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NORM E I NTE R NAT1 ON ALE IS0  3104-1976 (F) 

Produits pétroliers - Liquides opaques et transparents - 
Détermination de la viscosité cinématique et calcul de la 
viscosité dynamique 

1 OBJET ET DOMAINE D'APPLICATION 

1.1 La présente Norme Internationale spécifie une 
méthode de détermination de la viscosité cinématique des 
produits pétroliers liquides, opaques et  transparents, par 
mesurage du temps d'écoulement d'un volume de produit 
sous l'action de son propre poids à travers un viscosimètre 
capillaire caiibré en verre. La viscosité dynamique peut être 
obtenue en multipliant la  viscosité cinématique mesurée par 
la masse volumique du liquide. 
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1.2 La présente Norme Internationale s'applique aux 
liquides dans lesquels, pour des fins pratiques, la tension de 
cisaillement e t  le gradient de vitesse peuvent être considérés 
comme proportionnels, c'est-à-dire que le coefficient de 
viscosité est indépendant du gradient de vitesse. Ce 
comportement idéal du fluide es t  dit ((newtonien)). Si un 
liquide s'écarte de facon significative de ce comportement, 
des résultats différents peuvent être obtenus avec des 
viscosimètres dont les capillaires ont des diamètres 
différents pour lesquels le gradient de vitesse sera différent. 

1.3 La présente Norme Internationale ne s'applique pas au 
mesurage de la viscosité des produits bitumineux. 

2 DÉFINITIONS 
Dans le cadre de la présente Norme Internationale, les 
définitions suivantes sont applicables : 

2.1 viscosité cinématique : Rapport entre la viscosité e t  la 
masse volumique du liquide. C'est une mesure de la 
résistance à l'écoulement d'un liquide par gravité. Dans le 
système SI, l'unité de viscosité cinématique est le mètre 
carré par seconde (m2/s); en pratique, on utilise plutôt un 
sous-multiple. Le centistokes (cSt) est  égal à m2/s 
(c'est-à-dire 1 cSt = 1 mm2/s) et  est habituellement utilisé. 

2.2 viscosité dynamique (coefficient de) : Rapport entre la 
tension de cisaillement e t  le gradient de vitesse. Ce 
coefficient correspond ainsi à une mesure de la résistance 
du liquide à l'écoulement. Dans le système SI, l'unité de 
viscosité dynamique est le pascal seconde (Pa.s); en 
pratique, on utilise plutôt un sous-multiple. La centipoise 
(cP) est égale à 10-3Pa.s (c'est-à-dire 1 CP = 1 mPa-s) e t  est 
habituellement utilisée. 

2.3 liquide ((newtonien)) : Liquide ayant une viscosité 
indépendante de l a  tension de cisaillement et  du gradient de 

vitesse. Si le rapport entre la tension de cisaillement e t  le 
gradient de vitesse n'est pas constant, le liquide n'est pas 
((newtonien)). 

3 PRINCIPE 

Mesurage, en secondes, du temps d'écoulement par gravité 
d'un volume de liquide donné dans un viscosimètre à 
capillaire calibré sous une charge de liquide reproductible et  
à une température contrôlée avec précision. La viscosité 
cinématique est l e  produit du temps d'écoulement mesuré 
par la constante d'étalonnage du viscosimètre, obtenue par 
un étalonnage direct ou graduel avec de l'eau distillée, qui 
est l'étalon primaire de viscosité cinématique. 

4 APPAREILLAGE 

4.1 Viscosimètres 

Les viscosimètres à capillaire, en verre, étalonnés e t  
permettant de mesurer la viscosité cinématique dans les 
limites de fidélité donnée en 7.2 (voir note 11, peuvent être 
utilisés. Les viscosimètres énumérés dans le tableau 1 
répondent à ces caractéristiques (voir note 2). II n'est pas 
prévu de limiter l a  présente Norme Internationale soit à la 
seule utilisation des viscosimètres énumérés dans le 
tableau 1, soit à l'utilisation de viscosimètres à tube en U. 

NOTES 
1 Des méthodes d'étalonnage des viscosimètres sont spécifiées dans 
I'  I SO 3 1 05, Viscosimètres à capillaire, en verre, pour viscosité 
cinématique - Spécifications et modes d'emploi. 

2 La constante d'étalonnage, C, dépend de l'accélération due à la 
pesanteur sur le lieu de l'étalonnage; elle doit donc être fournie par 
le laboratoire d'étalonnage avec la constante de l'instrument. 
Lorsque l'accélération due à la pesenteur, g,  dans les deux endroits 
diffère de plus de 0,l %, corriger la constante d'étalonnage de la 
façon suivante : 

c* =-x 92 c, 
91 

où les indices 1 et 2 désignent respectivement le laboratoire d'éta- 
lonnage et le laboratoire d'essai. 

4.2 Supports de viscosirnètre 

Le support doit permettre au viscomètre d'être suspendu 
dans la même position que lors de l'étalonnage. On peut 
utiliser un fi l  à plomb pour vérifier que les viscomètres sont 
bien verticaux. 
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IS0 3104-1976 (F) 

4.3 Thermostat e t  bain 

Tout bain de vapeur ou de liquide transparent peut être 
utilisé à condition qu'il soit suffisamment profond, e t  qu'à 
aucun moment au cours du mesurage, les niveaux extrêmes 
de l'échantillon dans le viscosimètre ne se trouvent à moins 
de 20 mm audessous de la surface du liquide du bain, ou à 
moins de 20 mm audessus du fond du bain. 
Le contrôle de température doit être te l  que, dans 
l'intervalle 15 à 100 OC, la température dans le bain ne varie 
pas de plus de 0,Ol OC sur toute la  longueur des 
viscosimètres, dans l'intervalle entre viscosimètres ou dans 
le logement du thermomètre. Pour des températures hors de 
cet intervalle, l a  variation ne doit pas dépasser 0,03 O C .  

4.4 Dispositif de mesurage de la température 

Tous thermomètres étalonnés en verre e t  à liquide (voir 
tableau 2). d'une précision après correction de 0,02 OC, ou 
tout autre dispositif thermométrique de précision équi- 
valente, peuvent être utilisés. Toutes les lectures e t  correc- 
tions doivent être effectuées à 0,Ol OC près. 

4.5 Dispositif de mesurage du temps 

Tout dispositif de mesurage du temps peut être utilisé, à 
condition qu'il a i t  une sensibilité de 0,2 s ou mieux, e t  une 
précision de f 0,07 % lorsqu'il est contrôlé sur un intervalle 
de 15 min. 
Les dispositifs électriques de mesurage du temps peuvent 
être utilisés si  la fréquence du courant est contrôlée sans 
interruption avec une précision d'au moins 0,05%. Les 
courants alternatifs produits par certains réseaux pub1 ics 
sont contrôlés de manière intermittente plutôt que 

, continue, ce qui peut constituer une cause d'erreurs 
importante dans le  mesurage de la viscosité. 

5 ÉTALONNAGE 

5.1 Viscosimètres 

N'utiliser que des viscosimètres étalonnés, dont les 
constantes sont mesurées e t  exprimées avec une précision 
égale à 0,l % de leur valeur respective. 

5.2 Thermomètres 

Thermomètres étalonnés en verre, remplis de liquide, qui 
doivent être vérifiés à 0,Ol OC près, par comparaison directe 
avec un thermomètre de référence convenable. 

5.2.1 Les thermomètres étalonnés doivent être vérifiés 
quant à leur précision, à l'immersion totale, c'est-à-dire 
immersion jusqu'au sommet de la colonne de mercure, le 
reste de la tige e t  la chambre d'expansion au sommet du 
thermomètre étant exposés à la température ambiante; la 
chambre d'expansion ne doit pas être immergée. 

5.2.2 Le zéro des thermomètres étalonnés doit être 
déterminé périodiquement e t  les corrections certifiées 

doivent être apportées en conséquence. Le changement 
éventuel dans la lecture du zéro des nouveaux 
thermomètres peut nécessiter une vérification 
hebdomadaire. 

5.3 Chronomètres 

Des dispositifs étalons, disponibles dans certains pays, 
peuvent être utilisés pour vérifier la  précision des appareils 
de mesurage du temps. 

5.4 Huiles étalons de viscosité1 ) (voir tableau 3) 

Ces étalons peuvent servir de contrôle lors d'essais de 
laboratoire. Si la viscosité cinématique mesurée ne 
correspond pas, à * 0,35 %, à la valeur de référence, chaque 
étape du mode opératoire devra être vérifiée, y compris 
l'étalonnage du thermomètre et  du viscosimètre, afin de 
localiser la source de cette anomalie. I I  convient de 
souligner qu'un résultat correct, obtenu sur une huile de 
référence, n'écarte pas le risque d'une combinaison 
compensatoire de sources possibles de résultats anormaux. 

6 MODE OPÉRATOIRE 

6.1 Viscosité cinématique 

6.1.1 Les détails opératoires varient selon les différents 
types de viscosimètres énumérés dans le tableau 1. 
Cependant, dans tous les cas, procéder selon les indications 
de 6.1.2 à 6.1.6 inclus. 

6.1.2 Maintenir le bain à la  température d'essai 
conformément aux lectures corrigées du thermomètre dans 
les limites fixées en 4.3. Placer le thermomètre dans le bain, 
le sommet de la colonne de mercure étant au-dessous de la 
surface du liquide du bain e t  la tige émergente du 
thermomètre étant audessus du couvercle du bain. 

6.1.2.1 S'assurer que le zéro du thermomètre a été 
déterminé récemment e t  que les corrections, s'il y a lieu, 
ont été appliquées aux valeurs d'étalonnage. Pour les 
thermomètres avec une échelle auxiliaire de zéro, une 
modification de la détermination du zéro est une indication 
de la nécessité de procéder à un nouvel étalonnage. 

6.1 2.2 Choisir un viscosimètre propre, sec, étalonné, 
ayant une échelle qui encadre la viscosité supposée 
(c'est-à-dire un capillaire assez large pour un liquide très 
visqueux e t  un capillaire plus fin pour un liquide plus 
fluide). Le temps d'écoulement ne devra pas être inférieur à 
200 s. 

Les viscosimètres utilisés pour les silicones fluides, les 
fluorures de carbone e t  autres liquides difficiles à éliminer 
ne doivent être utilisés que pour la détermination de la 
viscosité cinématique de tels fluides hormis lors de 
l'étalonnage. De tels viscosimètres doivent être soumis 
fréquemment à des contrôles d'étalonnage. 

1 ) 
disponibles dans certains pays auprès de laboratoires nationaux ou d'autres sources autorisées. 

Les huiles étalons de viscosité, dont la viscosité cinématique correspond approximativement aux valeurs indiquées dans le tableau 3, sont 
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6.1.2.3 Lorsque la température de l'essai est inférieure au 
point de rosée, adapter des tubes dessiccateurs 
partiellement remplis aux extrémités ouvertes du 
viscosimètre, afin d'éviter la condensation d'eau. Les tubes 
dessiccateurs doivent être conformes à la conception du 
viscosimètre, e t  ne pas entraver l'écoulement de 
l'échantillon soumis à l'essai par des pressions créées dans 
l'appareil. 

Pour les déterminations effectuées à des températures 
inférieures à O O C ,  il est recommandé d'introduire 
l'échantillon dans le viscosimètre à la température 
ambiante. Laisser refroidir le viscosimètre à la température 
du bain, en maintenant l'échantillon dans le capillaire pour 
éviter le givrage sur les parois du capillaire. 

6.1.3 Charger le viscosimètre en fonction de la forme de 
l'appareil, cette opération devant être identique à celle 
effectuée lors de l'étalonnage de l'instrument. Si 
l'échantillon contient des particules solides, filtrer au cours 
du chargement, à travers un tamis d'ouverture de maille 
75 pm. 
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6.1.3.1 Avec certains produits qui se comportent comme 
des gels, prendre soin que les mesurages soient effectués à 
des températures suffisamment élevées pour que ces 
produits puissent s'écouler librement, e t  que des résultats 
semblables puissent être obtenus avec des viscosimètres 
dont les capillaires ont des diamètres différents (voir 1.2). 

6.1.3.2 La viscosité des huiles pour cylindre raffinées à la 
vapeur, des huiles noires lubrifiantes, des fuel-oils résiduels 
e t  des produits paraffineux semblables peut être affectée 
par les antécédents thermiques du produit. Afin d'obtenir 
des résultats uniformes pour des viscosités déterminées à 
des températures inférieures à 95OC, suivre le mode 
opératoire de préchauffage suivant : 

Pour obtenir un échantillon représentatif, chauffer celui-ci à 
50 O C  environ dans son emballage d'origine, tout en le 
brassant et  l'agitant. Fouiller le fond de l'emballage avec 
une baguette pour s'assurer que tous les produits 
paraffineux soient en solution. Verser 100 ml de produit 
dans une fiole conique de 125 ml. Boucher d'une manière 
lâche avec un bouchon en liège ou en caoutchouc. 
Immerger la fiole dans un bain d'eau bouillante durant 
30 min. Mélanger soigneusement, retirer l'échantillon du 
bain e t  le faire passer à travers un tamis d'ouverture de 
maille 75 pm directement dans le viscosimètre qui se trouve 
déjà en place dans le bain thermostatique. Achever la 
détermination de la viscosité dans un délai de 1 h après le 
préchauffage. 
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6.1.4 Maintenir le viscosimètre chargé dans le bain, 
suffisamment longtemps pour qu'il atteigne la température 
d'essai. Etant donné que cette durée varie selon les types 
d'appareils e t  la température, prendre une marge de sécurité 
en effectuant un essai (30 min devraient suffire). Si la 

conception du viscosimètre le nécessite, ajuster le volume 
de la prise d'essai une fois que l'échantillon a atteint la 
température d'équilibre. Un seul bain est souvent utilisé 
pour plusieurs viscosimètres. Ne jamais ajouter ni retirer un 
viscosimètre pendant qu'un autre est en fonctionnement, 
afin d'éviter de troubler l'équilibre de température. 

6.1.5 Par aspiration (si l'échantillon ne contient pas de 
composés volatils) ou par pression, ajuster le niveau 
supérieur de la prise d'essai dans le tube capillaire à 5 mm 
environ au-dessus du repère servant à mesurer le temps 
d'écoulement. Laisser l'échantillon s'écouler librement, 
mesurer en secondes, à 0,2 s près (voir 4.51, le temps qu'il 
faut au ménisque pour passer du premier repère au second. 
Si ce temps d'écoulement est inférieur au temps 
d'écoulement minimal spécifié (voir 6.1.2.21, choisir un 
viscosimètre ayant un capillaire de diamètre plus petit e t  
recommencer l'opération. 

6.1.6 Avec les appareils des types Ostwald modifié et  à 
niveau suspendu, recommencer les opérations décrites en 
6.1.5 pour déterminer une seconde fois le temps 
d'écoulement. Si deux mesures ne diffèrent pas de plus de 
0,2 %, prendre la moyenne pour calculer la viscosité 
cinématique. 

Avec les appareils à écoulement inversé, effectuer deux 
déterminations; les temps d'écoulement ne doivent pas 
différer de plus de 0,35 %. Si les résultats ne correspondent 
pas à ces données, rejeter les résultats des essais. 

6.2 Viscosité dynamique 

6.2.1 Déterminer la viscosité Cinématique selon les 
indications de 6.1. 

6.2.2 Déterminer la masse volumique de l'échantillon, à 
0,001 g/cmJ près, à l a  même température que celle à 
laquelle a été déterminée la viscosité cinématique selon une 
méthode normalisée. 

6.3 Nettoyage du viscosimètre 

6.3.1 Entre deux déterminations, nettoyer soigneusement 
le viscosimètre, en effectuant plusieurs rinçages avec un 
solvant approprié, complètement miscible à l'échantillon. 
Effectuer ensuite un rinçage avec un solvant complètement 
volatil. Sécher le tube en y faisant passer un léger courant 
d'air sec filtré, durant 2 min ou jusqu'à élimination de toute 
trace de solvant. 

6.3.2 Nettoyer périodiquement l'instrument à l'acide 
chromique, pour éliminer les dépôts organiques, rincer 
soigneusement à l'eau distillée e t  à l'acétone e t  sécher par 
un courant d'air propre e t  sec. Enlever les dépôts de 
matières inorganiques par traitement à l'acide 
chlorhydrique avant d'utiliser l'acide de nettoyage, en 
particulier s i  l'on craint qu'il y a i t  des dépôts de sels de 
baryum. 
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7 EXPRESSION DES RÉSULTATS 

7.1 Calcul 

7.1.1 Calculer la viscosité cinématique, U, a partir du 
temps d'écoulement mesuré, t, e t  de la constante, C, de 
l'instrument, au moyen de l'équation 

v = Cat 

où 

Y est la  viscosité cinématique, en millimètres carrés par 
sec0 nd e; 

C est l a  constante d'étalonnage du viscosimètre, en 
millimètres carrés par seconde carrée; 

t est le temps d'écoulement, en secondes. 

7.1.2 Calculer la  viscosité dynamique, q, à partir de la 
viscosité cinématique calculée, U, e t  de l a  masse volumique, 
p, au moyen de l'équation 

q = p-v  

où 

q est la viscosité dynamique, en millipascals secondes; 

p est la masse volumique, en grammes par centimètre 
cube, à la  même température que lors du mesurage du 
temps d'écoulement, t; 

v est la viscosité cinématique, en millimètres carrés par 
seconde. 

7.2 Fidélité1 ) 

La fidélité de la méthode, chiffrée a partir de l'examen 
statistique des résultats d'essais interlaboratoires, est la 
suivante : 

7.2.1 Répétabilité 

La différence entre deux résultats d'essais successifs, 
obtenus par le même opérateur utilisant le même 
appareillage, dans des conditions opératoires identiques e t  
sur un même produit, ne doit, au cours d'une série d'essais 
effectués en appliquant correctement e t  normalement la 
méthode d'essai, dépasser la valeur suivante qu'une fois sur 
vingt : 

0,35 % de la moyenne 

7.2.2 Reproductibilité 

La différence entre deux résultats uniques et  indépendants, 
obtenus par différents opérateurs travaillant dans des 
laboratoires différents sur un même produit, ne doit, au 
cours d'une longue série d'essais effectués en appliquant 
correctement e t  normalement la méthode d'essai, dépasser 
la valeur suivante qu'une fois sur vingt : 

0,7 % de l a  moyenne 

8 PROCÈS-VERBAL D'ESSAI 

Noter les résultats des essais pour la viscosité cinématique e t  
l a  viscosité dynamique, arrondis au plus proche 0,Ol % de la 
valeur mesurée ou calculée, respectivement, e t  faire 
référence à l a  présente Norme Internationale. 

1) La fidélité ne s'applique qu'à des liquides clairs et transparents, essayés entre 15 et 100 C. 
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TABLEAU 1 - Types de viscosimètres 

Plage de viscosité cinématique' ) 
mm2h Identification du viscosimètre 

A. Types Ostwald modifié pour liquides transparents : 

1 Cannon-Fenske courant2) 
2 Zeitfuchs 
3 BSllP à tube en U2) 
4 BSlIP à tube en U, miniature 

6 Cannon-Manning semi-micro 
7 Pinkevitchz) 

B. Types à niveau suspendu pour liquides transparents : 

1 BSllP à niveau suspendu2) 
2 BSllP à niveau suspendu, modèle court2) 
3 BSllP à niveau suspendu, miniature 
4 Ubbelohde2) 
5 FitzSimons 
6 Atlantic2) 
7 Cannon-Ubbelohde, Cannon-Ubbelohde à dilution2) 
8 Cannon-Ubbelohde semimicro 

5 SIL2) 

C. Types à écoulement inversé pour liquides transparents et opaques : 

1 Cannon-Fenske opaque 
2 Zeitfuchs à bras croisés 
3 BS/IP à tube en U, à écoulement inverse 
4 Lantz-Zeitfuchs 

0.5 à 20000 
0.6 à 3 O00 
0.9 à 10000 
0,2 à 20000 
0.6 à 10000 
0.4 à 20000 
0.6 à 17 O00 

3,5 à 100 O00 
1,055 10000 
0.6 à 3 O00 
0.3 à 100 O00 
0.6 à 1200 
0,755 5000 
0.5 à 100 O00 
0.4 à 20000 

0,4 à 20000 
0,6 à 100 O00 
0,6 à300000 
60 à 100000 

1 ) Chaque plage signalée caractérise un type de viscosimètre. Pour éviter d'être obligé d'effectuer une correction d'énergie cinétique, ces 
viscosimètres sont conçus pour un temps d'écoulement supérieur à 200 s, sauf indication contraire. 

2) Pour chacun de ces types, le  temps minimal d'écoulement pour les viscosimètres à constantes faibles dépasse 200 s. 

NOTE - Les spécifications e t  le mode d'emploi de ces viscosimètres font l'objet de I'ISO 3105. 

TABLEAU 2 - Thermomètres pour la détermination de la viscosité cinématique 

N u t d r o  du thermomètre' ) 

ASTM 

73 c 

4 4 C  
45 c 
118 C 

120 c 
46 C 

47 c 

121 c 
l l 0 C  

IP 

69 C 
65 C 
68 C 
67 C 
33 c 
29 C 
30 C 

31 C 

66 C 
3 4 C  
35 c 
90 c 
36 C 
32 C 

~~ ~ 

Pour des déterminations à 

"C 

- 53,9 
-51 à-35 
- 40 
- 17.8 

O 
20 e t  21.1 

25 
30 
37,8 
40 
50 

54.4 
60 
82,2 
93,3 

98.9 et 100 
1 O0 
135 

Échelon 

"C 

0.05 

o. 1 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0,05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 

0.05 
0.05 
0.05 

1 ) Les spécifications essentielles pour ces thermomètres sont données dans la Spécification ASTM El, pour les thermomètres ASTM, e t  dans 
les spécifications pour les thermomètres étalons IP. 
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TABLEAU 3 - Huiles étalons de viscosité typiques' ) 

de la viscosité 
de référence 

3 
6 

20 
60 

200 
600 

2 000 
8000  

30 O 0 0  

-53,89"C -40°C 20 "c 

300 80 4.6 
- 11 

44 
- 170 
- 640 

- - 2 400 
- - 8 700 
- - 37 O00 

- 
- - 
- 
- 

- - - 

Viscosité cinématique approximative, mm*/s , à I 
25 "C 

4,O 
8 3  

34 
120 
450 

1 600 
5 600 

23 O00 
81 O00 

37,78 "c 

3.0 
6,O 

20 
60 

200 
600 

2 O00 
8 O00 

27 O00 

40 "C 

2.9 
5,7 

18 
54 

180 
520 

1 700 
6 700 

23 O00 

50°C 98.89"C 100°C 

- 1 2  1.2 
- 1,8 1,s 
- 4,O 3,9 
- 7,4 7 2  
- 17 17 
280 33 32 
- 78 75 

- - 
11 O00 - 

1) Les valeurs réelles pour ces étalons sont établies et Confirmées annuellement par des essais coopératifs. En 1971, des déterminations ont été 
effectuées en utilisant 15 t y p e s  différents de viscosimetres dans 26 laboratoires localisés dans 9 pays. 
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INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION .MEXJf!JHAPOIIHAR OPïAHHSAUMR Il0 CTAHnAPTH3AUHH .DAGANISATION INTERNATIONALE DE NORMALISATION 

Produits pétroliers - Liquides opaques et transparents - Détermination de la viscosité cinématique et 
calcul de la viscosité dynamique 

ERRATUM 

Page 5 

Remplacer le  tableau 1 par le  nouveau tableau ci-dessous, dans lequel les identif ications du viscosimètre correspondent 
à celles données dans I'ISO 3105-1976 et  une nouvelle plage de viscosité cinématique est donnée pour le viscosirnètre 
du type  A.4. 

0 

TABLEAU 1 - Types de viscosimétres 

Identification du viscosimètre 
Plage de viscosité cinématique') 

mm2h 
I 

A. Types Ostwald modifié pour liquides transparents : 

1 Cannon-Fenske courantl) 
2 Zeitfuchs 
3 BS à tube en ~ 2 )  
4 BS/U/M miniature 
5 SIL2) 
6 Cannon-Manning semi-micro 
7 Pinkevitchz) 

B. Types à niveau suspendu pour liquides transparents : 

2 BS/IPISL(S)2) 
3 BS/IP/MSL 
4 Ubbelohdez) 
5 FitzSimons 
6 Atlantic2) 
7 Cannon-Ubbelohde, Cannon-Ubbelohde à dilution2) 
8 Cannon-Ubbelohde semi-micro 

C. Types à écoulement inversé pour liquides transparents e t  opaques : 

1 Cannon-Fenske opaque 
2 Zeitfuchs à bras croisés 
3 BS/IP/RF à tube en U, à écoulement inversé 
4 Lantz-Zeitfuchs 

I BSIIP/SL~) 

0.5 à 20000 
0.6 à 3 O00 
0.9 à 10000 
0.2 à 100 
0.6 à 10000 
0.4 à 20000 
0.6 à 17000 

3,5 à 100 O00 
1.05à 10000 
0,6 à 3 O00 
0.3 à 100 000 
0.6 à 1 200 
0.75à 5000 
0,5 à 100 O00 
0.4 à 20000 

0.4 à 20000 
0.6 à 100 O00 
0.6 à300000 

60 à I 0 0 0 0 0  
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