D�����DC���� ����� -�	�� ��

�$�	CECD��B$�D����C����	�� CD����C%C��!�"���������C�	��C�D�D����D��	D��������F����	BF�B����C�F��_���F�

%C��FF�F� B$CD����C�D� F�D�� F�AACF����D�� ���%��F� ���	� ��C	�	� ��F����	���������F� ��� ��F� ��FF�	!� 4�� �D�
	�F����� �D� �AA��� �D�� BC�CD��C�D� B�F� �	��	C���F� ���DE��C�DD����F� ��� B�D�� �D�� ��E��D���C�D�

B$CD����C%C��!� "�� ���D�� D�� �� ���� B��	C�� ��	� ;�	CE��� �HMNK�� F�	� �$��������D�� �D� �C�C��(� ��	��(�
��B ��F� B�� B��(� F����C�DF� B�� �.�9#� �$�D�� �	���	��� �� ��	�C	� B�� ���B	�� �F����C�D� ��� ��� �$���	��

�	���	�������	�C	�B$�D�E����F����C�D�6��S�A!�<CE�	��PGT!�
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F����F�		���C��C	 �N� ��C	�C	��	��������	�C	���D ,FC	C�	 ���C�	��FC�N&	� �N	G	��FF�	��	��� ,�FC	 �DC�	�H��	
�F���	�C	����C	��F	A	��������	�	A	@���	����	��F C	�C	����FC&	��������	%	A	@���	����	��F C	�C	�C�	
!2CF��3�&	�'I1$)	

�

� :�DF� ��F� B��(� ��F#� ;�	CE��� �HMNK�� ��DF����� ���� �$CD����C%C��� �F�� CDB���DB�D��� B�� ��� %C��FF��
B$CD����C�D� �7��(VBE	f#�7��(�,� %C��FF��B$CD����C�D� ��� BE	� ,� BC�� �	������D�B�F�E	�CDF�B���C�C���� ��(�

A�C���F� %C��FF�F� ��CF� ��E��D��� A�	����D�� ��(� A�	��F� %C��FF�F!� 4�� ���	C���� ������ ��E��D���C�D� �� ���

B�E	�B��C�D�����DC����B������� 	�!�

� ;����/C�1����9�D1���HMNN���D��	��	CF�����-��������B$�FF�CF�F�	�B�F��C�C��(���	��(���B ��F�

B�� BCAA�	�D��F� ��	����C�C��F#� ����D�� B�� FF� �� QOM� :�	��!� 4�F� �D�� ��DF����� �D�� BC�CD��C�D� B�� ���
	�FCF��D������$��������D�����F�C���	��D�����(�A�	�F�B��C�F����F�	���F��C�C��(���CDF���	������F!�"�����

	�B���C�D��F������D��	�����	C����������B�E	�B��C�D�����DC���!�:$��	 F���F������	F#�������B�E	�B��C�D�
����DC����F���	�B�C��B�D��B$����D�����F�A�	����D����������C�C����F��������	�������S�A!�<CE�	��PHT!�
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1.2. Influence de la dégradation mécanique sur la récupération 
d�hydrocarbures 
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2. Démarche expérimentale 

2.1. Solutions étudiées 
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2.3. Milieu poreux 

2.3.1. Préparation du milieu poreux 
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2.3.2. Propriétés pétrophysiques du milieu poreux 
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2.4. Protocole d�injection 

� ��	 F� �'������B�� F���	��C�D�B����FFCA��	�F�D���� �D�F!K!H#� ����	��������B'CD����C�D�����	�DB�

�	�CF������F�,�
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�$���C����B����F�	�	������	����C�C����1A��B���������F���C�D���

CD����C�D� B�� ����� 	��,� ��� F����C�D� B�� ����� 	�� �F�� CD������� ��� ��C� ��	���� B�� ��F�	�	� ���
	�B���C�D�B�����C�C���B������� 	���D���DBC�C�D���D����FC������

CD����C�D� ACD���� B�� ��� F����	��,� ��� F����	�� ����C�� ��� �C�C��� ��	��(� �ACD� B�� B������	� ���
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�'CD����C%C���B������� 	�����'�CB��B��B��(�E	�DB��	F��(��	C��D����F�,�
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� .�	����F�C��#���F��	�CF�E	�DB��	F�F�D����C�CF��F�B�DF�D��	�����B�����	����BC�	��'��������D��B�F�

F����C�DF��D��C�C��(���	��(����B���	�CD�	��'CD����C%C���B���.�9�B�E	�B�����D�D!�

3. Ecoulement d�une solution de polyacrylamide 
partiellement hydrolysé (HPAM) : résultats 
expérimentaux 

� ��F� �	�%��(� �	�F�D��F� B�DF� ��� ��	�E	����� H� �D�� �CF� �D� �%CB�D��� �'�AA��� B�� ��� B�E	�B��C�D�

����DC�������B���'���F�C�C���B������� 	��F�	�F�D�CD����C%C���������B��������D��B'��C���	�FCB�������D�
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��'�D��C�C�����	��(!�

3.1. Propriétés rhéologiques hors milieux poreux 
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� "�F�	�F�����F���D�	�D���D��BC�CD��C�D�B�F���	��F�B�����	E���D����DE��C�D�B��������BC�CD��C�D�
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3.2. Injection de HPAM en milieu poreux granulaire 

3.2.1. Injection de la solution de HPAM non dégradée 

� ������	F�B���$CD����C�D�B�����F����C�D�D�D�B�E	�B��#���F���	��F�B�����	E��F�D����F�	��F����	�
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3.2.2. Injection de la solution de HPAM dégradée 

� .��	� ���BC�	� �'CD����C�D� B'�D�� F����C�D� B�� ����� 	�� �	���������D�� B�E	�B��#� C�� A���� �%C��	�
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4. Conclusion 
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F���C�C���C�DF� ���DE��C�DD����F� ��(������F� ��F� ����� 	�F� F�D�� F���CF� ��	F� B�� ��FF�E�� B'�D��
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�'CDA���D��� B�� ��� B�E	�B��C�D�����DC���� B'�D�� F����C�D� BC����� B�� ����� 	�F� ��CF� B'�D�� F����C�D�
F��C*BC����� �D� ��������D�� ���DE��C�DD��� �	�DFC��C	�!� .��	� ����#� D��F� D��F� F����F� CD��	�FF�F� ���

F��C�� B�� B�E	�B��C�D� ����DC���� B'�D� ����� 	�� ��B ��#� ��� ������(�B�� B'����� D��� ��� B'�D�
������	����CB����	�C������D����B	���F����C�CF��F�	������!�

� .��	� �D�� F����C�D� BC����#� ��DA�	����D�� ��(� 	�F�����F� �	�F�D��F� B�DF� ��� �C��C�E	���C�#� D��F�

�%�DF� ��D�	�� ���� ��� B���DB�D��� �D� ��FF�� B�� ��� %C��FF�� ��	����	CF�C���� B�� F��C�� B�� B�E	�B��C�D�

����DC����F�C%�C���D�� ��C�B����CFF�D���B�� �����
k

wd MU
−

≈ � �%���1�]�H!�"����(��F�D���F��%�������

��FFC��C�D��D���������D�� CD�	�C������� ���CD�C	����������D��%CB�D������� ���B�E	�B��C�D�����DC����
�AA����� ��F� ��FF�F� ����C	�F� ���%��F!� "��C� F'�(��C���� ��	� ��� A�C�� ���� ��� F��D�	C�� B�� F�CFFC�D� �F��

CB�D�C���� ����� ���� F�C�� ��� 	�EC��� B'��������D��,� ��F� ���	���������F� F�D�� ��	�C������D�� ��C	��F�
�%�D��B��F��F�CDB�	��D����	��C�C��!���F�	�F�����F�B����	�����E	���C��B'�(���FC�D�F��	C��������������

���BCAA�FC�D�B����� ���C 	����DAC	��D��������F����	���������F�B�����F�A�	��F���FF�F�����C	�F�F�D��
�	CD�C������D�� �AA�����F� ��	� ��� B�E	�B��C�D� ����DC���!� 4�� �� ���� ��FFC� �CF� �D� �%CB�D��� ���� ���

B�E	�B��C�D�����DC�����D���������D�� �	�DFC��C	�� ���D�	���C�D��	�F�����B���DB�C��B�� �������C���B��
F��%�D��,����B�E	�B��C�D�����DC�����F��A�%�	CF����D����%�CF�F��%�D�!�

� "�D�	�C	���D�� ��(� F����C�DF� BC����F#� ��F� F����C�DF� F��C*BC����F� ���CFF�D�� �� B�F� ��CF� B��

B�E	�B��C�D�
k

wd MU
−

≈ �BCAA�	�D��F�,�1�]�K��D���������D�����CD�C	�����1�]�H��D���������D��CD�	�C���
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�� �(���	�	!� 4�� F�	�C�� ��FFC� CD��	�FF�D�� B�� ��DF��CB�	� ��F� ��D���FC�DF� A�	�����F� ���	� �(��C���	� ���

����DCF���B��F�CFFC�D��D���C�CF�D���D����	������� 	��A��(C�����������������(�B��B'����� D��!�
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