ETUDE DE L'INFLUENCE DE L'ADDITION
DES POLYMERES SUR LA REDUCTION
DE LA RESISTANCE AU FROTTEMENT
DANS UN ECOULEMENT TURBULENT

| INTRODUCTION

Le probléme de frodement en écoulement turbulent
des conduites lisses el rugueuses a suscité de nom-
breux travaux depuis le début du siécle, Une caracté-
ristique parmi tant d'autres, utilisée dans les calculs hy-
drauliques, est le coefficient de frottement «A». Ainsi
de nombreux modéles ont été suggérés permettant le
calcul de ce coefficient en fonction du régime de
I'écoulement, état de surface etc. [1, 2, 3, 4]. Le but de
ce travail n'est pas I'etude du frottement turbulent dans

un écoulement mais la réduction de ce dernier [3].

2 ETUDE DES PERTES DE CHARGE
DANS LES ECOULEMENTS

| VISQUEUX

En premier liew nous nous proposons d'etudier les tra-
vaux de Poiseulle, Blasius, Prandd etc. [1, 2, 4] concer
nant la deétermination du coefficient de fottement.
Plusieurs corrélations ont été suggérées dans ce domaine.
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Les &tudes sur les calculs du coefficient de frottement
ont pris un aspect fondamental lorsque Prandd et
Von Karmann ont rattaché le probléme aux théories
de i couche limite et de la turbulence. Ainsi
Nikuradse, disciple de I'école de Prandtl, a vérifié en
grande partie leurs théories par ses nombreuses ex-
périmentations. Nikuradse a fait les deux études de
base du frottement turbulent [4):

- Mesure du coefficient des pertes de charge condui-
sant aux lois logarithmiques.

- Détermination du profil des vitesses.
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+ Frottement turbulent
La contrainte de Reynolkds due aux fluctuations
des vitesses et 1=r UV
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La longueur du mélange est :

l=xy

ot y est le coefficient de mélange
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ce qui donne I'équation bien connue :
U'=575log y* + 5.50 Profil universel
des vitesses & l'intérieur d'un tube
U*=y" au voisinage de la paroi
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D'autres ravaux concernent au contraire ['étude de la ré-
duction de ce dernier par les differentes méthodes,

3 REDUCTION DE FROTTEMENT PAR
VARIATION DES CARACTERISTlQUES
MECANlQUES DES FLUIDES

Nous nous limitons a la réduction de frottement par
variation des caractéristiques mécaniques des fluides
en introduisant les polyméres hydrosolubles ou so-
lubles dans d'autres solvants [5]. L'intérét de cette mé-
thode de la réduction au frottement tient principale-
ment aux faibles quantitts de polyméres recuises
pour obtenir des effets considérables.

3.1 Propriétés des solutions
des polyméres

Les molécules des polyméres s'allongent sous l'effet

M. BOUMAZA - M. KHE-
ROUF

Centre Universitaire de
Guelma, Institut de Génie
Civil GUELMA

RESUME

Dans cet article, nous étudions la
possibilité de réduction de la re-
sistance hydraulique due au frotte-
ment par addition des polyméres
dans des conduites en (PC.V.) qui
reste une des préoccupations es-
sentielles des hydrauliciens, Ce-
pendant la réduction des frotte-
ments se fait généralement par va-
riation des caractéristiques méca-
niques des fluides. On a essayé par
ce travail dapprocher ce phénc-
mene dans les conditions locales
de notre pays.A cet effet, on a uti-
lisé un polymére carboxyl méthyle
cellulose (C.M.C.). Notre étude
expérimentale consiste d'une part
4 effectuer plusieurs essais avec
I'eau naturelle et d'autre part l'ad-
dition des polyméres pour diffé-
rents diamétres. On a constaté
que la réduction du coefficient de
perte de charge est sentie pour
les quatre diamétres choisis a par-
tr d'un ajout de polymére
(C.M.C) a une concentration
faible de 2,5 ppm. Aussi la réduc-
tion des pertes de charge est trés
importante pour des faibles va-
leurs du nombre de Reynolds,
mais au fur et 2 mesure que le
nombre de Reynolds augmente,
l'efficacité diminue légérement et
devient constante et ceci pour la
méme conduite. Pour conclure
nous pourrons utiliser ces poly-
meéres afin d'augmenter la portée
des lances a incendies, le transport
d'hydrocarbure en oléoduc.

Mors-cLés
Polymeéres, coefficient

de perte de charge,
Nombre de Reynolds.
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Sigure 1. Réduction de frotte-
ment dans une conduite circu-
laire de 2mm de diamétre en
Sfonction de la concentration de
polymére pour un nombre de
Reynolds constant.

des actions hydrodynamiques exercées sur elles par
le fluide en mouvement. Cette modification de leurs
configurations semble étre la propriété primordiale
requise pour qu'elles donnent lieu a une réduction
substantielle du frottermnent en écoulement turbulent.
Les effets épaississants de ces polymeéres n'ap-
paraissent que pour des concentrations beaucoup
plus élevées. A titre d'exemple, la Fig. (1) montre les
résultats par de Lagarde dans une conduite tubulaire
de 2 mm de diamétre [5].

On observe que pour des concentrations croissantes
la résistance de frottement augmente (rés rapidement

jusqu'a atteindre au maximum de 75% pour des

concentrations de

5 a 10 ppm suivant

le polymére utilisé

et diminue légére-

ment ensuite. Si-

gnalons aussi le

role joué par le

mucus  des  pois-
sons peut étre in-

terprété  comme

celui d'une couche

concentrée qui se
dissout d'une ma-
niére  controlée

dans le fluide.

Fig 3. Schéma de l'installa-
tion pour l'étude de la réduc-
tion du frottement

|- panneau général;

2 conduite d'essai; 3a- rétré-
cissement brusque; 3b- élar-
gissement brusque; dc- coude
a 45" -3d- coude a 90; Je-
coude standard; 3f -3g, 3h-
robinets-, 4- réservoir pour
mesurer les débits; 5 réser-
voir de stockage; 6 pompe
centrifuge; 7- débitmétre; 8-
diaphragme; 9-piézométre a
mercure; 10- piézométre a
eau.

Le travail le plus
complet est celui de Rozens et
étudient le mucus de vingt poissons différents d'eau
douce et de mer, A titre d'exemple la Fig (2) montre

Cornfors puisqu'ils

les résultats obtenus avec le mucus de Sphyranea
Argentia. Neuf de ces poissons donnent i des concen-
trations comprises entre 5 et 50% des réductions de
frottement supérieur 4 60% dans un écoulement turbu-
lent en conduite circulaire & nombre de Reynolds
égale & 8000. Maintenant on peut se poser la question
quelles sont les modifications des profils des vitesses
moyennes de la couche limite qui justifieraient un tel
phénoméne.

Les mesures ont montré que dans la sous-couche vis-
queuse la formule: U==Y* reste applicable, tandis
que dans la zone extérieure I'abscisse a l'origine de
la formule est modifie:U~=5,75 log Y*+AB

AH= déplacement du 4 la présence du polymére
AB= [[De) 9

De: nombre de Déborah 1,

6: temps de relaxation de la solution 10-4a10-%s

T: temps caractéristique de I'écoulement %-g

Pour qu'une réduction se produise, il faut que D,>1
Nous allons nous limiter a considérer I'utilisation du
phénoméne de réduction de frottement par addition
des polymeéres en hydrodynamique interne (conduites).
L'intérét de cette étude tient principalement aux faibles
quantités de polyméres. Cependant, pour vérifier I'effi-
cacité de cette méthode, il faut tenir compte de plu-
sieurs paramétres qui influent sur le frottement, qui
sont notamment nombre de Reynolds, viscosité, aspé-
rités de la paroi, diamétre des conduites etc.

Par ailleurs, pour déterminer les concentrations opti-
males du polymére pour les différentes conduites, la
méthode expérimentale s'impose.

4 DESCRIPTION DE L'INSTALLATION
EXPERIMENTALE UTILISEE

Cette méthode est basée sur des mesures effectuées
au laboratoire afin de réduire le coefficient de frotte-

ment. L'installation (Fig 3) présente un systéme ou cir-
cule I'sau, elle se compose du réservoir principal (5),
d'une pompe (6), différentes conduites d'essais en |
plastique (2), un ensemble d'appareils de controle et
de mesure: robinets(3{)(3h), prises de pression (3a)-
(3b), piezométres (9)-(10). Les conduites d'essai sont de
diamétre 4mm, Hmm, 16,15mm et 13,05mm avec la
rugosité artificielle ke=1,59mm. Elles sont horizontales
munies de prises de pression en deux points de
chaque conduite. Les longueurs des quatre conduites
sont égales @ 1 m. On a pu tenir compte aussi d'une
zone de stabilisation du régime d'écoulement de
30 cm. Son mode de fonctionnement est comme suit:
Aprés avoir rempli le réservoir de stockage d'eau, la
pompe de refoulement aspire I'eau du réservoir pour
alimenter les conduites d'essais, ensuite les conduites
sont purgées des bulles d'air a l'aide des robinets
pour ne pas perturber les mesures de pression. Le
fonctionnement de l'installation s'effectue dans les
conditions normales (température ambiante).

La plus importante particularité de la méthode utili-
sée dans notre travail réside dans la comparaison
d'une part, des résultats obtenus avec l'analyse théo-
rique sans addition de la solution de polymére et
d'autre part le méme schéma d'expériences avec I'eau
modifiée. Afin d'étudier l'influence des polyméres sur
la réduction de la résistance au frottement, on calcule
lefficacité du polymére qui est donnée par:
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ke = | Ln
s v
* Diameétre 4,00 mm; ke = 0,001 mm
* Diamétre 6,00 mm; ke = 0,002 mm
*Diamétre 16,15 mm; y= 0,001 mm

Caleul du coefficient de frottement théorigue:

b, =011 (e + 45 Atchuie
; 03164 gy
= = Blasius
wh,= ( - )

Les résultats des expériences sont représentés sur un
diagramme logarithmique log(1000A) en fonction
de log (Re) pour la série de diamétres étudiés. Ces
résultats sont illustrés sur les Fig. (4 a 7). De ce gra-
phique, on peut tirer les conclusions principales:

sont représentées sur un méme graphe Fig. (8)
pour voir 'influence du diamétre sur le coeffi-
cient de frottement expérimental.

On remarque que ces courbes expérimentales
présentent une allure similaire. Elles semblent
présenter une allure décroissante, ainsi le coef-
ficient de frottement diminue avec l'augmenta-
tion du nombre de Reynolds. D'autre part on
remarque que pour les diamétres 4mm, 6mm et
16,15mm le coefficient de frottement diminue
au fur & mesure que le diamétre augmente, hor-
mis le diamétre 13,05mm.
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A, ] D Chiffrinson ﬁgllre 4 Courbe )\.#( Re) pour

D=4mm, Ke=0,001mm

Sigure 5 Courbe A=f(Re) pour
D=6mm, Ke=0,002mm

[igure 6 Courbe A=f(Re) pour
D=13,05mm, Ke=1,59mm

Sigure 7 Courbe A=f(Re) pour
D=16,15mm, Ke=0,002mm

[igure 8 Courbe A=f(Re) pour
D=4,6, 13,05 et 16,15mm
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5. EXPERIENCES AVEC ADDITION

DU POLYMERE

* Polymére utilisé: carboxyl meéthyle cellulose

(C.M.C) c’est un polymére naturel.

* Choix de la concentration: La concentration de

base requise pour la réduction de frottement

dans l'installation de Matlabo est de 5g de solu-

tion de (CMC) dans un litre d'eau.

* Dissolution du (CMC): 2 a 3 jours pour que la

solution soit complétement dissoute (tempéra-

ture ambiante 24 4 25°C).

Les expériences ont été élaborées avec des débits maxi-

mum pour chaque diamétre par augmentation successive

des concentrations a partir de zéro jusqu'a 40 ppm par pas

de 25 ppm,

En analysant les résultats expérimentaux par addition des

polyméres 4= 1{C), un calcul de l'efficacité est nécessaire :
B= )“}'_I)“ 100%

La Fig. (9) illustre I'ensemble des résultats.

Toutes les courbes ont une allure similaire. Elles

passent par un méme pic et puis ¢a diminue et de-

vient stationnaire, ceci est obtenu pour des concen-

trations différentes, hormis le diamétre 16,15 mm.

- Diamétre 4,00 mm C=75a10 ppm

- Diamétre 6,00 mm C=25adppm

- Diamétre 13,05 mm C=5a75ppm

- Diamétre 16,15 mm C =75 ppm

L'efficacité maximale est presque la méme pour

les diamétres 4,6 et 13,05mm, mais a des

concentrations différentes, par contre pour le

diamétre 16,15 mm l'efficacitte maximale est

moins importante. La réduction de frottement

est environ de 17% pour des concentrations va-

riant de (7,5 4 12,5 ppm). On peut tirer les ré-

sultats principaux de notre travail:

1. La présence du polymére (C.M.C) a permis
d'améliorer les pertes de charge dans les
conduites en plastique (P.V.C.)

2. La réduction de frottement dépend de deux
paramétres: Concentration et rugosité

3. Influence de Re et de la viscosité.

En ce qui concerne la viscosité, aprés des mesures
on a pu constater que la viscosité des solutions des
polyméres est pratiquement constante aux concen-
trations recuises du fait que les solutions des poly-
méres présentent des caractéristiques viscoélas-
tiques. Quant 4 l'influence de Re, on a pu conclure:
*l'efficacité augmente quand Re diminue
*l'efficacité dépend du diamétre.

6 CONCLUSION

ET RECOMMANDATIONS

* Un effet de diminution de la résistance au frot-
tement par addition du polymére C.M.C.

* Efficacité maximale est de 20% pour une
concentration inférieure 4 12,5 ppm

*La réduction de frottement n'est que de 8,62
pour le diamétre 16,15 mm

* Valeur inférieure aux diamétres plus petits

* La présence du polymére permet d'allonger la
zone viscoélastique.

Les recommandations suivantes peuvent étre
suggérees:

* Industrie

* Agriculture

* Hydraulique urbaine

* Portée de lance a incendie

* Transport d'hydrocarbure en oléoduc

* Firmes étrangéres (Waterman) W
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