it s JNIOO036/05

République Algarionna Démocratique et populajre

..

ol fucdl Leb S L0 !

BIBLIOTHEQUE — - <.

Ecsle Nationaie Polytechnigue

Ministere aux Universites
g AT

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE
Departement Hydraulique

THESE DE MAGISTER

Présentée Par: SAFRI| - Abdelhamid
en Juillet 1992

THEME :

Influence des Polymeres
sur |la perte de charge

des Mixtures de vase

Président Dr. A. KETTAB Maitre de conférence ENP
Rapporteur Dr, A. KHALDI Chargé de cours USTOran

Examinateurs Dr. A. BILEK Chargé de cours ENP
MrY.MOULOUDI Chargé de cours ENP
Dr M. BERKANI Chargé de cours ENP




1_...9_..‘:31 L_,Lbz,i_\.ll i_.__)_‘.‘f_;al..ﬂ E_:J_,Q,;:..Jl
République Aigerienne Démocratique et populalre

LA

QL‘,.‘J:JI odazl Lob o1 g
BBLIOThEQuE

Ecole Nationa)e Polyt

|
‘?Cf?n]quu

P PR o

Ministere aux Universites
— e ———— ..-.--.—_._*——_.. ——— -

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE
Departement Hydraulique

THESE DE MAGISTER

Présentée Par : SAFRI - Abdelhamid

en Juillet 1992

THEME :

Influence des Polymeres

4 sur la perte de charge

des Mixtures de vase

Président Dr. A. KETTAB Maitre de conférence ENP

Rapporteur Dr, A. KHALDI Chargé de cours USTOran

Examinateurs Dr. A. BILEK Chargé de cours ENP
MrY. MOULOUDI Chargé de ceurs ENP
Dr M. BERKANI  Chargé de cours ENP



Fugyo

Glegl Sodazal k) Lo ul
BIBLIOTHEQUE — i
Etele Nationale Pelytechaigue

AVANT-PROPOS

Les travaux présentés dans ce mémoire ont é&té effectués a
L"INSTITUT D’NYDRAULIQUE DE L'U.S.T.Oran dans le laboratoire de
transport solide.

Je tiens & remercier toutes les personnes gui ont rendu

possible l’'élaboration et la rédaction de ce mémoire.

Monsieur KHALDI Abdelkrim gui a accepte de m’encadrer a gut
J'exprime ma gratitude pour l’aide précieuse qu'itl m’a apporté au
cours de celte étude.

)
A Monsteur M.BERKANI, gut a bien voulu me faire beénéficier

de ses conseils éclairés dans la mise en forme du présent mémoire

A tout les enseignants de cet Institut plus particul térement

SAAD-CHEMLOUL Nour-eddine, A. LADOUANI, Belhadri, N.BOUDJENANE gul
étaitt a la direction de cet institut, sans oublier A. DJENHICHE.

A tout les enseignants du C.U.Tiaret sans oublier S.CHAHBI,
A. BELAHCENE, N.A’SADOK....... .-

Que tous ceux gQui m’ont aidé et soutenu sans étre nommés ou
oubliés, wveuillent bien t rouver ict mes plus sinceéres

remerciements.



SOMMAIRE | Sbe# tucd L6 L
BIBLIOTHEQUE — i__: )
| Ecole Nationale Polytechuiqus

Page
Notations et'symboleﬁ
I Introduction 7
II Etude bibliographique 10
II.1 Notions de pertes de charge 10
1I.1.1 Definition 10
[1.1.2 Formulations de la perte de charge 10
11.1.2.1 Formulation empirigque 11
I11.1.2.2 Formulation rationnelle 14
1I1.1.2.2.1 Experiences de Reynolds 14
11.1.2.2.2 Ecoulement laminaire 15
11.1.2.2.3 Passage au régime laminaire au 17
régime turbulent
11.1.2.2.4 Ecoulement turbulent S
11.1.2.2.5 Lois de frottement pour les H25
conduites circulaires
IT.2 Cas de la réduction de perte de charge . 29
' 1I.2.1 Historique 29
11.2.2 Mise en evidence 31
N 11.2.3 Degradation et proprietes des 32
solutions de polymeéres '
17.2.4 La réduction de frottement ' 32
I1.2.5 Début de la réduction de frottement 34
11.2.6 Influence des polymeres sur la | 35
=tyucture de la turbulence
11.2.7 Modéeles proposes 6
11.2.6 Interprétations du mécanisme de réduction 38
de frottement
I[.3 Transport des particules solide dans des conduites 4z
11.3.1 Defigition et caractéristiques des b2
mixtures de vase
(1.3.2 Classifications et regimes d'écoulement 42
11.3.2.1 Classification des solides 4?2
(1.3.2.1 Régimes d'écoulement 43

[1.3.3% Perte de charge des mixtures 45




=
I1I Dispositif experimental et méthodes de mesure utilisées

11I.1 Dispositif expérimental

L
A

III.1.1 Paramétres d'écoulement

Sle) Baaezd by & yudd
: o N BIBLIOTHEQUE — i_.:<.t)
111.1 .20 Poranalees Fhaciogiqucs Ecole Nationale Polytechnique

I11.2 Methodes de mesure
1I1.2.1 Preparation des mixtures et
solutions étudiées
I11.2.2 Mesure du debit
I11.2.3 Mesure de la concentration
en particules solides et en polymere
I1I1.2.4 Mesure de la perte de charge
IV Reésultats expérimentaux et interprétations
IV.1 Matériaux utilisés :
IVv.1.1 Vase
iV.1.2 Polymeres utiliseés
IV.2 Comportement rheolgigqus Aes Jitférentes
mixtures et solutions étudieées
IV.2.1 Généralites ]
IV.2.2 Solutions et mixtures étudises ——
IV.2.2.1 Mixtures vase €t vase-polymeres
} IV.2.2.2 Solutions diluées de polymeres
N IV.3 Influence des matériaux utilisés sar la perte
de charge
IV.3.1 Influence de la concentration de‘la vase
IV.3.2 Influence des polymeres
[V.3.2.1 Influence des polymeres Sur
1'ecoulement de |'eau claire
[V.3.2.2 Influence des polymeres sSur les
mixtures de vase
(V.4 Intluence des matériaux utilises sur le
coefficient de perte de charge unitaire A
IV.5 Allures et valeurs du degreé de réduction
de " la perte de charsge
(V.6 Effet du diamétre de la conduite sur

la perte de charge

VI bBibliocgraphie

8
8
8
1
3
53

54
56
56
56
58
60

60
61 .
61
63
6k

64
65
66
66

69

TiL

111
113




25

A}l....rwrtw dee pression  pour  une solution ou mixture
o
];'L,'-'l YIe Z".~1|h3
Q Débit volumi A
* R - B0 =3 o volamigque -
& - _ BIBLIOTHEQUE — i=e=dl)
Y......Distance a l'axe de la conduite Ecole natiullﬂnlﬁechnique

R......Rayon de la conduite
Re.....Nombre de Reynolds
Rem. . ..Nombre de Reynolds pour les melanges a comportement
: newtonien .
Rén. . ..Nombre de Reynolds généralisé pour un fluide d'Ostwald
Rgm,...Nombre de Reynolds geénéralisé pour un fluide de Bingham
S......section du conduite = =m /4
T......Temps d'écoulement
Um.....Vitesse de déebit (moyenne)
n......Vitesse instantanee
uL.....Vit855e locale instantanee : R W S U W
W......Vitesse locale moyenne
U*.....Vitesse de frottement

u......Vitesse réduite = u/u*
V......Volume du fluide
Vm.....Volume du mélange ""“HH_

Vs.....Volume des particules solides
Vv.....Volume d'eau

Wi, ...Limite de liquidite
Wp.....Limite de plasticité

v, ... .eDistance & la paroi

i : 3 *
Y .....Distance réduite = y u / v

Caracieres precs.

Yo el e Vitesse de déeformation
S ....8ymbole de Kronecker (= 0 on 1)
T......Contrainte de cisaillement

T . .8euil de cisaillement pour un fluide de Bingham

T oinie s Con“rainte a la paroi

Lt s Viscosité dynamique

Moss v Vis rositeé turbulente

pp.....Vj&uosite plastigue

et s Viscositeé) cinématique

b o Coefficient de perte de charge unitaire = &4f

A .....Coefficient de perte de charge unitaire pour 1'eau

Am. ... .Coefficient de perte de charge unitaire des mixtures




NOTATIONS ET SYMBOLES
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Caien arn s Coefficient de Chezy

(05l SR Coefficient de conformite

OMs 34 v Coefficient d'uniformité

G et Concentration volumique de vase (en pourcent)

(213 e o s 5 Concentration massique de polymére (partie par
million par poids) 5

t._L.';Cou(renthnEl't;i.:)ns de vase et de polymére limitant

Cv.. o8t Cp

Lim
le domaine newtonnien et non-newtonien

d......Diametre des particules solide

Dibis os's Diametre de la conduite (D1=36mm, Dz=53mm, Da=84mm)

Baens s.00s Paramétre d'Engler

A Ty Coefficient de frottement = A/4

B g .Accélération de la pesanteur

B e, Perte de charge en hauteur de fluide

oo e Indice de plasticité ;

L Pente hydraulique de ileau

Jm.....Pente hydrauligque du mélange

s siiiacs Pente hydraulique de la solution diluée de polymere
N i T Consistance du fluide dars la loi d'Ostwald

kﬁ ..... Consistance du fluide dans la loi de Vocadlo

Tots & = aie Longueur total de la conduite

hii=112.3}.hongueur totale des conduites relative aux

conduites D1, Dz et Do (L1=12.24 m L2z=18.52 m L3=26.30 m)
1.(i=1,2,3) longeur des trongons d'essais relative aux conduites

,Dz et Do (12=3.727 mm, 12=6.31 mm, 13=8.00 mm)

e Longueur de melange

Loens gl Parcours de mélange

Mmiva w0 wm Masse du melange

Mp.oooo Masse du polymere

o, Masse d'eau

Ms.,... Masse des particules solides

Tl o Ve sy sigs Indice du fluide dans la loi d'Ostwald
e Pressidn en un point

AP ....Perte de pression du solvant (1'eau)

-



Ap.....Coefficient de perte de charge unitaire pour les solutions
de polymere

~ -
© .....Masse volumique du mélange

Q;....Mdsse volumique des particules solide | = AP
P+ -+ +-Masse volumique de 1l'eau RIBLIOTHEQUE — iz<=d)
Ecele Nationale Pelytechniqus
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! INTRODUCTION e F b Dt

La sédimentation accélérée des retenues pose un grave
probleme aussi bien pour les services de stockage que pour les
services d'exploitation. Ce phénoméne est devenu une préoccupation
essentielle. Plusieurs procedés de luttes sont utilisés, il existe
deux aspects remedes, et dévasement. Le premier aspect consiste a
empécher 1'arrivee des sédiments par les eaux de ruissellement au
versant de la retenue. Il s'agit du‘traitement du bassin versant
et du lit majeure du cours d'eau. Le second aspect utilise d'une
part 1'évacuation des sédiments par vidange de fond et d'autre

part le dévasement mecanique.

Ce dernier procedé est le plus couramment utiliseé, notamment
lorsque les consignes d‘ekploitation interdisent toute perte
d'eau. Son application a un type de barrage déterminé nécessite
une connaissance suffisante des causes et du processus d'envase-
ment notamment le tassement et la consolidation de la vase. Une
telle connaissance pour le cholx &oonomlque Wkee moyens a mettre en
oguvres ne peut étre obtenue qu'en reéduisant l'énexrgie consommee
lors du transport de la vase qui s'effectue généralement en écoul -
ement turbulent dissipant une perte de charge importante. C'est
dans ce contexte, de reduire cette perte de charge, que se situe

notre etude, ceci en utilisant des polymeres.
A

Le pheénoméne de reduction de frottement caractérisé par la
modification des écoulements par addition de faibles quantités de
macromolécules au solvant a été mis en évidence par les travaux
expéerimentaux de divers auteurs [15,16,17] et notamment en 1948
par ceux de TOMS [13]1. Cette réduction de frottement se traduit
par une diminution de la perte de charge (ou augmentation du
debit) dans une conduite ou par la diminution de la resistance a
1'avancement.(ou augmentation de la vitesse) d'un obstacle. Les
différents travaux expérimentaux sur la réduction de frottement
par polymeres ont montré, que celle-¢i n'apparait gque dans des
écoulements turbulents, que la nature et la concentration en
polyméres sont des facteurs qui interviennent dans le taux de
réduction de frottement. L'importance de ce phénoméne est démontre

4 travers les possibilités d'application dans les différents




Jdomaines industriels. kn effet, les polymeres en tant qu'additits
reducteurs de frottement ont ete utilises deées la deuxieme guerye
mondiale pour le transport de retrole et ses Jderivés. Depuis, de
nombreuses recherches d'applications ot ete  entreprises et
certaines realisations ont vu le jour, parmi ces applications on

peut oliter

-Transport de petrole dans. les oléoducs.
-Augmentation de la capacite de condultes.
Augmentation des effets des Jets dans la lutte contre les

incendies. _
-
-Hydrotransport. i

-Turbomachines.,

“'est au laboratoire de Transport Solide de 1'Universite des
Gepepnces et de la Technologie d'Oran, dque nous avons effectue
| tetode presentee, dont le but est d'etudier 1l'etffet des polymeres
sur le transpoyt de la vase dans des conduites fermees Les
parameties sulvanls ont ete varies: la nature du polymere, ~la
concentracion du polymere et de la vase Ainsl que le diametre de

la conduite.

Dans la premiere pactie du chapitre 11 nous donnons un bret
(appel sur la notion de la perte de charge et les ditfferentes
methodes de sa formulation, ainsi que les notions fondamentales Jde
la turbulence tewtonienne permettant de souligner certains aspects
particuliers du phencomene de perte de charge. Dans la deuxieme
partie, afin de definir le mecanisme de reduction de rfrottement,
pous Justitfions nothe essai de synthese bibliographigue 11
presentant les principaux résultats experimentaux et Ltheoriques
staplis par d'autres auteurs. Dans la deuxieme partie nous
crésentons une revae hibliographique sur les différents travaux
Lftectues sur la reduction de frottement el dans la troislieme

pavtie, nous presenlons les pricipaux

1

engltats  obtenus dang e

transports des melanges 504 Lde meau.

Dans le chapitre 111, 1oOUS prepentons 1 "installation cHpe Ll ims
chntale et les mnethodes de mesures utilisees pour la determination
de la perte de charge, la concentration de polyméres et de vase et
le debit volumigue ainsi que les erreurs que peuvent entrainer
notre technigue Jde mesure. D'autre part nous presentons les insta-

llation ntiliserns (Ao la détermination des parametres




rhéeclogiques et la methode de préparation de ces mixtures.

Le chapitre [V est consacré a la presentation des resultats
experimentaux. Un bret rappel des caracteristigues des materiaux
utilises, ainsi gque leurs comportements rheologiques sont
presentés dans une premiere partie. Dans la deuxieme partie, nous
avons etudié 1'influence des paramétres cités plus haut sur la
perte de charge, le coefficient de perte de charge unitaire et le
degre de reduction. Dans une derniere partie de ce memolire, nous

commentons 1'ensemble des resultats trouves dans cette etbude.

Ch
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CHAPITRE 11

ETUDE BIBLI OGRAPHI QUE

PREMLERE PARTIE

IT.1 NOTION pE PERTE DE CHARGE DANS LES CONDUITES CIRCULAILRES
' 11.1.1 DEFINITI ON:

La notion de perte de charge est liée a 1'effet de la vi1sco-
si1té et de la lurhulwnun. Elle exprime | "énergle perdue par frott-
emenl visgueux el par { rottement turbulent. En exprimant le bilan
énergetigue entre deux secbions d*une condulte de caracteéristigques
unigues d'un écoulement permanent ou non permanent d'un liguide
visqueux, la perte de charge totale est definie globalement comme

éLant la différence de charge entre ces deux sectlons.
[1.1.&2 FURMULAFU)N DE LA PERTE DE CHARGE

rn appligquant le Lhéoreme de pernoul L1 entre deux secltions
\dru_xl.es d'une conduile, la perte de charge est AH = H+ — Hz ou th
et Hz sont | 'énerqgire mécanigue moyenne de la particule respeclbi-

vement dans la seclLion 1 el la gecbLion £ [rgure I1T=1-

Tout le probleme pose pour 1 * ingénieur ou le chercheur c'est
de pouvolr exprimer cotte perte de charge nldl_m}luatuqut—rmt-nt el de
fa quanl yfrer. En ce qul concerne e premicr point, sa jormulation
mahéemnal igque ost difficile oetant donne (ue jes fluctuations des
vilesses (énergie turbulente) étarent difficilement détectable.
par contre les gecondes, en ! anorant le phénomene de turbulence on
o Ln ject ¢ dans | .l"‘x|ll'(‘55 Lon de i (.“mrr(_}u- mecanigue des

coefficients experimentaunx pour exprimer | ‘energle perduc .

En d'aulres Lermes, nous avonss affaire a des formules ration”
nel les de perLes de charge faisant intervenlr 1'elfet de la
viscosike de Lurbulence et des formules empl1riques qui ignorent ce

phepomene -

LU




{a@@3

II.1.2.1 FORMULATION EMPIRIQUE

Soit une conduite circulaire de caractéristiques uniques de
charges moyennes Hi et Hz et de forces de frottements Tt sur les
parois. On applique le théoréme de quantité de mouvement a la
surface de reférence constituée par les parois de la conduite et
les sections 51 et Sz. e,

La variation de la guantité de mouvement est égale a la somme
des forces appliquées & la section de reférence fermée, étant
donn® que 1'ecoulement est permanent en moyenne et que la wvitesse
ne varie 'pas d'une section a une autre (éqﬁation de continuiteé),
la contribution de la guantité de mouvement est nulle, le fluide
considé~é est donc en équilibre sous 1l'action des forces de
pressions p* = p + pgz et des forces de frottements 7 voir figure

(I1-1) ci-asssous.

. |
Ha
* {
4
TTTET AT, PO bl BT AT lod (L Pl LT t?

L.J
i p, ds I p, ds + I aE -l sinot dsi= T P dl. 0

Ic{p : p2+ pg L sina) ds - TUP L =20

45
o

la gquant ite L sine représente la ditférence des cotes
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(prt P b S a B The 0
1 2 A5
Soit :
u = ¢ V/Rh J (I1-1) Formule de Chezy

C : Est le coefficient de Chezy, qu%}n'est pas adimentionnel.
Rh : Est le rayon hydrauliqgue |

J : Est la pente hydrauligque égale a AP/pgL.

L: Longueur de la conduite

donc : U=CcYDbDdJd /&

mi

gu'on peut mettre sous la forme: | '
DI e = T
m

2 . RS Y
avec b = 1/C° dans la rdrmule de Chezy.

On remarque, que nous avons fait implicitement 1'hypothese
que T (force de froltement A_unite_daumsuxﬁuu&lmhégfm_broportion—_
nelle au carré de la vitesse moyenne d'ecoulement = p U:/B, dans
ce cas le coefficient de Chezy ne dépend que de la nature de la
RAroi. e

La formulation empirique des pertes de charge est basee sur
1'amelioration du coefficient m de 1la tormule des pertes e
charge, parmi ces Lormules on  peut citer celle de Darcy, dJde
flamant,de Maurice-Levy, de Mougnie et de Maning-strickeler.

a) FORMULE DL DARCY :

‘A la suite de nombreuses experiences effectuees sur
des tuyaux de diametres variant de 0.16 m a .50 m, Darcy estime
ques le coefficient n devait tenir compte a la fois du diametxre de

14 conduite et de l'état de la rugosité de la paroi, il proposa

’

pour ba la formule:

br = a + /D (I1-2)

0.000507 pour la Fonte en sexrvice

0.00001294

adimet les valeurs o

3

12




Pour la fonte neuve, on prend la moitié de ces valeurs numerigues.

o

b) FORMULE DE FLAMANT :

Flamant proposa pour b l1'expression suivante:

be = a / VDU (11-3)

™m
a = 0.0007& Tuyaux trés lisses a l'intérieur
a = 0.00092. Tuyaux en service

La formule de Flamant convient, en fait, pour les diametres

inférieurs a 50 mm. L'équation générale de la perte de charge
proposée par Flamant pour les tuyaux en service est la suivante:

‘D J = 0.00092 *¥Y U’ /D

m

c) FORMULE DE MAURICE-LEVY :

Pour les conduites dont le diametre est compris entre 0.08 m

4 3 m Maurice et Levy proposent pour b 1l'expression sulvante:

b = 1/ {a'+ 50ty D/2 ] (II-4)

Q ey 12 /

Um= 36. 4 [DJ (1 + ¥ D/2 }/2] Fonte neuve s
———— o2

Urv 20.5 [DJ (i Y[sz ]] i Fonte en service

d) FORMULE DE MUQGNLE :

Mougnie fait intervenir un autre coefricient qui est K et propose

la formvle de la perte de charge

J =K Ui/ pt: 5 (II-5)

00 Fonte en service

1/ 1u00 Fonte ey

o) FORMULES DE MANNLNG-STR1ICKELER :

U = (1/n) (D/&)*.3%70
|

m




dans cette formule b1 = 02 (D2 Fret (II-6)

Y] i . ’ k‘“\-._ -
Les coefficients K et n dépendent de la nature de la paroi.

En conclusion, la détermination des pertes de charge des
corduites a caracteristiques uniques, pour un fluide par les
forrmules empiriques type Chezy font intervenir un coefficient
exper imental dépendant de la nature de la paroi (C, n, K,....etc)
et non la nature du fluide et sont basées sur la proportionnaliteé
de la coatrainte de frottement au carre de la wvitesse moyenne

d'ecoulement.
II.1.2.2 FORMULAITON RATIONNEILLE

La formulation des pertes de charge par des formules ration-
nelles fait intervenir, en plus des caractéristiques physiques de
la conduite, les caracteristiques du fluide c¢'est a dire les
régimes d'écoulements. Ces coefficlients ne sont pas tous
adimentionels.

' |
IT1.1.2.2.1 EXPERIENCE DE REYNOLDS :

L'experience de Reynolds a pu mettre en evidence deux types
d'ecoulement. Un eccoulement laminaire defini en tant gqu'ecoulement
ordonne (filet colorant ne se mélange pas avec le liguide ) dans
lequel les particules du fluide glissent les unes par rapport aux
autres et un regime turbulent, dans lequel les particules fluides
seront animees de mouvements chaotidques desordonnees et aléatoires
{melange du colorant aveco le liguide). L'ecoulement turbulent peut
étre consideéere comme un ecoulement laminaire ou se déevelopperalent
des instabilites.

La distinction de ces deux régimes est dae a l'existance d'un
nombre sans dimensions représentant le rapport entre les forces
d'inerties gui sont proportionnelles a p U; et les forces de
viscosites qgul sont proportionnelles a wu Um/R‘ Suivant que ce
nombre est supérieur ou inférieur au critérium de Reynolds egale a
2400, on est dans l'un des deux régimes.

Re = UD /> (I1-7)

14
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1I.1.2.2.2 ECOULEMENT LAMINAIRE:

L'étude de 1l'écoulement laminaire peut se faire a l'aide des
seuls éléments de la mécanique rationnelle, si 1'on admet que les
frottements a l'intérieur de la masse fluide obeissent a la loi de

Newton.

On peut écrire que dans une conguite de diametre D il vy a
équilibre des forces appliquées a un élément de fluide en régime

permanent:
AP (m D°/&) = m DL 7T o

T, contrainte de cisaillement a la paroi
AP : différence de charge en pression statique
L : longueur d'un élement I %
a'ou

t =D aAP/& L

Dans la section annulaire limitie par lés cylindres derayons
r et r+dr s'écoule le débit figure (II-1):

5 dg = 2 xiu dr

le débit total est alors obtenu par intégration
Q R & R®

I d = n j u 2r dr = =# J u d(rz)
J0 0 0

o
I

Avec .
2
Fa R .
‘u T !t) = car u = 0 sir =R
e méme que 1'on avait détermine T, on détermine T par la
relation
T =iy AR ST
d'on
- 2 s 2
T/t = /R et r = (T/TV) X R
=
1l wvient :
R
dr = [ #—~] dr
T

d'on la relation du débit:
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sachant que :

S N e ' o
e Fir) ; (II-8)

equation qui definit le comportement rheologique du fluide.

Q = [rR_ ]jJ.T'Z flrydv v 1
l‘.J' 0 i
ou Pl B L, 5oV it kit WS, =%
Q = 23’" = [ _;L_] JVTZ ) dr (II-9)
;:.{ R W (a]

Cette relation dite de Rabinowitsch-Mooney, n'est wvalable, que
dans le cas d'un fluide rheéostable en ecoulement laminaire et

permanent.

Si on connait la natﬁre du fluide, c'est a dire 1'expression
formelle de la fonction f(t), on obtient apres intégration de
l'équation (I1-9) une relation entre le debit Q et le gradient de
pression motrice (D/4)(AP/L) = t . Le - tableau ¢i-dessous donne
cette relation pour le cas d'un fluide d'Ostwald De Waele et de

~
Bingham.

Nature du Relal L on Expression de ¢ (YA sem B
flurde rheol calgue
e e e I e
1 M w
OSTWALD T Ko e [——]
1+ 3In B
DE WAELE
B T<T.  r-=0
BINGHAM s 15
W Toa T 4
4 1 ¢
5T A e
: =+ ()]
' W
Possedant alors l'expression de du/dr = - f(r), une simple

integration fournira le profil de vitesse.

CONCLUSIONS : Dans ce type d'écoulement le gradient de pression
varie lineairement suivant 1'axe de 1'écoulement en fonction de la
vitesse moyenne, dans le cas d'un fluide newtonien par exemple, la

vites. e suivant la section perpendiculaire a 1'éecoulement varie de



[
fagon parabolique, dont le maximum se trouve sur l'axe de 1'écoul-
ement egale au double de la wvitesse moyenne d'écoulement. En
d'autres termes, en regime laminaire les pertes de charge sont

d'origine visgqueuse..

I1.1.2.2.3 PASSAGE DU REGIME LAMINAIEE AU REGIME TURBULENT:

Les experiences du type de ‘celle de Reynolds permettent
d'evaluer la valeurs du nombre de Revnolds critique Rec correspon-
dant a la transition entre l'écoulement laminailre et 1'apparition
de la turbulence. Dans les conduites cylindriques;_bn-admet genex-
alement la valeur Hec = 2100 qui est assez subjective. On a pu
atteindre en effet des valeurs du nombre Re de 1'ordre de 4 10* en
restant en regime laminaire (avec des conduites trés lisses et
exemptes de vibrations). Dans les conditions wusuelles, Rec est

rarement supérieur a 4000,

I1.1.2.2.4 ECOULEMENT TUYRBULENT: -

L'augmentation dua débit d'un élément se traduit par 1'appari-
tion progressive d'instabilites au dela d'ua reéegime donne. Des

mouvements chaotiques, désordonnés et aléatoires se superposent a

l'écoulement principal.
J
Ce changement d'état et de structure de 1l'écoulement apparait
au moment ou les forces d'inertie sont nettement superieures aux
forces visgueuses. Dans un €coulement turbulent il y a augmenta-
tion de l'énergie interne sous forme d'energie cilnetique. La
dissipation de cette energie nécessite un apport constant

d'energie pour le maintient de la turbulence.

Aucune, solution mathematigue complete n'a pu etre donnee a ce
jour pour les ecoulements turbulents bien que les equations de
Navier-Stokes quli la gouvernent soient connues depuls longtemps.
Les eqguations differentielles caracterisent un phénomene non
linéaire et aledtoire n'ont été résolues que dans des cas

particuliers.
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al) EQUATIONS FONDAMENTpLES DU MOUVEMENT:

Quelle que soit la nature du milieu en mouvement, 1'équation

de conservation de la quantité de mouvement est

e ( —g—':‘—" + W ouni) = fi + oijj (II-10)
Tt
avec le tenseur des contraintes : oy = - p i + TU

P : pression
T” : tension des contraintes visqueuses
&y : symbole de kronecker (= 1 si i=j ; 0 si i=3)

fi : Résulante des forces extérieures

S8i le fluide se comporte comme un fluide wvisqueux et

Newtonien, alors sa loi de comportement est la loi classique de

| Newton:
| >
| oy = - p &g+ A esn by + 2 u e (I1-11)
! CJ'»'E:C - S
| i = div u
b = « . . . . M -
» et u sont les coefficients de viscosité du fluide
- gij = -i} ( wug + wuaje) tenseur des deéeformations

Si le fluide consideré est non-Newtonien, la relation liant
la contrainte de cisaillement et la déformation est wune loi non
linéaire dépendant par exemple du gradient de vitesse, du temps de
relaxation. Par simplification on peut obtenir des modeles
lineaires.

Dans le cas d'un écoulement isotherme et incompressible ( T°=
cte, £ = cte, u = cte) on est conduit & écrire les équations de
Navier-Stokes- {les forces exterieures sont SUPPOSees

négligeables).

daun ; 1 ;
i i = I + =
( ot + Wi Qiyd ) grad p v Aui (II-12)
v : viscosite cinématigue ( » = u/p )

18




a lagquelle, on adjeint 1'eéquation de continuite -
div u = 0 (II-13)
J
La non linéarite des equations de Navier-Stokes ont amené les
chercheurs a chercher des solutions par un certain nombre d4d'appro-
ximations, qui sont verifiees expérimentalement, mais toujours
dans des cas particuliers. Ainsi pour résoudre les problemes
pratiques, on continue a se baser sur les eéquations statistiques
dérivées des equations de Navier-Stokes, obtenues a partir de
1'hypothése de Reynclds : gui consiste a decomposer une vitesse

1

instantannée en une vitesse moyenne w =1 une fluctuation u
. L9
5, o= u + u' (II-14)
1 1 L

’

avec, si l'ecoulement est permanent

E) = 1im —1,— J‘T n o dr
: -3 S
T s
L 1 T
1 = 1 e : 1 ( =
u lim T P 5 35 9]

Par ce procede, en tenant compte des produits des moyennes,
on aboutit aux equations de Reynolds :
\

Ju . Y el e e (I1-15)

AVE = I i L—" I:': B!

On note 1'apparition de . termes du second ordre_ﬁ?_E} issus de
la no.a-linearite de 1l'equation de Navier-Stokes. Ces termes
compleéementaires, causes par les fluctuations turbulentes, sbnt
appeleés tensions  de Reynolds. Ces tensions de Reynolds
representent 1'influence du mouvement turbulent sur 1l'equilibre

dynamigue dua mouvement moyen.
by 1LEQUATION D’ ENERGIE :

Partant des equations de Reynolds equation (I1I1-15) pour un
ecoulement pernanent d'un fluide incompressible, écoulement sans

eftet de la gravite on aboutit a :

)
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& a¥ aul) - 2
= A 1 J ap a .
i + p— i atnirad = = + Frie ol ot -
e S X axi H 3% om (II-16)

En multipliant cette équafion par ﬁ{f'u: et en calculant la

moyenne temporelle il wvient :

A ou’ u! PN u! o 3 u'p
sl e i + ;O i
2 A ax ) 2 g% j pui.u.; ax) axi *
I II T IV
y a’ ﬁ;z ou'
+ 5 *d—xj“‘ax—J - B &(&_J ) {{I‘l?)
\' VI
D

terme I : Convection d'énergie cinétique des fluctuations de

vitesse paxy les composantes de la vitesse moyenne.

terme 11 : Convection ou diffusion d'énergie cinétique des

fluctuations de vitesse par les composantes des fluctuations

de vitesse.

texme IIT : Production d'énergie cinétique par interaction des

fensions de Reynolds et du gradient principal de vitesse.

Production de la turbulence au détriment du mouvement moyen.

rerme IV : Transport d'énergie cinetigue turbulente par les

fluctuations de pression. Passage de 1'energie d'une composante de

fluctuation a 1l'autre. = = — _hRG

rerme V @ Transfert d'energie cinétique par interaction visqueuse

des tourbillons. Travail des tensions visqueuses,
ool
terme LV : Dissipation visgqueuse d'energie clius=tique sous rorme de
chaleur pay les petites structures.
Les termes [11 et Vo sont les plus significatits pour la
reduction de frottement.
Dans une conduite la figure (II-2) montre un exemple de la

contvibution des differents termes a 1'énergie totale.

Dans les Lentat ives de resolution de ce type d'éecoulement on
peut distinguer les theories statistiques et les tentatives de

resclution des equations du mouvement  pal introduction de la

2
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notion de parcours de mélange et de viscosite turbulente.

c) THEORIE DU PARCOURS DE MELANGE ET DE LA VYISCOSITE TURBULENTE :

Boussinesq a emis 1'hypothése que la relation de Newton pour
1'écoulement laminaire pouvait étre eétendue a 1'écoulement

turbulentf

Prandtl a repris cette idee et determine un coefficient:

T

Ho® raT = viscosité turbulente (II-18)
cette viscositée est formeée par le produit d'une longueur et

d'une vitesse lieée & la turbulence
M, =P 1 W (II-19)

AVEC Vi = wvitesse turbulente

Cette viscosite n'est pas une viscosité proprement dite.

Cette hypothese de viscosité turbulente revient a remplacer
~ i L 3 g 5
T == 5 u:u; par M, duL/dxh- hypothése donforme a celle de
Boussinesq. Cette viscosité turbulente n'est pas une proprieté du

fluide, mais varie d'un point a un autre en fonction de la

structure de la turbulence.

‘_‘-“‘--._‘_\\ .
Prandtl emit 1'hypothése cque les fluctuations longitudinales

et transversales sont proportionnelles entre elles et U

déplacement d'un element fluide et au gradient de vitesse :

i du | du (II-20)
v PBinecioas 1 Bkt e
1 "I\.‘" dy I ‘-j,y
/- -.-‘ o -
R E ,‘.:1 F Y v/ L2 1 (I1-21)

Partant de ! 'echange de quantité de mouvement d au passage
de particules fluides entre couches voisines on établit wune
relation liant o contrainte  tangentielle aux vitesses de
P luctuat 1o1s de: 4 'ecoulement

21
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La viscosite turbulente est proportionnelle au carre d'une
longueur de mélange ¢ui est la distance parcourue par un elément
fluide avant de perdre son individualite. Cette longueur
represente effectivement une mesure de l'echelle des tourbillons

turbulents, 1 etant le chemin parcouru par un element fluide.
La premiere hypothese sur la valeur de 1 a ete faite par

Von-Karman qui trouve que 1 = du/@zﬂﬂ_‘ Cette wvaleur est

g a*uzay’

valable a proximite d'une paroi.

L'echelle des tourbillons 1 est liee dans une certaine mesure
aux correélations entre composantes longitudinales et transversales

de la vitesse g u'v'.

PDans un écoulement visqueux et turbulent on admet gqu'il vy a
superposition de la viscosité moléculaire et de la viscositeé
turbulente.
~

du . o -
o= (u + ot I-23
(; #,) dy (11 ) e
D'autres hypotheses quant a 1la tforme de la viscositeé

turbulente ont ete formulées par 4'autres auteurs :
11.1.2.2.% STRUCTURE DE LA TURBULENCE DANS UNE CONDUITE :

Deris un ecoulement turbulent en condulite on  distingue trois

zones Jde structure differentes : fig (II-3).

-une zone parvietale ou sous-couche visgueuse pour
Yy o=y u /v < 5

y = - 3 ' b
e —one intermediaire, ou zone tampon pour 5 < y < 30

uies zone centrale ou noyau turbulent pour y »30

1) noyvau turoulent

lians le goyvau  turbulent les tourbillons ont un  diametre
volisin du rayon de la conduite. Ils sont allongés dans le sens de
I 'ecoulement . Ils sont une cause de dissipation d'énergie par

captage de petits tourbillons provenant ae la paroi. Dans cette
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zone l'effet de la viscosite est negligeable, le liqui@e est
considere comme parfait.
La distribution des vitesses peut-étre représentee par la loi

logarithmique

w = A log vy + B A = 5.75 (II-24)
B

b} Jdous-couche visqueuse :

Danz ceite zone la viscosité cindmatique Joue un xrdle
prépondérant. Cette =zone eést caractérisée par la production de
petits tourbillons de grande intensite. Les fluctuations de
vitesse ne contribuent que peu aux contraintes dominées par les
effets de la viscosite. L'analyse de Kolmogorof montre gque pour
les faibles va.eurs de y la turbulence ne peut se maintenir sans
apport exterieur d'energie. En effet il vy a perte d'énergie dans
la reglion parietale sbus forme d'une diffusion d'energie cinetlique

de la parol vers le noyau.

Le profil de vitesses redult est generalement represente par

~
la relation :
Bl (II-25)

c) La zone tampon o o

Clest cette derniere région qui a suscite le plus grand
interet au cours des dernieres années. Des mesures  interessantes
conceriant le mecanisme turbulent, en particulier le phénoméne de
croduction de turbulence ont été effectuees, solt par visual isa-
fion 11,21, soit par anemometrie a fil chaud [3,4] et plus Trecem-
ment par des methodes optiques [5]. Ces observations montrent que
L5 phases responsables du mécanisme de generation de la
iy butence  sont les phases "d'éjection" et de ‘"sweep". Ces
jections d'elements fluides seont -des  phases locales gqui se
produlsent aleatoiremen% dans le Temps ét l'espace et sont
divigées vers l'exterieur de la paroi dans des régions de vitesses
plus elevees, c'est & dire que._ llintEraciiQnm_evenﬁﬁelle de ces
ciections avec l'ecoulement de vitesse supérieure crée un desordre

~ dans la région parietale. La phase d'éjection prend fin,

4



lorsqu'arrive une masse de fluide, ayant une vitesse superieure a
la vitesse locale, quil "balaye" les éjections.

11 est a noter qu'environ 70% dee tensions de Reynolds ( pour
Re = 20000) sont dues aux ¢jections intermittentes [6] et «que 1la
production de turbulence, donnee par 1'expression de 1'équation
058 T )
- p ulu' (ou'/ox) hE T a-ael
iy L i
est produite pendant le processus de "bursting" .

Lautfer (7] a montre gquantitativement que dans cette région le
terme de production citee plus haut etait ézal au terme de

dissipation, c'est-a-dire :

2z
o ufu: a ﬁL/a gi+ b [ a 51/8 xj] =0 (11-27)
1 e 2

d'autre part, gue la production est completement dissipee dans 1la
zone y+>30, ce qui permet de penser que le transfe:pmgjgnergie des
grands tourbillons aux petits  tourbillons  se ~—fait a travers
plusieurs stades jusqu'a ce que les petits rourbillons soient si
petits qu'ils perdent leur énergie par dissipation visqueuse

figure II-&.
11 existe donc un echange continu entre le fluide trés voisin
de la paroi et celui de la region centrale d'ecoulement.
Le profil des vitesses dane la zone tampon dolt vy satisftaire
& 1u fFoi= au  profal de da région parietale et a la loi

L oparithmigue i1l est Trepresente -par 1'equation logarithmique

suivante

"

"= a™ log y + B! L S T O (II-28)
B'= 3.085

i

’

Un autre protil a ete propose par Churchill et Usagi [8] qui
correspond assez bien aux resultats experimentaux :

n 1M

y/u = | 1 [y* / (A + B lny') ] SR

lr general les lois de profils de vitesse sont deduit en

o o

o
=



faisant appel aux hypotheses sur le parcours de melange et la

viscosite turbulente.

1I.1.2.2.6 LOIS DE FROTTEMENT POUR LES CONDUITES CIRCULAIRES :

Une conduite a caractéristiques uniques peut se comportexr
comme hydrauliquement lisse, semi-rugueuse bu rugueuse, selon la
structure de la turbulence établie dans la conduite. L'épaisseur
du film laminaire etant. donne par y u*fu, i1 suffit de considérer
s la valeur movenne des aspirités et on aura:

=G E u*/w < % il y a une zone d'ecculement laminaire, la
conduite est dite lissc et les loir= de rrouiigesments sont fonctions

seulement du reégime d'ecoulement.

En general dans cette zone on adopte la formule—de PRANDTL-
VON KARMAN. ‘

l//éh = 2.00 Log Re vV » - 0.80 (II-30)

A L, n'etant pas explicité dans cette formule, celle-¢i est d'un
usage difficile et ne peut étre résolue que par vole graphique ou
par iterations.Pour simplifier 1l'utilisation de  la loi de
frottement plusieurs auteurs ont proposes des formules facile a

explolter.

L'alemand BLASIUS a ainsi proposeé en (1913) [9] la formule:

= 0.3164 / Re™ *? (II-31)

qui  est  contondul avec  la courhe e PRANDTL - VOIN FARMAN
Pour Re o 107 plusieurs auteurs ont proposes des formules de

Cypes Dinome

0. 30

SHILLER & HERMAN A = 0.0546 + 0.396 / Re (II-32)
NIKURADZE (1932) x = DLCOS2 * 0.221 £ ReTEL L 11-33)
R. LAZARD (1935) A = 0.00372 + 0247 7 Re% %7 (II-3&)

Ces formules et surtout celle de NIKURADZIE se cgﬁfendent
sensiblement avec la formule théorique établit par PRANDTL-VON



KARMAN ,pour les valeurs de Re allant jusqu'a 3.10%7

FILONENKO & ALTSCHOUL [1C] provdscut 1z formule suivante:

-2

e [ 160 o, el = 154]___ . TrirEas)

gqui se confond avec la formule (II-30) jusqu'a Re = o s

Dans le g¢as des parois lisses la loi de frottement est
indépendante de la nature des parois, et n'est fonction gqgue des
caracteristiques du fluide.

-51 5 < & u?/p < 30 11 n' v a plus de zone laminaire, mais 1l
vy a une zone de transition et une zone turbulente, la conduite est
consideree comne semi-rugueuse, et la fonction de frottement
dépend du régime d'eécoulement et de -la rugosite relative. Des
formules complexes ont éte proposées pour ce type de conduite,
COLEBROOK & WHITE (10}, en se basant sur une rTugosite moyenne

déduite des observations des tuyaux usuels ont éetabli la formule

1 ‘/é«_ = J‘;;k'%—}, [ R L O T D ) 1 2.91 7/ Re / A ] ¥ { 1LI1=36)

Pour palier a 1'inconvenient de la 1elation de COLEBROOK, <ui
est implicite en » et necessite donc un  processus  iteratif ou
graphique, certains auteurs ont proposes des  tormales empiriques
equivalente

CHURCHILL [11] & proposé la relation suivante

4 sa
37 aa

= ® —
- =

; [ . 12 2 e
A =8 . | [ 8 / Re ] 3 [ A+ B j ] (TI-37)
L ]

[ P -1
A;l3.=,-5';'.1.r-1[(7/Re)”'"+-o.;7.u/m]

Avecr

s B=[37530/Re]
L 4

J L NACKRAB t1is), propose pour exploiter la formule (I1-36), de
frouver la valeur de A corcorrespendant au régime lisse(D/k  tres
Lrand ), cette valeur est aussli donnee par une formule implicite,

£

Mmais | 'aproximation ci-dessous est excelente

o]
(o 3]



31l

no= 0.4 Re = “+70.0053

La formule (I1-36) devient alors:

r : -1,.2 =
§ 2 2.5 -3 i
wom il 3 lew fr2ily 2o [0.4 ®5%® + 0.0053 ] ] (II-38)
l_ IQL D/e ke : J _]
)

qui est fonction de D/z et Re

ALTSCHOUL [10] propose pour la zone de transition la relation
suivante
r i Q. 2%
X, =il 3 l (/D) + 68/Re ] (I1-39)
et toutes les autres lois proviennent du lissage des differents

points donnant 1'abaqgue de Moodv.

~ei & u Jr o 30 l'écoulement est parfaitement turbulent, la
conduite est rugueuse, dans ce cas la fonction A dépend seulement
des caractéristiques de la conduite (=/D).
FRITSCH [10] & montre que la loi de la vitesse deficitaire

poul les«tuyaux rugueux est egale a

O 2 U= 85,785 Log by 4D + - b (IT-40)
| "intepration de cette loi  logarithmique permet d'obtenir la

velation dite de PRENDTL-VON KARMAN pour les tuyaux rugueux.

b Ll 7 f/r = 2 Log (D /2 &) + 1.7k (I1-41)

Fxperimentalement avec une rugosite artificielle NIKURADZE
i11] est parvenu a une formule similaire.

by vemolusion @

quelle que soit la methode employee pour le calcul des pertes
de  charge lineaires par les formules faisant interveniyxr un
coefficient experimental (C, n, k,...) ou les formules rationn-

elles, cette perte de charge est fonction des paramétres hydrauli-



ques et physiques du fluide et de la conduite. Elle est proportio-
nnelle a la vitesse moyenne d'écoulement ou au debit d'un exposant
m, qui prend les valeurs en régime turbulent lorsgue 1<m<2. Peut-
on reduire cette perte de charge en faisant varier les caracteris-
tiques physiques du fluide, gqui ont pour influence de reduire
l1'effet de la turbulence. Dans la deuxieme partie de ce chapitre,

nous essayons de répondre a cette question.
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DEUX1EME FARILLE
II-2 CAS DE LA REDUCTION DE PERTE DE CHARGE

Avant de donner une rétroperspective des différentes etudes
faites sur la réduction des perte de charge par adduction de
polymére, il 2st necessaire de souligner dque toutes ces etudes

"sont caracterisees par des réductions effectives de perte de
charge et dépendent des caractéeristiques des installations

utilisées.

En d'autres termes il ne sont valables que dans les

conditions dans lesauelles ont été etablies.
I1.2.1 HISTORIQUE

Les premiers travaux systématiques sur la xréduction de
trainee par polymeres et d'autres additifs ont debuteé aux ETATS-

UNIS D'BMERIGQUE a la fin de la seconde guerre mondiale

Les premiers resultats publies remontent a 1948 et sont dus a
B.A.TOMS [13]), ce qui justifie parfois 1la deéenomination dleffet
attribue au phenomene de réduction de perte de charge (réduction

~
de frottement), par etftfet de TOMS . 3

En 1946, TOMS en etudiant la degradation des hauts polymeres,
remarque que le gradient de pression le long d'une conduite
circulaire ou s'ecoulait du monochlorobenzéne était réduit de 50 %
lorsgu'on ajoutait au liguide 0.55 % (en %oids) de polymethyl-

methacrylate (polymere) ;f?’

MYSELS [1&] dans l& meme période gue TuMs ,en etudiant les
caracteristiques d'ecoulement d'essence épaissie, par des savons

d'alumine dans des conduites capillaires a constaté le meme effet.

o
Depuis, personne ne s'est penche sur ce domaine, Jusqu'au
début dJdes annees 60 quand il fat redecouvert accidentel lement par
les pétroliexrs . A leur grande surprise, l'energie necessaire au

pompage des boues Jde torage se trouvait considerablement redultes

par l'addition de polymeres solubles a hauvt poids moléculaire.

Depuis, un puissant courant de recherche orienteé et fondamen-

tale s'est ouvert. En effet, pour la premiere il s'agissait de
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prevoir des domaines d'application et de participer & 1l'effort
d'innovation qui semblait prévisible; tandis gue pour la derniere
il etait question de fournir des informations concernant la
caracterisation rheologique des solutions diluées de polyméres et
de permettre une interpretation, tout au moins phénomeénoclogique du

processus de reduction de résistance de frottement. :

Ce phenomene a ete tres exploite, avant méme que des explica-
tions coherentes ne solent donneées, il existe un  certain nombre
d'applications de 1a reduciion de {rottement ou les résultats de

laboratoires ont eéte transposés pour résoudre des problémes a

grandeurs reelle.

L'emplol des polymexres les-rend—iate;essants_ﬁér les faibles
concentrations auxguelles ils agissent et se Jjustifie surtout,
soit par les £conomies d'energie gqui en résultent, soit par
l1'amelioration des caractéristiques, notamment le debit ou la

vitesse relative fluide-paroi.

Clest actuellement dans le domaine de la lutte contre les
incendies que les resultats sont les plus  spectaculaires. Le
principe en est de nos jours utiliseé par les pompiers de la wville

Y de New-York et devrait se généraliser peu a peu. L'injection de
polymére permet d'augmenter d'environ 50 % la portée du Jjet avec
une augmentation de 10 % du débit pour une concentration de

200 ppmw (partie par million par poids ) de polyethylene oxyde et

une vitesse de pompege constante. Un peatl ezalement redulre  ainsi
ie diametre des buses de sortie du jet. Un autre avanltage, LS ct

Lemplol des polymeres dans ce domaine, est que Le lLiguide, ulie
lols eiecte, vonserve une bien meilleure cohésion que 1'eau  sans
addititr, le jet sera moins dispersé par le vent et peut etre mieux

concentre sur le rover.

1 JeulXieie 1ol ICat A ) R8T e 2 5 | ir.‘ e ponpage dU. }_-‘t)(_['t'.'l_lf:' 2T

i

O CXansSpolX Tt pals ieodue. Les etudes réalisees il‘l(fiiqlit:ut. des taux
de reduction de trainee notables, méme dans des conduites de large
diametre ou |'etfet est cependant moins important. Cette addition
permettrait soit une réduction de la puissance utilisée xdégs les
stations de repompage, soit une diminution du  nombre dé ces

stations.
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II.2.2 MISE EN EVIDENCE

Le phénomene de reduction de frottement a ete mis en evidence

o
aussi bien dans les  écoulements autour des corps immerges
(hydrodynamique externe) [15,16] que dans les écoulements en

conduites (hydrodynamique interne) [17,18].

Pour le cas des ecoulements externes peu d'experiences ont
éte faites. Dans le cas d'une plague plane, des experiences ont
eté effectuees et elles ont conduit a des resultats remarquables.
Neanmoins, ces resultats sont incomplets puisqu'ils recouvrent un
domaine de.concentrations et de nombre de Reynolds
éleveés. ] ‘

Les premiers resultats experimentaux publies concernant la
véduction de frottement sur les plaques planes sont ceux de LEVY &
DAVIS [15]. Ces auteurs ont utilisé une installation d'essai en
rotation ou il est possible d'atteindre des nombres de Revnolds
variant de 4.10° et 107, avecr des Longueurs de plagque importantes

ML = 0.975 )

Dans une installation similaire mais de dimensions reduites
FRUMAN & P.SULMONT [16] ont pli balayer une plage de nombre de
Reynolds comprise entre 5.10° et 2.10°. Dans ces deux travaux une

concentation de 0.125 ppm de polyethyléne oxyde a suffit pour

mettre en evidence le phénomene de reduction de frottement.

Dans le cas des ecoulements en conduites, plusieurs experien-
ces ont ete faites sur des conduites de geéométries difféerentes
o lreulaires, rectangulaires et carrées. .

£n cherchant plus d'information sur le comportement dyna-
migqu- des solutions reductrices de frottement, les experimen-
Latew o ont eté conduit a introduire et developper des methodes et
techniques de mesures nouvelles, les techniques les plus cour-
ampment utilisees sont:
L anemometrie laser a erfet Doppler ALD
L chronophotographie

L& Lechnigue électrochimique
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Il.2.3 DEGRADATION ET PROPRIETES DES SOLUTIONS DE POLYMERES :

La plupart des solutions de polymeres, reéductrices de frotte-
ments, perdent de leur efficacité du fait de la dégradation des

polymeres, On distingue deux sortes de degradation :

~Une degradation naturelle: elle est due au- vieillissement
des solutions par actions chimigque (oxydation, bacterienne, rayons
ultra-violet), gui se manifeste par une baisse de la viscosite. On
peut 1l'eviter en injectant quelques gouttes de Formol dans la
solution au moment de sa préparation. GADD [19]1 a montré que les
solutions d'actigum se degradent "trés rapidement si on les

exposent a la lumiere du soleil.

Une dégradation d'origine méo=nique: ¢iie se produit lors du
recyclage Jdes solutions et mixtures polyvmerigues par la pompe, de
ia preparation (agitations par hélices, ou manuelle) ou de la

deformation resultant du gradient de vitesse. Ce phénomeéene de

degradation est di essentiellement a une rupture de la chaine
~

macromoleculaire et constitue un veritable obstacle a 1'extension

el

de ce mode de reduction de frottement.

Le degre de dezradation depend de la nature du polymere, du

sids et de la distribution moléculaire, de la concentration, des
coltraintes extérieures (les forces de cisaillements, les pompes,
fongueur de la conduite ete...) et de 1'environnement (solvant).
Les resultats expevimentaux .Lmiiquu.niz gue e degre depend beaucoup
Ay polds moleculaire, en  eltet BRIECHE [0 montre gue Ccette

dégradation' est proportionnelle au carre (o volds moleculalre.
11,24 LA REDUCTION Db FROLTEMENY

S0 TR S B S R ot bensnt ou raduct lon de perte de clhiarge

e2sh odetl tnle par SBAVINS (21 ) conme etant:

APo - APp

- x 100 (II-42)

DR(%)=

AP et APp sont respectivement la perte de pression du solvant et

celle de la solution a regime egal.



ad
Plus recemment RAMU & TULLIS _{22] Ont déterminé une vrelation

permettant de calculer le pourcentage de réduction de frottement
DR{(%) = 62 Log AB - 11.0 (II-43)

AB est le glissement effectif du profil de vitesse dans le modele
a trois zones. tel que defini par VIRK [40] ou AB est fonction de
Ux de. !t et v ou' U= est la wvitesse de frottement, l une.dimension
caracteristique du polymére et v la viscosite cinématique de la

solution.

Dans un ecoulement laminaire 11 y a augmentation de la perte

de charge, bien gque théoriquement la reduction soit possible.

Diverses études et explications ont ete proposees dans la
litterature, DODGE & METZNER (231, ASTARITA {24} - et d'autres.
Mais 1'étude experimentale la plus complete est certainement celle
de VIEK et al (251, dans laquelle ont constaté que la réduction de
rrottemenE n'apparrait gu'a partir d'un certain régime turbulent
critique (fig TI-5a4) independant de la concentration en polymeres.
D'autre part HOYT [24] montre, que guelque soit le régime au dela
du regime critigque, 11 existe une concentration critique au dela
de laquelle la reduction de la perte de charge reste constante ou
wieme diminue (fig 11-5b),

les differences sensibles ont été relevees guant au maximum
de reduction gue l'on peut espérer obtenir.

Les facteurs a mettre en cause sont multiples:

la nature des polymeres:un polymere a chaine linéaire, tel
e 1e Polyoxs ] i plu sfficac: bi ol polymere i chiaidne
ramitblee .

La masse moleculaire du polymere: Pour des polymeres
de meme composition, le plus efficace a la masse moleculaire la
plus torte.

la nature du solvant

Le diametre de la conduite: qui
intervient en particulier sur l'echelle des grands tourbil lons
dont 1a dimension est voisine du rayon de la conduite [27]. Le
phenomene de réduction se produisant dans la zone pariétale celle-
~i etant plus grande pour une conduite de faible diametres. est
plus importante et plus precoce,

La forme de la molecule en solution et ses dimensions, cette
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forme est liée au PH de la salutien dans certains cas. Suivant
Ph la molécule peut étre étendue, en peloté ou en baton.
Le maximum de reduction de frottement (fig II-6a) gui peut
étre obtenu apparait 1imité par une asymptete unique dont

1'équation, proposée par VIRK [28] est donnee par:

1/V/f = 19%.0 Log Re.¥ f - 32.4 (I1-4b4a)

Ou encore

/’"_"__‘l
1/¥ X = 9.5 Log Re. ¥ X = 16.35 (I1-44b)

Ce maximum de réduction de frottement est indépendant de la
nature du polymere et des caractéristiques de la solution ainsi
que du diamétre de la conduite. PRUITT & CRAWFORD [29] ont verifie

expérimentalement qu'il ne peut déepasser 80 % (fig II-6b).
II.2.% DEBUT DE LA REDUCTION DE FROTTEMENT ' ONSET A%

L'existance "1'un effet de seull (de cisaillement) (fig II-
5a), plus connu sous le nom "d'onset", a eLé observé par GADD [30]
et ELATA & TIROUSH (311 ont constate que ce seuil varie en fonction

du diametre de la conduite (figure FL=Tuy,

VIRK [32] a émis 1'hypothése que 1'onset ne se produit que

pour une valeur constante.

¢ = D..K (I1-45)
kil d £ .
AVEC o= 2.R dimensic ie la macromolécule—dans la
AVEC b h;i' imension de A NACTOMm cule— dan
solution

. . O
Rg est le rayon de gilration en A

I - v/r nompre  d'onde caractéristique dans un écoulement
d 5

turbulent.

-10

D'apres VIRK, r® . r = constante = 45.10 dynes.
o

: W'

g fin, on voit gqu'une réduction de frottement peut exister en

cooulemernt laminaire au dessus d'un seuil de cisaillement.

L'autre poot, 1'onset varie suivant la nature du polymere
arilise, par exemple, le seuil du polyoxéthylene est plus bas due

e lui du polyacrylamide, gqui lui-meme a un seuil plus Dbas dque
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celui de la gomme de guaxy.WHITE [33] et par la suite VLEGAAR [34]
ont montré que le point d'onset dans une conduite de diametre D

a7

est proportionnel a D Ceci est confirme par les données

4'ELATA et al [31], mais contredit par VIRK [32] et WHITSITT [351.
ITI.2.6 INFLUENCE DESX POLYMERES SUR LA STRUCTURE DE LA TURBULENCE

On sait que la structure de la turbulence est modifiee par la
présence des polymefes. Parmi les resultats obtenus dans ce sens,
il existe ceux gui concernent 1'intensité de la turbulence
{ composante longitudinale). Cette intensite était sensible a la
préesence des macromolécules dans 1'écoulement. On note «que cette
action se situe surtout dans la region pariétale et dans le noyau
turbulent [36,371, d'autre part, 1'augmentation de 1'intensité
passe par un maximum pour des wvaleurs de y+voisine de 12 [27]1. La
mesure des tensions de Reynolds par fil-chaud dans une conduite
circulaire a montre que le produit (u'v') des solutions polymeres
déecroit prés de la paroi a partir d'une valeur 10 < y+<'20 et que
la correlation entre u' et v' devient tres faible [38]. LOGAN [39])

. qui a entrepris des mesures par anémometrie laser dans un ecoule-
ment de section carree, en présence d'une concentration de 50 ppm
de polyox. Par compacaison a 1'ezu, a memg vitesse de frottement

u*. il trouve gue <u'v'> décroit pres de la paroi, mais ne

constate aucune ditference pour 1'ecoulement dans le hoyau. Ce guii

expl iguerait l'existance le trés petits tourbillons visqueux et
y celle de grande structures dans les fluctuations radiales.
L'analysge spectlalie confirme 1'action Jdes macromolecules sur Leg
petits tourbillons dan: |4 sous-couche v La zone tampon. D meine
s profbil e vitesse est intluence prar ia presence des

macromolecules. Les diftferents travaux (28,29 & Al]l, ont montre
les resultats suivant:

-Les profils de vitesse en présence de polyméres sont plus
aplatis dans le noyau turbulent et la vitesse plus elevee au

centre de l'&cou lement .

1}

es vitesses plus faibles pres de la paroi comparees au  cal
de 1'eau a meme nombre de Reynolds.

les profils tendent vers un profil laminaire lorsque la
ruanmtration ﬂpgmente.

Les profils de vitesse sonit LN EneEnees par La nature  du

(%]
o



polymere utilise.
11.2.7 MODELES PROPOSES

Suite aux nombreux résultats experimentaux, differents

modeles theoriques représentant 1'influence des polymeres sur la
turbulence, montrent gque le domaine des profils de vitesse a ete
celui pour lequel le plus grand nombre de modeles a été propose.

Par une representation sous forme adimentionnelle, VIRK [40]

(fig II-8) a propose un modele a trois zones. Dans le noyau

turbulent, les profils sont translates d'une quantite AB.

-une zone intermediaire ou elastigue, se place entre le noyau

turbulent et la zone pariétale .
-dans cette derniere le profil n'est pas affecté par la
présence de polymeres. Une assymptote de reéeduction de frottement a

éte determinee par VIRK . BERMAN [41] a montre que AB est lie aux
> Sge

paramétres moleculalres des solutions de 1'ecoulement.

METZNER [42] est le premier , a avoif étudié ces solutions
considerées comme des fluides non-Newtoniens. I1 a propose la
définition d'un nombre de Reynolds genéralisé Reﬁ. Il montra alors
des conduites

\ 1 . - 1 - -
e les resultats obfenus en regime lamlialre pouxr
cylivdriques pouvaienot o R coyLe e Eoar les EXpPress Lons
sulivan es:
i/ Re 11-4o6)

Avec Re = 8* ™" [u.n 7 (3ﬁ+1)] e Um"“.D“ /k

a indice de fluidite, et K consistance du fluide dans la loi
A'Ustwald.

NODGE & METZNER [23) eétendirent ce résultat a la region

Y | . N : z . .
| ont determiné une distribution de vitesse sur la

. 1 ooy ; T
turpusente., |

section de la conduite de la forme
U'- A .Log y + B_ (II1-47)
e ]

RCOE S a2 et U= U/U
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ILes coetficientsnh etnB sont a determiner experimentalement
et dependent de n .L'inconvénient de ce modele est de ne pas tenir
compte de 1'écoulement dans la zone parietale et la zone tampon .

En effet, DODGE & METZNER considerent que la sous couche est
suffisamment mince pour que la tension de cisaillement peut eéetre

consideree comme une constante , et que la vitesse varie avec Y.

™

T = T _= k[dU/dr] = k[U/y]

ParcL
Son integration sur toute la section de 1la condgizf rnous
donne la loi de perte de charge pour les fluides d'Ostwald de-

Waele (qui obeissent a la loi de puissarnce ). .

A= 2/0"" et B '= (0.602n" **-1.20°% *%-0.2) .07 %

PRUITT & AL [42] proposent une relation qui tient compte des
caractéristiques du polymére utilise.

4 - Fl
S . 0.8

l' 12 172
— TR & [ (L/dm) - 1] [ L/D ] (I1-49)
L d

u Ca @ Concentration en polymere en ppm.
[, : Longueur de la molécule .

I+ Diametre de ju}moléuule spiralee.

o

d: Diametre de la condulte.
§ : Facteur de frottement du solvant seul .

¢ & Facteur de frottement en regime laminalre pour la meme

vitesse de fluide (7 V 16/Re ).

5,5

tte relation montre que plus la molecule sera flexible,

| tetffet redocteur sera important.,

L
ITRE [44) a4 constate 1l'existance de trois régimes turbulents
G 1'ecoulement des solutions diluées de polymeres (fig II-9):

Un premier regime : Caracterise par un faible debit

g dequel il n'y a pas de réduction de frottement, la solution
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suit la méme loi gue le sdélvant seul

1/74 = &, lLog Revg - 0.4 (I1-50)
Un deuxicme xreégime- . Ayant! des  réductions qui

dépendent du couple (solvant-polymére), de la concentration et du

poids moléculaire . La solution obeit & la loi

2z5

£ = 0.042 Re ™ (1I-51)

Un troisieme régime : Ou la reduction de frottement

est independante du polymere(pour une concentration donnée), gqui
correspond a la reduction maximale . La solution obeit ala loi

assymptotique:

f .
1/v¢ = 19,0 Log RevY = 32.4 (II-52)
D'apreés l'ensemble des resultats, on  remarque que le

Mnecanisme de reéduction de frottement e présente suivant deux

i

aspects bien differents :

“il s'agit d'un phénoméne local situe dans la =zone dite
"huffer- layer' et se traduisant par un cpaississement de la sous-
couche visqueuse. qui a =te confirme par Les travaux de SCRIVENER
3071

il se traduit par un desequilibre dans la balance
A'énergie, plus particuliérement dans la zone ou se situe le
maximum d'échanges energetiques (production -dissipation d'énergie
turbulente)

. S o
I1.2.8 INTERPRETATIONS DU MECAN] GME DE REDUCTTION DE FROTTEMEN]

Le but de toutes les études sui la reduction de frottement
et d'en connaitre le mecanisme, donc deé comprendre les intera-

~tions des macromolecules avec l1'écoulement. Ces théories sont

basers sur des effets de paroi (diminution du taux de
cisaiilement), sur 1'existance de contralntes normales, sur des
gradienis "elongal nnel =" dans P 'ecoulement 1l encore S Lo
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diminution de production de turbulence

La premiere explication fat celle donnee par TOMS (131, gqui
poétule que ce fluide etait Non—Newtonien, c'est a dire gue son
coefficient de viscositeée variait en finﬂtlun de la vitesse du
fluide. A certaines vitesses, le coefficient de viscosité aurait
pu atfelndxe des valeurs inferieures a celles liées au solvant
pur. Mais ld determination des rheoarammL pour les golutions
des polymeres reducteurs ont montre que le taux de

cisaillement n'etait pas redulit.

EL' PERIN et AL [&5) ont tenté d'expliguer le meécanisme en
faisant intervenir le pheénoméne "d'adsorption". Ces chaines de
polymeres seraient fixees par un certain nombre de points, et
comprendraient des boucles gui s'etendraient de fagon lache dans
1'écoulement et gui pourraient interagir avec ce dernier,soit en
creant un efret de glissement 4 la paroi, soit en amortissant
directement le champs tourbillonnaire, soit en empéchant la
formation des vortex a la paroi. L'hypothése de la couche de
glissement a ete ecartée car la viscosite d'une solution, méme
moyennént concentree en polymére, ne saurait devenir infé;féure a
\la visecosite de depart. En ce gqui concerne les autres possi-
bilites, les mesures d'impédance eled ‘trochimique ont montye, dans
le cas du polyvoxide d'ethylene par exemple que le nombre de points
A'attache a la paroi reste tres faible, ce qui limite l'importance
réel'le des phénomeénes d'adsorption .Par ailleurs ,pour éliminer
definitivement cette hypothese, on a essaye différents substrats
présentant des gualites adsorbantes tres differentes, SAans avoir

de reduction de trottemernt

say LTinwroduciion d'une viscousite anisotrope, TOMS propose
ane  nouvelle explication du mécanisme.Cette viscositée serait
faible dans la direction de 1'écoulement, mais suffisament elevee
dans les directions radiales de manieére a amortir les fluctuations
de vilesse. Un  tel mecanisme ne peul elye produit gque par

| 'existance o'une difference importante des contraintes normales.

‘Neanmolns aucune diqterence significative entre les contraintes

1

n'a ete cohservee par les mesures effectuee par GADD [20].

ASTARITA [24], suppose gue la turbulence n'est pas suprimee

par les fluides visco-elastiques, mais plus faiblement dissipee
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que dans les tluides visqueux. GADD [4b], ne parle pas de dissipa

tion de turbulence, mais de diminution de production de
turbulence.

WALSH [47]), fut le premier & associer structure de turbulence
et prdpriétt élestiques des macromclicules. Il considére que la
macromolecule est  capable d'emmagasiner une certaine énergie
lorsqu'elle est soumise a une instapilité violente, puis ceéde
cette energie a |'ecoulement au-dela de la paroi. L'idee fondamen-
tale de cette theorie est que les perturbations responsables des
tensions de Reoynolds naissent au voisinage de la 2zone (g = y+)
et gque le role premier de la turbulence dans la zone parietale est
de provoquer une iistabilité dans la sous couche visqueuse.
L'éclatement de cette instabilité provoque des perturbations de
petites dimensicons. Ces petites structures ont tendence a
augmenter par l'adsorption locale d'énergie prise a la vitesse
moyenne par le transfert de moment. Simultanement les structures
perdent de 1'énergie sous forme de dissipation en chaleur et par
stockage d'énergie dans les molécules de polymeres. Si cette
petite structure extrailt p.us d'énﬁrgie localement qu'elle n'en
perd, elle a tendencea croitre. Au début de cet accroissement, les
polymeres moditient tres lentement le bilan energetique, mais
emmagasinent 1l'energie dissipee qui  detruain les. petites struc-
tures. Par diminution du nombre de petltes © structures croissant
par unite de surrface et Jde temps et ejeciec au-dela de la  paroil,
les molecules de polymeyes modifient la structure de turbulence

parietale, par Jdiminution de la production d ‘energle.

JHONSON &BARCH (48], ont été les premiers a montrer experime-
ntalement la diminution des petites structures productrices
d'energie dans un ecovlement pariitale ern presence de polymeres.

D'autres explications du mecanisme ont eéte proposees pal des

theories taisant intervenir des elongations de macromolecules tels

que LUMLEY [49], PFENNINGER [50] et PETERLIN {51] ou des elﬂﬂga.‘

tions e vortex par GADD [19]Jet GYR [52i, aux concentrations

dAladititss tres ralinles | correspandant = 1'effet optimal de
reduction de trottement g, la wviscosirte du milieu, ou les
molecules de  polymeres seraient sous rorme de pelote, est

ident ique a celle du solvant utilise. La reduction de frottement
n'est donce pas due a une modification de la viscosité movyenne. En
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revanche, la viscosite elongationnelle du polymere résultant de s«
résistance a 1'allongement est tre grande.Les deux mecanismes
proposées sont fondés sur l'extension des pelotes macromolé-
culaires ,parfois jusgqu'a ce qu'elles soient totalement déroulées,
dans des champs de vitesse locaux correspandant a différents

niveaux de la turbulence.

Dans le premier mécanisme possible, l'extension de-la macro-
molécule interfere directement vers les tourbillons responsables
des contraintes de Reynolds : la macromolécule s'allonge dans la
direction imposee localement par ies tourbillons et peut alors
absorber puis dissipér de l'energie pgr augmentation de la
viscoslite a 1'élongation des polymeres. L'augmentation

substantielle de la viscosité d'eélongation conduit donc a une

augmentation des phenomenes de dissipation visgqueuse . L'effet se
résumerait a un epaississement de la sous couche visqueuse, ce qui
conduirait a une augmentation de 1'epaisseur de la zone de

dissipation visqueuse.
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TROISIEME PARTIE

I1.3 TRANSPORT DE LA VASE DANS LES CONDUITES CIRCULAIRES.

II.3.1 DEFINITION ET CARACTERISTIQUES DES MIXTURES EAU-VASE- POLYMERES

On désigrc habituellement sous le nom de wvase, la grande
variéte de matciiaeux tins, plus ou moins cohésifs et argileux
mélangés a 1'eau dans des proportions tres variables. On trouve
ces vases principalement dans les lits de rivieres et surtout les

estuaires, au fond des lacs et des oceéans.
Ces mixtures se composent de deux phases:

a) PHASE LIQUIDE

Cette phase est continue et repreéesente le fluide
transporteur, dans notre cas c'est 1'ean. Celle-ci est

caractérisée par sa masse volumique o et sa viscosité dynamigque
qui est Newtonienne
bh) PHASE SOLLIDE

(ette phase est discontinue et represente la vase transporte.
h . %
Cette vase est Ccaracterise pall

-la masse specifique p_ des particules solides
-la taille des particules ar leur repartitions

2ranud ome Ll b (Lt S

[1.3.2 CLASSIFICAItONS BT REGIMES D’ ECOU EMENT =
1i. 3..1 CLASSIFICATION DES SOLIDES

BATN & BONNINGION (531 donnent une classification d'aprés les

;
dimensions des particules.

A<Upm Transporte en 5u5pensiqp_h9@qgene
-4 0pm< da UL 1 5mm Transporte —en —— cas d'ecoulemernt
turbulent.
'p.lbmmxdkl.amm Transporté en suspension et saltation
-cd> 1. Smm Transporté par saltation



3%
Cette classification a été faite pour un materiaux de
densite 2.65 ] ]
GOVIER & AZIZ [54]) donnent une classification basée sur la
distribution de la concentration .
-Particules dont la distribution est homogene
~Particules dont la distribution est pseudo-homogene
~Particules dont la distribution est hétérogene
PARZONKA [5%] donne une ¢luassification en divisant les
mixtures en deux grandes classes:
a) Mixtures  homogenes ou pseudo-homogénes &
distyibution de concentration uniforme ou presque uniforme, a
L regime de depot des grains laminaire (Rss<1), dont le comportement

est non-Newtonien aux concentrations elevées.

v osuspensions{sans dépdbt au repos).
v suspensions  dynamiques non-Newtoniennes(vitesses
de chute trés faibles)
N wwe suspensions  dynamigques Newtoniennes(vitesses de

chute taibles)
-
Notons que Res est le nombre de Reynoids des particules(Res=w.d/v

ou w est la vitesse de chute de la particule en eau calme, d son

diametyre et v la viscosite cinématique du liquide)

b)Y Mixtures hétorogénes 4 répartition de concentratior

héterogene, a regzime de depdt de grailns fuavbulent ou de transition
(Res>l), sans appariilon Jde proprietes oo Newtoniennes.
v SUSpern clons i1t‘4‘-..f.-"]_‘-.’)g€'}'n'- 5 aver absence de 1"F-{_.;ii‘l}(—: e
VEor

e courant avee mouvement des grains a saltation ou
par charriage et & fond mobile.

vy Ccourant a rond stable s
11.3. 2.2 REGIMES D' ECOMM.EMENTS

Le mode d'ecoulement joue un grand role sur le  comportement
de la perte de charge, nous distinguons trois regimes

d'ecoulements



- ecoulement homogene.
- ecoulement hétérogene avec depdt.
-~econlement hétérogene sans depdt.

Ecoulement homoygsne

Clest 1l'eccuilement des particules tres fines, en genéral dont
les dimensions sont inférieures a 30 wum. Ces suspensions se
comportent comme un tluide homogene. Cet ecoulement est atteint

aux grandes vitesses d'écoulement, telle que les forces de

i turbulence 1'emportent sur les forces de gravité. Ces suspensions
Cmontrent des proprietés Non-newtoniennes a partir d'une
concentration seuil.
Ecoulement héeterogene
4) Ecoulement heterogéne sans depot:

Cet ecoulement est caracterisee par un gradient de
concentration. C'est 1'écoulement le plus utilisé sur les grandes
distances. L'aspecl physique et hydroﬂyndmiqua d'un peint & un

by F = - = . o y
autre est trés variebles. De ce fall decoule un  grand anombre de

parametres reégissant 1'eécoulement qu'on ne peut controler ni
ponctuellement ni globalement. La prediction Aes pertes de charge
est difficile: ¢'est pour cela gqu'on ne rencontre dans la
littérature que les modeles empiriques et partois semi-emplrique
pouvant eétre appligues a ces cas d'ecoulement.

i Ecoulement heterogene aveco depot

i1 englobe tous les ecoulements heéterogenes avec
depot . Clest un ecoulement economique pour les fortes concentra-

fions., mais le risque de colmatage des conduitesy est assez cleve.

ecoulement est surtout utilise pour des transports sur petites

'_.r__' t
Jdistances.

suivant Ja cuncentration et la vwvitesse, le regime par

o

saltation peut se comportel en s
11t etahle avec ecoulement superficiel pour les faibles

vitesses.

-1it mobile pour- les vitesses moyennes a grandes



concentrations.
~formation de dunes pour faibles vitesses et faibles
concentrations

11.3.3 PERTE DE CHARGE DES MIXTURES:

gui conce¥ne les mixtures, en plus des parametes du
ligquide et de la conduite, la perte de charge dépend aussi des

parametres des particules et du melange dont: Les

En ce

dimensions des

]

particules, la densite, la vitesse limite de chute, la wvitesse

moyenne du melange et sa viscosite.

AP = Am o Iﬁ 12' (11-63)

Am, est le coefficient de perte de charge unitaire du melange.
£, est la masse volumique du melange.
Um, est la vitesse moyenne d'ecoulement.

Dans la formule (II-53), La.majorite des auteurs n'utilisent
se volumique de la mixture que lorsqu'il s'agit d'un melange

la mass
Pour les mixtures heterogerie, ils wutilisent la masse

homogene .
\volumiQue du fluide transporteur, c'est & Jdire : e
2
. Um ;
AP = Ml e (II-54)
L T ,J-U D 7

presque tous les

CONDOLIOS & TERRIER [56], considerent que
L0 um et la

homogenes dont le diametre est inferieur a

Fluides
aoncentration superieure a la concentrat ion limite ont un compoxrt-
ement Lon-newtonien visco-plastique (BINGHAM). Le coefficient de

regime laminaice est donnee par:

perte de charge pour le
" r T n_ Um
rm - !- o Aveo Rex = — e (II-55 )
}-\' =k ) ™ 1 Lz
ol b

En ecoul ement turbulent le coefficient de perte de charge

donnee par la relation:

BT 0. 25 (p/up)
4 (I11-56)

HP
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Avec pp/u = exp (2.5 + 14 o/ Ya ) Cv (IT~57)
)
ou up/u i la Viscusite relative
i af : le facteur de forme
d : le diaméetre des particules

Cv : la concentration volumigue de transport

Nous remarquons que cette relation est du méme type que celle

de BLASIUS.
A= B Ke> 5 (I1-58)
METZNER & REED [42], en partant du modéele de BINGHAM trouvent

qu'en ¢écoulement laminaire:
o ke
A= ok/Rem. (I1=59)

En ecoulement turbulent:

0. 32

A= 0.0056 + 0.5.Rém (II-60)

~

* b DO o
avec Rem= D n' 1§ .p%nr' et y = g K!' 8“1
Relation gu'il contirme pour 16 solides dans differentes

conduites.

I'apres certains auteurs [54,57), les pertes de charge en
ecoulement turbulent des mixtures homogenes exprimée en hauteur de
melange sont identiqgques a celles du fluide porteur. le gradient de
perte de charge ='exprime dans ce cas de la facon suivante:

“]m = ._,I\..' }.} ,-" = ( I [ e Ul :‘
i W

»

Plusieurs chercheurs ont démontré gue l1'linfluence du seuil de
flzalllement T, est negligeable en: réegime turbulent, cette
hypothese est valable pour des nombres de Reyvnolds superieurs a
nuvitqus 4000, L'erreur due a cetﬁe simplification ne depasse pas

1% L5811

il terents autenrs ont étudiés le comportement des particules

ol ides targile, vase, lysier) dans des conduites de diamelres

b6
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Fig ils ont rTemarguse gue tous les points
experimentaux de A (Hem) pour ces me lange
de la courbe de Hlasius
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I1II DISPOSITLFS EXPERIMENTALS ET METHODEL Dk MESURES UTILISEES

III.1 DISPOSITIFS EXPERIMENTALS

III.1.1 PARAMETRES D’ ECOULEMENTS: =

L'étude des caracteristiques de l'écoulement des différentes
mixtures étudiées dans cette thése a été faite sur une 1nstalla-
tion congue specialement pour 1'étude du transport solide en

conduites horizontales (fig ITI-1).

La mixture est prépar¢e dans le bac de mélange (1). Un
malaxeur (2) entraine par un moteur électrique permet d'obtenir un
mé lange homogeéene. Une fois la mixture préparée, la pompe cenlri-
tuge (3) entrainee jwmr un moteur diesel aspire le mélange du bac
(1) et le retoule a travers un collecteur (4) vers {1 'une des
conduiles cylindriques (5),(6) ou (7), de diametres respectivement

égales a:

lh; 36 mm, D = 53 mm et D = 84 mm eL de longueurs totales

respecli1ls égales a L3—12.24 m, LE41U.b2 m eb Lg> 20,30 m.
La différence des diameLres des conduiles permet l'élude de
I'effet de dimension de la condulte sur la perte de charge ebL le

coefficient de perle de charge unitaire.

Sur chaque condulte sont 1nstallées des prises de pressions
(8), des fenétres d'observations (a),(b) et (c) afin de visualiser
| 'écoulement et des vannes (9),(10) et (11) qgui permettent de

diriger l'écoulement selon notre choix.

Le mélange sort des condultes et se deverse dans lée—xeservolr
de mesure (12). Celui—-ci1 est divisé en deux parties 1 'une esL
ouverte a la base qui permet le deversemenl du mélange dans le bac
de melange (1) assuranbk 4ainsi un circull fterme, et l'aulre partie,
qui termeée a sa base, esl étalonnée et permet la mesure d'un

volame donné pendant un temps t.

ors de la mesure du debit, )'ecoulement eslk devae e | *airde
d'une manivelle (i 4) gqui commande une pldaguel e atin gu'on pulsse
collecter la totalite de |'ecoulemenl vers le pac de mesure. Apres

la levee de la mesure, 1e volume receurilld eslt vidange dans le bac

de melange (1) & 1'airde de la vanne {L4).
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La perte de charge est mesuree a l'airde de manometLres en B Vi
(15). Pour les pelLiles dénivellations on se sert d'un manometre en
"U" renversé a eau, Landxs~due pour les grandes dénivellations on
utilise un manoméetre en "U" en mercure. Ces manométres sont
raccordés aux prises de pressions pdr des tuyaux flexibles et

tansparents (16).

Sur chaque conduite, les prfses de pression sont distantes

respectivement de :

1 = 3.727 m ; 1 = .31 m et == 00 m L 1
i 2 3

Dans une premiere phase, nous avons pris des mesures de 1'eau
claire. La perte de charge linéaire dans les deux conduites a eété
représentée en fonction de la vitesse moyenne d'écoulement U = Q/S

m

(S est la secLion de la conduite) .

Les poinLs representants les pertes de charge (figure 111-2a)
mesurées dans les deux conduites onl une forme parabolique de la
forme :

1 2
AU
J e o BT (T11-1)
2qgl)
la figure 11li-Zb, montre 4ue les deux conduites se comportent
comme des condultes lisses pour le domaine de nombre de Reynolds
ut1lisée dans notre étude. pPlusieurs essalis ont été fait afin

d'assurcer la repetitivité des mesures dans les mémes conditions

d'écoulement.

Les condulrtes ulilisees ctant rugeuses, Nnous 4avons procedé a
la déterminalion de la rugosité équivalente de chaque condulte.
Pour cela, 1l suffit de faire passer 1'eau dans chaque conduite en
régime d'eécoulement hydrauquﬁemgnt rugueux. Connaissant le débit

gqul passe a Lravers les conduites et la perte de charge mesurée a

| *aide des prezomcires, on peul dédutre e nombre de Reynolds et
le coefticient de peribe de charge unirtairre 7y correspondant. ; b
s'assuranl que loe regime hydrau | 1tquemend rugueux est ctabla on
peut deduire la rugost Lé refative a4 parbir du diagramme de Moody:

——————— " =

| Conduite | kKugosité relative £/D £ Crar

L - bl ; 0.005 0.181

[ 2 E _U.lH)l 0.053
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Sl

Les trongons d'essal sonlL disposes suffi1samment a 1'aval de
|*entree des condultes. Pour la conduite D1 le trongon d'essal est
A 4.30m de l'enlree, pour le. deuxipéeme, | est a 6.30 m de

| ‘entreée.

Compte Lenu des conditions d'établissement de L *écoulement,
on peut estimer que dans le cas d'un fluide Newtonien, le régime

turbulent est partfaitement établi.

En eftet, rour un scoulement laminaire, le parcours d'entrée
Le est plus long que dans fe cas d'un écoulement turbulent et

gqu'il peut etre calculeée par la relation de BOGUE Llbll.

I, /D 0.006 Re (I11-2)

Dans un écoulement turbulent le parcoursd'entrée est plus
courl les ernslﬁrLs de quantites de mouvement etant plus

importants. La relation

L, /D = L4.3 log Re - 46 (II1-3)

est generalement emp loyee pour calculer le parcours d'entrée d'un
flurde Newton:en. Une bonne vérification expérimentale en 4 ele
donnée par BOWLUS el BRIGHTON L621. Les travaux de HINZ ibs|
mont rent que le parcours d'entrée est prolonge dans le cas d'un
flurde Non-Newtonien. Sa vaied} peut etre calculée par la

relatiron:

Yi A 10 log Re = 715 (111-4)

qui1 donne pour notre installation et dans les conditions de nos
GS54185 Uun parcours d'ent réee maximdl de 4./ m pour la conduite de
drametre 30 mm el . 56 m pour la conduitle de 53 mun, e qul est

.HI.‘!'}JI |itl‘l'.

Les essals de SEYER et CATANIA 1b4l sur des solutions  d¢
separan montrent que ce parcours d'entree peul atteindre LoU
dramet res pour les Ldrtes concentrdtluns'en polymeres a des nombre
de Reynolds proche de 10%. SCRIVENER 1271 montre gue le parcours

d'entree n'excede pas b0 diametres pour des solutions de polyox

d'une concenbration maximale de .01% et un nombre de Keynolds



maximum de 5 lU'l (lig 111-3).
II1.1.2 PARAMETRES ERHEOLOGI QUES.

Deux types de viscosimetre ont été utilisés dans notre étude
pour determiner les parametres rhéologiques des mixtures et
solutions étudiees: le premier est du Lype rotatif, le deuxieme

est du type capirilaire:

Viscosimetre rotatit:

Les mesures des caractéristiques des solutions polynérigques
et mixtures étudiées sont effectuées a l|'aide d'un viscosimetre
FANN représente par la ligure (1II-4). 11 est constitué de deux
~cylindres coaxlaux. Le t luide, contenu dans l"entrefer entre le
cylindre 1nterieur lrutur! est mis en mouvement par un moteur
4 vitesse variable et le cylindre exterieur stator immobile n®2).
Le gradient de vitesse est donné par la vitesse de rotation du
rotor et le taux de cisaillement par la résistance a 1'écoulement
produil entre les deux cylindres. Cette resistance est transformée
en lecture directe par 1 intermédiaire d'un cadran gradué. YualLre
vitesses rotationnelles sont données par ce viscosimetre. Elles
sont utilisées dans l'ordre croissant. A chaque vitesse, on note

la déviation correspondante sur le cadran gradue.

Les lectures obtenues el les vilesses de rotalion du viscosi—

melre onl été transliormees a partic des [ormules ci-dessous

—Contrainte de cisaillement
511 o d (LLI-5)

& valeur lue sur le cadran gradué

Kk | pour un modaio standard {(constante de ressort)

Cetle formule n'est valable que pour unh espace annuialre egal

«d U - * l ,U ¥ &

~Vitesse de delormatilon 3

’ 2 1./034 x N (8 ) (IL1-6)

A Ves
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N vitesse de t"'(:l,dl.iun en Lr/mn.

11 faut noter, que pour les fluides de Bingham, ce viscosi-
métre fournit seulement la pseudo-courbe de fluage. Cecl est du
principalement au ci1salillement paftlel auquel sera soumis le
fluide pour les laibles gradients de vitesse. Un exemple est donné
dans la fiqure 111-5, pour deduire la courbe de t luage

(rhéogramme) .
Etalonnage du viscosimetre rotatif :

Le fluide utilisé est la glycerine (5U%), celui-¢i1 étant un
flurde Newtonien, la courbe d'étalonnage est une droite (fig 111-
6) passant par |'origine, sa pente nous donne la viscositeée

dynamigque .

u = 7.5 107 Pa.s

Cexp 5
/.0 10 Pa.s

Y tha

Viscosimetre " ENGLER “. -

Pour les mixtures et solutions dont le comportement est

Newtonien la viscosité dynamique a été determinée a 1'aide de ce

viscosimetre. La determination classique de la viSCOSLte dynamique
u repose sur la mesure du temps nécessaire a l'écoulement de ZUU
arn liqurie a étudier a travers un orifice calibré, compareée au
temps nécessalre a |'écoulement de 200 e d'eau a4 20 °C a travers
le meme orifice. La viscosibé dynamigue est donnée par la  lormule

emp L rigue sul vanbte:

; -2 i
I ( 7.521E = 6.31/E ).10 prr {iii—-7)
L
Ol 1
¢ Lemps d'écoulement de 200 com du li1quide
s ’ L emps dfécoulemcnt de 200 2ma d'eau a 20 ¢”
et o mase volumigque de la solution étudiee.
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III.2 METHODES DE MESUKE.

II1.2.1 PREPARATION DES MIXTURES ET SOLUTIONS ETUDIEES e

Nous preparons d'abord une solution fortement concentree de
polymére, dite solution mere, en dispersant une trés laible
quantité de polymeres dans l'eau. Aprés quelques minutes (20
minutes), une mince pellicule se forme. kEn agitant trés lentement,
la pellicule disparait et le liquide devient homogéene. un
recommence |'opération plusieurs fois jusqu'a épulsement de la
quantite de polymeéres prévue a cet eifet. La solulion devient a la
fin homogene et lLransparente. Cette sointion doit-etre conservée a
l'abri de l'air et de s jumiere. Au moment de son utilisation, on
dissout le volume necessalre dans le solvant en circulation
(eautpolymere ou eau tvase + polymeére). La concentration de la

solution mere étant connue, on peut connaitre celle de la solution

ou mixture étudice.

En ajoutant dn1|a CMC dans les mixtures, nous avons remarqué
que ce npolymere maitnlient la suspension des particules solides en
solution et empéche la décantation. Tandis-que les Polyacrylamides
et le Polyelhylene-oxyde 301 floculent les particules solides et
les rends de diametre plus grand.

~
[T1.&. 2 MESURE DU DERLT =

PendanlL un Lemps L, on dévie |'écoulement a l'extremité de la
conduirte vers le bac de mesure (12). On mesure le volume recupére

pendant ce Lemps, le deéebit sera égale a:
L e
V] -_I-;-(m /os) (111-8)
d'ou la vitesse moyenne de |'écoulement.

U Q/S Avec S'n.02/4

L'erreur relat:ve siur e debit est estimEe a 3.06%
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III.2.3 MESURE Db LA CONCENTRATION EN PARTICULES SOLIDES ET POLYMERE

Lors de la mesure du debit, on prend un volune Vm de la

mixture qul eslL pese sur une balance électronique. A 1'aide du

volume V et de Ssa masse M . nous determinons la concentration de
1141 "

transport de la facon suivante.

M =M + M (1)
= 3 +> M =V .p +V_ o (3)
V=tV (2) = ?
Sachant que:
M = -V (4) et M=2 .V (D)
¥ i m = - -

Les equations (1 a2 H) nous permett.ent; de trouver la relation
entre la masse spscilique de melange et la concentration volumigue
de transport Cv= VssVm .

p = p Cv + p (1-CV) (I11-9)

™m

Cette concentration donne la fraction volumique des particules
solides par rapporb au volume du nmeélange transporté. Dans Loul ce
qui suit, Cv désignera la concentration volumigque de transportl.

kn déterminant la masse de ' la mixture ou de la solution
etudiee on peut deduire facilement la concentration de polymere 2

partir de la relation suivante:

Cp = —::i lUé (ppmp) .

¥

(111-10)

Cette concentration donne la fraction massigue du polymere utilise
par rapport a la masse du mélange transporté. Dans tout ce quil
sult Cp designerd {a concentration massigue du polynere dissoul

dans le melange.
1LI.2.4 MESURE DL L.A PERTE DE CHARGE:

La diflerence de pression au niveau de chaque tronson d'essal
ost mesuree & |'arde de deux manomstres dafls rentielles 1'un de
mercure et 1'autre en eau (U renvers=), le premier esl ut1lise
pour la mesure des faibles differences de pression et le deuxiene

pour les ‘grandes.

Pour les mixtures, la perte de charge mesuree esb exprinse en



hauteur d'eau et en hauteur de nmelange, tandis—que pour les
solutions polymeriques elle est exprimee en hauteur d'eau car la
masse sp>ciligque varie peu.

L'erreur r<lative maximale sur la valeur de la perte de
charge est de 2 %

Les lois de |'hydrostatique ont éLée ulilisees pour déduire la
valeur de la perte de pression & partir de la mesure de la perte

de charge AH.
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[V RESULTATS EXPEKRIMENTAUY ET TNTERPRETATLONS

.

4
IV.1 MATERIAUX UTILISES
Iv.1.1 VASE

Les apporlts des crues transportants des débits solides
arrachés.au bassin versant et au lit de riviere se deposent el
envasent a la longue la retenue d'eau. Cette vase est constltuée
d'élements de Lailles et caractéristiques physiques, physico-
chimigue et géotechnique ditférentes. Les propriétés physiques,
physico-chimiques el géotechniques des elements constituants cette
vase a savolr la granulomeétrie, la forme, la densité et les

propriétes geotechniques, différent d'un bassin a un autre.

Granulometr ie =

La granulometrie est un facteur essentiel el doil elre
étudiée aussl bien a l'état  floculé que deflocule (taille des

particules éelemepltaires).

pour définir la répartition des grains par rapport a leur
tarlle, on construil la courbe granulomébtrique en fonction du
logarithme décimale du diametre des partacules solides.  Le (gu
Jh'étant pas suf fisant pour caractériser la granulomélrie d'un
echantillon. On définit deux coefficients Cu et (TC appelés
respectivement d'uniformité et de conformité ainsi définis :

d : (d i
3 40

(IV-=hL
d a .d

L L i

Nous avons delermine la courbe granulometrigue de la vase pr-
éievee au niveaud de la digue du barrdqe‘de rFergoug a 1'état flocu-
lé ot defloculé, pour cela un densiméelre classique basée sur la
lo1 de stockes a cie utilisée. Les résultals sont presenLés sur la
ligqurc 1V-1.

Pour amnéliorer les résultats obtenus precedemment 11 était
necessalre de connattre le pourcentage des grains inférieurs a 75

Lsm pour savorir le Lype de vase gu'on a (fine ou grosse).



Matéflaux Etat du matériaux |[dso |Cu Ce ‘% Diametre< 75Hum

Naturelle 6 ] 97
vase

Daf loculée 1.4] 10 40 100

Ces résultats coincident avec ceux trouvés par PARZONKA 165],

KORSU (661, BELHADRI 1671 et ZIANI 68| pour la méme retenue.

dso pm
AUTEURS [ Lieu de prelévement © au barrage |[floculd [dflocul
| o Pt 1
PARZONKA b5}
2300 m 18 ']

: o 5300 W ao 12
BELHADRI 1671 pres de la vidange do fond & 2
KORSO (66} 2500 m 70 24
Z1ANL L 6B | 3000 m o5 22

Forme :

L'analyse granulométrique ne permet pas d'étudier la torme
des grains qui a une i1mportance primordiale pour les proprieteés
mécaniques et hydrauliques (11 n'existe aucun essal simple pour

sdéterminer ce paramétre). L'observation au microscope électronique
montre particulierement gque la vase du barrage de Fergoug est com-
posée de particules fines de formes irregulieres allongées KORSO

lob .

Dans la bibliographie on utilise souvent d'autres paramétres,
comme le facteur de sphéricité, lorsque les particules solides ne
sonl pas des spheres. On décrit la forme de particule par un

facteur qu'on appelle habituellement “facteur de forme”.

Densite :

La densile des grains solide est  le rapport de la masse
specifique a la masse dun volume eaal d'#au a la temperature t4vc
D'apres les { ravaux antérieurs lbb,b),bal, la densité des
parLicules solides de la vase de la retenue de FERGOUG est

L

comprise entre 2.5% ebL 2./. Pour notre cas, nous avons Lrouve une

densité égale a 2,7.
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Proprietes géotechnigues : - i

En plus de la granulomeéetrie les limites d'Atterberg el
l*indice de plasticité sont les _caracteristiques sur lesquelles
repose la classification HBR (HIGWAY BORD RESEARCH) pour la

classification des sols.

4

T ,
Materiaux WL % we % Ie

%

|
| Vase 063.8 34.5 29.3
R

D'apres les resultats trouvés on peul dire qu'on a une vase

fine argileuse de forte plasticité.

IV.1.2 POLYMERES UTILISES :

On sait que les macromoléculés sont formees a partir de l'as-—
semblage d'un certain nombre de monomeres. La chaine résultante
peut etre soit linéaire, solt complexe dans une configuration Qqui
peut étre celle d'une chalne avec chainons latéraux, d'une chaine
en étoile etc... Cetle chalne possede un caractere d'élasticite
plus ou moins marque, dépendant A4 la tois des i1nteractions el des
liaisons entre chalnons; et du solvant. Différents Lypes de
modé l1sation des macromolécules onlt été proposés, solil un modele

“d'haltere (DUMBEL) reliés par un ressort pourvu d'une élasticite
| inéaire ou non. Soit une pelote pourvue d'une porosité plus au
moins importante. i1l est généralement admis qu'au repos, en
| *absence d'écoulement , les macromoléecules ont une forme de pelote
statistique dont le diametre est une toncbLion de la quataité du

solvant. Les polyméres réducteurs de frottement sont caracterises

{_\-i['
—La linéarite des chailnes macromoléeculaires
-fLba solubilité dans le solvant
-Le haut poids moléculaire
En fonctton de ces critéres notre choix s'est porté sur
le Polyox. le Polyacrylamide, 1'Antisol et la CMC technique.

R © 3 1 wWok 201

lLa  Cchaine de polyox WSR-3U1 est lineaire, composee de

HY



monomeres de 1ormu|{<ténguu, egt représentée par le schéma suivant

g H H
2 C - ¢ —oH
- s
H

Sa masse moléculaire est de l'ordre de 5.10° et la masse d'un
monomeére est de 44 urites. Il ¥y a donc 115 X 10 monomeres par
polymére. La londueur statique de sa chaine étendue est de 8.4 10%

A®.

Dans les conditions expérimentales optimales (diamétre de la
conduite, vibktesse de frottement, concentration) le taux de

réduction peut atteindre 80% pour une concentration voisine de 20

ppm.
polyacrylamides (separan) :
Les polyméres Separan sont des polymeres synthétiques-soluble
dans l1'eau a Lrés haut poids moléculaires, utilisés comme

floculants. 1L sont formés par la polymérisation d'un acrylamide.
Ce polyacrylamide est essentiellement non tonique en  solulion.
Cependant, par hydrolyse de quelques groupes amides, le produlrt
peul aussl avolr un caractére anionique, faible ou fort, dépendant
Juniquement du  degré d'hydrolyse. La formule dévelopée d'un

acrylanide est donnéee par :

|

| | H |

| !
‘ I
| Mg c —t CH CH
2 S | e

i
M T C=0 c=0
Lo | | | .
i { NH?. | X O — Na Y

Biren que los ;h";;y.grryiulnldes sorenl principalement ut1li1ses

comme agents coagulanl, leurs proprielés variees les rendenl aussi
ulitisable dans bien d'autres types d'opérations. Par exemple

comme agents épalssissants, lubrifiants, filmogenes ou adhésifs.

hY



Dans notre étude nous avons utilisé le AP-302, AP-273 et AP-
45 qui ont respectivement une masse moléculaire de 1'ordre de (5 a
7 millions), (4 a 6 m:llions) et -th a 7 mikiions). En plus nous
avons utilisé l'antisol qui n'est pas aussi efficace que les

separans.

CARBOXYMETHYLCELLULOSE

On +<“rouve plusieurs Lypes de ce polymeres de masses
moléculaires différentes. On peut citer les travaux de DODGE &
METZNER 1231, SHAVER & MERILL 16Yl. Ce produit n'a pas de grandes
performances en reduclion. Apreés 1'étude des propriétés physiques
et physico-chimiques des matériaux utilisés, on détermine leurs

comportement rhéologiques dans les mixtures.

IV.2 COMPORTEMENT RHEOLOGIQUE DES DIFFERENTES MIXTURES ET SOLUTIONS
. ETUDIEES

IV.2.1 GENERALITES

Les fluides a comportement newtonien sontl caraclériseés par
des rhéogrammes (contraintes tangentielles  en foncl 1on des
gradients de vitesse) linéaires en coordonnées cartésiennes et

\passant par l'origine. Un seul paramétre rhéologique suffit alors

pour décraire leur comportement. C'est par exemple la viscosité

dynamique m = tgx (figure IV-2) qui est Lelle que :
podu/dy (IV-2)
Tous les tluides n'‘obeirssant pas a cette loir de simple
proportionnalite sont di s non—-newbtoniens. :
[ls peuvenl elre plastiques lorsqu'ils est necessalre

d'atteindre une contrainte tangenticlle minimale 7, pour qu'il vy
a1t mise en mouvement du liquide. La relation rhéologique la plus

simple employable est alors la relation de BINGHAM :

I, + _-_;Pdu/dy (IvV-3)

dans laquelle ¢ est appelé coefficient de rigidité du milieu ou

viscosilé plastique et 7, est le seull de contrainte. Mais cette
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lor s'avere elle ausst parfoirs 1nsulfisante lorsque le rhéogramme
n‘est pas rectilineaire et |'emplo1 d'autres modeles a plus de

deux paramétres, Lels que celul de VOCADLO, EYRING, est nécessaire.

Lorsque v, est nul (ou non décelable) et que le rhéogramme
n‘est pas rectilineaire, on est en présence de corps 1nélastiques
non plasti- ques qui peuvent étre soit pseudo-plastiques lorsqu'al
Y a diiminution de la viscosité apparente avec un accrolssement de
gradient de vitesse (concavité du rhéogramme tournée vers les
contraintes negatives), solt dilatants dans le cas conlraire
rarement rencontre  {(figure 1IV-2). Parmis les mode les de
comportements non plastigues et 1nélastiques utilisés, les uns
sont d'origine experimentale ou empirique, les autres sont
d'origine semi-Lheéorique 1ssue en général de La théorie

moleculaltre d'EYRING.

Il arrive parfois que la viscosilbé apparente d'un fluide
dépend non seulement du niveau des sollicitations, mails aussi de
la durée de leur application. Ces fluides sont dits thixotropes
lorsque la viscositbé apparente décroit avec le temps a du/dy fixé

et rhéopectiques dans le cas contraire.
IV.2.2 SOLUTIONS ©ET MIXTURES ETUDIEES:

SMVL 20201 MIXTURES VaskE=-BEAU ET VASE—PULYM_]_E_EES.

Les vases a l'etat liquide, donc aux concentrations
intérieures a la limilte de ligquidite d'Atterberg WL, peuvent elre

considerees, comme  des  mixtures homogéenes  ou  pseudo-homogenes

s0l-eau, el du  poinl de vue rhéologique  comme des Lluides
newtoniens (aux Cv <« Cvion) el des Liuldes non—-newtonliens (aux Cv
> Cvtine ) . La concentration  volumique de vase qui délimite le

domai1ne newtonien ¢l non newtonien (Cvum: est determinée a partar
de la figure (IV-3), celte concentration est égale a 3.12%. En

efltet les lLravaux effectués par PARZONKA  [b65] sur plusieurs

échanlillons recupérecs a differonlos ad.sbances A I "amont du
barraye de fergyouy  mont rent . que les  concentratirons fimiLes
t rouvees sonl comprises enbre 3 el 14 o .

Les paramel res ‘heéologiques des ditféerentes solutions el

mixtures polymériques ou non peuvent étre détérminées a 1'aide des

O



viscosimelres rotatils ot capillaires basees sur  le principe du
cisailllement simplie T = fIG), oua Tt est la contrainte de
cisalllement tangentiel et G la vitesse de déformation. Ces corps
peuvent éLre décrils d'aprés des modeles rhéologiques généralisés

des substances rheéostables.

Pour les dillérentes mixtures et solulions polym&riques dont
la concentration en vase et en polymére sont 1nftférieures aux
concenlrations limites ( Cviun ot Cpum) correspondant a la zone
newtonienne, les wvaleurs de la viscositeé dynamique sont
déterminées a |'aide de |'appareil classique d'Engler el comparées
avec lessvaleurs obtenues au viscosimelbre rotatif Fann. Dans celte

zone on utilise la formule classigque de Newton équation IV-2.

Le comporLement non—-newtonien des mixtures polymeériques est
obtenu lorsque 1'une de ces concentrations Cv ou Cp dépasse
respectivement Cviim ou Cpium. Les différents rhéogrammes obtenus
pour les mixtures dont la concentration volumique de vase est de
Ccv = 10 % , montrent que celles-c1 ont un comportement
non-newtonien (fig IV-4c et 5b). Le modele wutilisé pour ajuster
les résul l.:il.s esl celulr de  Bingham. . D'aprés  PARZONKA  Lobl  ce
modéle est sullisamment précis pour les concentrations volumiques
Lres inlérieures a celle de la limile de liquidite. Pour les
fortes concentrations proches de la limite de ligquaidite, les
\résul tals montrent souvent un comportement plus compl 1que,

exigeant |'appiilcation d'un modele a trois paramétres comme celui

de VOCADLO.

1.7 du
= . ks ) (1V-4)
v dy
L'étude des rheogrammes des mixtures a Cv = 2.3% (fiqures
ivV-4b,b5%a et b)) monivre qu'als ont un comportement newbonien.
: S
Les réesullalts representes par les Ligures 1V-4 a 6, monl rent
gque |fadditiron de concent rat 1ons polymeriques  Cp, Ltelle qgue OCp
soltent 1nférieures a Cp 4 une mixture 3 concentration de vase
LLMn

doanée, a pour eflet de changer les caractéristiques physiques de
la mixlure caractérisée par sa viscositeé, sans changer son
compceriement rheologique.  On remarque  une augmentation de la

viscos: Lé lorsquon ajoul o des polymére dans la mixture de vase.



Cette augmentation est plus grande dans le cas du polyox.

IV.2.2.2 SOLUTIONS lJIlUI-_t; DE POLYMERES

En solution concentree, le caractére visco-élastique des
sdlutions de macromolécules a haut poids moléculalre est
fortement marqué. Flles se comportent rtéologiguement comme des
fluides non-mewLoniens, ce comportemnentl étant du Lype
pseudo-plastique d'ostwald. La contrainte de [frottemenl obeil a

.

une lo1 du type

fiﬂf] (1V=5)

Avec n<l pour ces solutions

n est 1'indice de fluidite

k la consistance

a

—— gradienl de vilesse

ay

TRIBOLET [70] a etudié ces propriélees pour les solutions de

polyox de concentrations différentes. 1l en ressort que lorsque la
concentration est inrérieure a 1000  ppmp (partie par million
poids), l'indice "n" tend vers 1'unité ¢t la consistance K" tend

vers la viscosité dvnamique 7, le fluide peut alors étre considere

comme newbonien.

O.SCRIVENER 1271, a constate qu'en deca de 1500 ppmp pour une
solution de polyox la viscosité est une fonction linéaire de la
concentration a gradient constant.

vour les Lres laibles gradients on considére la viscosiLé
comme 1odependdnlbe Jdu gradient de vitesse el de la concentration.

Sa valeur est driterente de celle du solvanb. La representation de
PETERLIN 1513 de la viscosité par un deve loppemnenlt en serie
i
ie o b e ) G 4K u)® g
L Lt L & . “- .
: £ : £ : T (1V-b)

mont re que pour les faibles concent rat1ons en polyméres on peut

considerer la viscosité de la solution comme étant celle du

solvant. . ]
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La concentration limite du polymere Cp qui est definie
comme la concentralion limitant le domaine newtonien(Cp < (:F)Lxrn ) au
domaine non newbton:on (Cprlp ) est différente pour les autres
polymeéres. Les concentralbions étudiées etant 1nférieures a ces

|imites, les solulions sonl supposées newtonliennes.

Dans nolre étude, les concentrations utilisées des
différentes solutions polymerigues étant 1ntérieures a ces
[1miles, les solutigns sont supposées newLoniennes. Leur viscosite

|

est catcnlée en utilisant le viscosimelre classique d'Engler.

Par consequent les mixtures étudiees peuvent se comporter
comme des [lluides newiboniens el non-newboniens (plastique de

Bingham), selon la concenbration en polyméere et en vase.
1V .3 I[NFLUENCE DES MATERIAUX UTILISES SUR LA PERTE DE CHARGE
IV.3.1 INFLUENCE Db LA CONCENTRATION DE LA VASE SUR LA PERTE DE CHAkKG

kEn premier lieu, nous avons effectué des essals sur des
mé langes sol-eau, atin de déterminer |'inlluence de la vase sur la

perte de charge lineaire.

Le gradient de pression est défini par :

Jro = AH/L -avec AH = &P/pmg (Iv-17)

Pour chaque concentration de vase (10 et 2.3%), nous avons
étudié la variation de la perte de charge llineailre en fonction de
la vitesse moyenne d'écoulement, représent ée par les figures 1V-/

et 8. ‘ -

La represenblatiron du gradient de pression exprimé en hauteur
d'eau par métre dce conduite en fonction de la vitesse moyehnne
d'écoulement pour ditférentes concentrations de vase, montre que

les points experime— nlaux d'iso-concentration pour le cas des

mixtures«sétudiees se Lrouvent legerement au  dessus  de celle de
l'eau claire (Lig 1V=/), ol qul divergent de celle de | 'ecau clairre
lorsque I a vitesse augmente. Cetlte allure estb Lypiqgue does
particules [ines donl | “écoulement est homogene d'aprés  NEWLITT

| 711. Celtbte divergence pour les grandes vitesses, est due au fait
que ces mixtures se comportent comme des fluides homogénes de
masse volumigue ”."H“ cffet d'aprés la majorité des auteurs, la
perLe de charge pour ces suspensions estb o produlrt de la perte de
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charge de i‘eau et de la masse voiumique du melange rapportée a

celle de 1'eau.

J =3 L (IV-8)
= pf."i
La différence J - J = Ju = =l augmente lorsque J
i W W
W .
augmente. Comme J augmente avec la wvitesse, les courbes

-

d'iso-concentration divergent de cellesde l1'eau claire, lorsque la

vilesse augmenbe.

La figure 1V-8, représente ia perte de charge en hauteur de
mélange. Nous remarquons gque les courbes d'iso-concentration sont
si1tuéees au dessous de celle de l'eau claire pour le cas de |la
conduite de diametre 36 . Cei.ettéL a;_feauctlon de la perte de
charge est absent dans le cas de la condulte de diametre 53 mm. Ce
phénoméne peut clre atbtribué a l'effet de diametre. L'effel de
réduction obtenu depend de la concentration des sédiments eb de la

vitesse d'écoulement comme le montre la ligure.
1V. 3.2 INFLUENCE DES POLYMEKES SUR LA PERTE DE CHARGE:

< Les polymeres utilisés dans le cas des mixtures vase-eau
sont, la CMC, le Polyox WSR 301, et le Separan AP-302. Les
concentrations de la vase utilisées sont 10% et 2.3% 5
L'eld I(‘..i(!L.Lé de ces polyméres a été teslée en utilisant de | 'eau
claire. Les résultats obtenus (fig 1V- 13,18,21 et 22) prouvent

d'une part l'efficacité des polymeres utilisés et d'autre part la

Qqualiil itcation dg I1"installation ulilisée pour deceler e
éeventuel le reduct ton de poerte de charge.

Pour les dilterentes concentrat tons de polymere uliiises dans
les mixtures vasc—cau el |'eau seule, nous avons représenlé  la

perte de charge en lonction de la vitesse moyenne d’écoulement

(figures 1V-Y a 22).
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IV.3.2.1 INFLUFENCE DiS POLYMERES SUR i.* ECOULEMENT. DE L’EAU CLAIRE :

1 'évolutton du gradient de perte de charge en fonction de la
vitesse moyennce decoulemenl des ditférentes solutions diluées de
polyméres, représentée par les figures 1v-13,18,21 et 22, monlre
que pour les laibles vitesses d'écoulement la perte de charge des
solutions de polynmeres diluées est identique a celle de 1'eau
claire. et montre aussi que l'effet de réduction n'apparait qu'a
partir d'une certaine concentration de polymere et vitesse moyenne
dfecoulement dmméiivs - Ces deux parametres dépendent de
l'efficacité du polymere et du diamétre de la conduite utiliseées.
pour la CMC la concentration seull trouvée esl de 500 ppmp eb la
vitesse moyenne esl presque égale a 2 m/s. Pour une concentration
de polymeére donnee, aux plus fortes vilesses d'écoulement, celle
reducti1oin  augmenlte. L‘ecoulement des diftérentes soluLions
polymeriques dans Les deux conduites utilisées a montre que le
gradient de perte de charge obtenu depend du polymere, de sa
concentration et du diamelre de la condulle. Les reésultals trouves

sonl. en bon accord avec ceux Lrouves par d'autres auteurs

113,40,44].
IV. 3.2.2 INFLUENCE DbES POLYMERES SUR LESS MIXTURES DE VASE :
a) INFLUENCE DIb LA CMC TECHNIQUE :

Nous avons trouvé gue la concentration seull pour que l'etfeL
de réduction apparait dans le cas de l'eau pure avec de la CMC esl

de 500 ppmp. e A~

Quand aux mixlures polymerigues, les figures 1V-HY a 1L/Z
representent les resultals oblLenus pour différentes

concenbrations de UCMCU dans les mixtures vase—e4au.

Pour la concentrabtion de vase Cv = 10% , l'effet de reduction
de la perte de charge observé est négligeable pour les
concentrat tons de CMC utilisées dans le cas de la conduite de
diametre 36 we (tigqure [V-12). Une augmentation de la perye de
charae est obscervee dans le cas de la conduite de 93 (L1g
IV-%). Les phénomenes observes dans le cas de cette mixture sonlL
du principalement a | " importante et rapide dégrada- tion mecdanigue

qu'*a subi le polynere pendant son écoulement provogquée par :
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—Les forces de cisailllement i1mportantes auquelles sont
sounises les mixlures polymériques majorées par la présence des
particules solides.

-La pompe centrifuge qui a une grande 1influence sur la
dégradation des polymeres. _

-t.a loagueur de la conduite qui est importante dans
notre cas ce parametre détermine le mode d*injection de polymere a

cholis1ir.

Ce phénonenc de dégradation mécanigue est di  essentiel lement
a une rupture de la chaine macromoléculaire, quir se traduit par
une augmenta- Lion de la viscosité moléculaire. De méme 11 se
pourrait que le phenomene d'enchevét rement des molécules en est la
cause. En elfet .l(.‘H;l.l"dVdLlh de P.GRAMAIN & P.PHILLIPIDES 1731,
montrent que | 'enchevétrement des molécules reduit
considérablement |'etficacite des polymeres réducteurs de
frottement. Cet 1nefficacité des polymeéres dégradables se Lraduit

par une augmentation de la perte de ch rae.

Par conlLre, l'addition de 2000 ppmp de CMC dans une mixture
de concentration de vase 2.3% dans la conduite de 36 vwm de
diramétre, a permi d'obtenir une réduction de la perte de charge
(figure 1V-10). Ce phénomene est du probablement a la diminution
de la concentration en particules solides ce qul a pour effet de
provoguer une réduction de la dégradation mécanique causé par les
particules solides el par conséquent 11 diminue le phénomene
d'enchevétremenl. des molécules. L'absence du phénoméne de
réduction dans la conduirte de diamelre 53 mm peul étre attribu¢ a

|'effet de diamelre.
b) INFLUENCE DE LA POLYETHYLENE OXYDE CPOLYOX) :

Dans le  cas du’ polyox, " nous avohs choilsl les faibles
concentrat ions iU, S0, o) eb 1o ppmp, car dans cerbaines
installations 147,481 une concentration de 0.125 ppmp de polyox a

sulfi1t pour avoir un eftet de réduction de la perte de charge qui

devient maximum aux environs de 25 ppmp.

El
Les concent rat tons utilisées de polyox ne donnent aucun elletl
de reduct 1on dans les mixtures étudiées (1U% et 2.3%) (figures

(V=14 et i5). Mais un effet 1nverse est observé pour ces mixtures
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polymeériques, ce qu'il laul souligner, c'est que cette mixture est
la méme qur a éite ulbilisee pour la CME, ce qui permebt de donner
une hypothese sur | 'augmenlalion de la perte de charge est que
l'addition en grandes quantités de polyméres dégradés a pu
augmenter la viscosité du milieu provoquant ainsli une augmentation

L
de la perte de charge.

L'absence de |'etfel de réduction pour les mixtures étudiées
en ajoutant du polyox est due au fait que le polyox est plus
dégradable que la CMC. En effet BRIECHE 120], montre que plus le
poids moléculaire est grand, plus la dégradation est rapide.
D'autre part, 1l y a le phénoﬁéne d'enchevétrement des molécules.
D'aprés O.SCRIVENER (271, pour le polyox il y a 6 x 10 molécules
pour une mole de polymere, soit 1.2 10'° molecules par gramme de
polymeéere. Pour une partle par ﬁilllon 1l y aura donc envtrons de
1.2 10"7 molécules pour 1 cm'  de solution. Chaque molécule
occupera un volume maximum de (3 x 10)? A® soit encore 3 xi0
Ctﬁ. On pourra considerer que les molécules se toucheront lorsque
leur nombre depassera 1/3 % 10“ pa15 vnﬁ, so1l 3 x 10‘3 molécules
par em . 11 y aura donc un début d'enchevétrement des molecules sa
la concentration atteint une valeur d'envairon 2000 a 2500 ppm.
quolque les concenltrations de polyox utilisées sonbk loin de

Provoquer |1'enchevel- rement, 11 est possible que les particules

solides lLavoriseul | ‘enchevé—-  trement sans oublier que cette
mixture est celle utilises pour la CMC dans le cas de Cv = 10 %
¢ INFLUENCE DS PO YACKY!L AMIDES CSEPARAND
Nous avuns cludie |'ellet de AP-3U2 dans une mixlure de
concent- rati1on volumigque égale a 2.2%, 1'elfet de réduction de la
perte de charge oblenu dans les  deux  condultes est negligeable
: |
{faa EV-19 ey 24) . e raisons de | 'absence de l'elfet de
réduckion sonlt les aemes que celles donnees ci-dessus pour la  CMC

et le Polyox.
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IV.4 INFLUENCE DES MATERIAUX UTILISES SUR LE COEFFICIENT DE PERTE

DE CHARGE UNITAIRE A =

sur les figures 1V-23 a 27, le coefiicient de perte de charge

Xm des mixtures est calculé a- partir de la relation de

DARCY-WEISBACH en utilisant la masse volumique du mélange.

2
L Um
A Pm P I el 5 ].V"
e D 5 ( 9)
La viscosité eétant un facteur aimportant dans le cas

d'écoulement homogene et pseudo-homogene . Lorsque le comporltemnent
est. newtonien le nombre de Reynolds Rew est calculé en utilisant
la viscosité du mélange calculé a 1'aide du viscosimeéetre Engler.
: Un D - i
B 4 (1V-10)

4

| pour les autres mixtures dont le comportementL esl non

newtonien (Bingham), on utilise le nombre de Reynolds geéneralise

* s
- Rere defini par:

o]

-»*
~ R('Hl (IV—lll

Pour chaque mnalLerlaux uti1lisé nous avons represente le
coelficient de perte de charge unitaire en fonction du nombre de
Reynolds généralisé, celui-ci se réduit a Rewm pour le cas des
mixtures .t solutions dont le comportement rhéologique est

NewlLonien.

La figure 1V-Z23, montre gue les couurbes representat pves de
en fLonction de l{:rn.-. pour les mixtures vdases-eau sont situees  4au
dessous de celle de 1'eau clalre. En effet 1l'addition d'une
cerLaine concentrat.ion de vase dans de |'eau rédulit le coefficient
de perte de charge unittaire ~, ceci1 s'explique par le fai1t que

lorsqu' on ajoulte de la vase dans |'eau les forces de viscostile

dugmentent ce SN entLraine | 'augmenltal ton de e dissipation
visgqueuse et amortal les forces de turbulences. Donc e y dura
modiftication de |'ecoulement.

b4




En ajoutant les differents polyméres PEO et de la CMC dans
les mixtures de vase le coefficirent de perlLe de charge unitaire
est légérement réduit dans le cas de la conduite de diametre 36

mm . Pour la deuxi&ine condulte 1) esr superieur a celuir de  1'eau

rl

comme le monkre les L:ﬁures IV-24 a 27. Par contre pour le cas de
la CMC dans la conduite D1 = 36 mm, on trouve une reduction du
coefficient de perle de charge (figure IV=25). De cé qul précéde
on en déduit pour ce dernier cas qu'il y a influence de la CMC sur
I'écoulement , qui a pour effet de provoquer une réduction

suplémentaire de la dissipation turbulente.

Dans le cas des solutions de polymere dilué, le coefficient
de perte d¢ charge unitaire rp de la solution est calculé a partir
de la relation de DARCY-WEISBACH en utilisant la masse volumique
de.l'CdU- En effel certains auteurs 127,511 utilisent dans le
calcul du coefficient de perte de charge et du nombre de Reynolds
des solutions de pul;mere dilué respecLivement la masse volumique

el la viscosile lifes au solvant.

L Um Ur D

APp = Ap P et Re = —F (IV-12)

Les figures 1V-284 a 32, representent les résultats obtenus
wvec les differentes solutions de polymeres diluées étudices. Nous
remarquons que toules les courbes polymeriques sont situses entre
la courbe de |'eau claire et celle de Virk représentant e max imum
de réduction de frotte- ment définie par l'équation 11-44b qui est
indépendante de la nature du pdlymére et des caractéristiques de
la solution ainsi que du diamétre de la conduite. Ces courbes
polymeriques onk tendance a joindre ceile de 1'eau pour les
grandes vitesses avec le l:nnps.'chj fart de la dégradalTon  des

solutions polymeriques,

Les paramelres, deja cités, dont depend la réduction de

lrottcaent Ligurent dans la fonction de SELLIN 1741.

Ap ( Re, D/ Y t v , Cp, P, £/D ). (IV-13)
ou Re es' le nombre de Reynolds, /0 1a FOaqos e relative  de la
condul e, (& ia concent rat aon du pol ymsre, d'un pravans Lre



additironnel /Yy Tr ( ou D est le diametre de la conduite, vV la
viscosite de la solution et t le temps de relaxation du pol?EEre )
et P est un param=stre qul definit l1'etat du polymere dans la
solution a savoir la distribution du poids dans la solution et le

degre de dissolution.
1V.5 ALLURES ET VALEURS DU DEGRE DE REDUCTION DE LA PERTE DE CHARGE

La mesure de la perte de charge 4l nous permet de determiner
. -
la valeur de la vilesse de frottement U , Hul est calculéee par la

relation:

U= 0 ¥ A8 (IV-14)

“déduite de sa définition : U*: ¥ t/p2

cette relation reste valable pour les soluti1ons de polymere.

Le taux de reducllon de frottemenl peut stre calcule a partir

de la valeur de la perte de pression par la relation:

~
APo la perte de pression pour 1'eau seule

APp la perte de pression de la solution ou la mixLure polymérigque.

La representallon du degré de teduction de la perte de charge
en fonction de la viltesse de frottement donnée par les figures
[V=-33 a 35 pour les differents polymeres utilisés dans les deux
conduiltes, permet de remarquer qgue la réduction de la perte de
charge pour un polym=re donne dépend & la fois de la concentraltion
du polymere et du diametre de la conduite utlisee et de la vitesse

* .
de frottement U auquelle est soumis le fluide en écoulenment.

Cette reduction depend aussi de l'efticacite du polymsre
utilise, et de certains facteurs 1ntrinseques de la solulion
mac romo leculairre gqul sonl au nombre de quatre d'apres SCRIVENER

{ 75:02

tlLl

-Le volume hydrodynamigue des macromolécules; € esth
dire le volume occup=s par la macromo leacule gonflee de

solvant .



-La presence d'agregats ou de molecules enchevéetrees.
-La deformabilite des macromolecules.

-Leur dégradabilite dans 1'£coulement.

La fig 1V-35, montre que pour la conduite de diameétre 53 mm,
la réduction de trottement dans le cas du Separan AP-45 dans 1'eau
claire n'est que de 42.17 % , alors que pour la conduite de
diametre égal a 36 mm, elleest de 50.37 % pour la méme vitesse
moyenne d'écoulement.. D'autre part, aucune réduction de trottement
n'apparait. pour la conduite D2 avanlt d'avoir atteint des nombres
de Reynolds de ['ordre de 60 000,bilen supérieurs aux seulls mis en
évidence dans la conduite Dl. Ce type de comportement est
directement 11é a |'existance d'une vitesse de frottement critique

” r v
U , en dega de liquelle les macromolécules ne sont pas efficaces.

D'autre parl, 1'influence du nombre de Reynolds sur le degre
de réduction représentée par la figure (IV-33) pour la mixture
Cv-2.3% et Cp = 2000 ppmp de CMC, montre qu'il existe un optimum

au dela duque! 1l y a diminution du taux de réduction.

En comparanl les differentes [igures représentants le degreé
de réduction des polymeres dans les deux conduites on peut
confirmer que l'efficacité des solutions de polymeres diminue

quand ‘le diametre de la conduite augmente. T

IV.65 EFFET DU DIAMETRE DE LA CONDUITE SUR LA PERTE DE CHARGE:

lLa representation des différentes ~courbes de la perte de
charge dans les deux condultes dans un méme systéme d'axe montre
l'elfet du diam=tre de la conduite sur la perte de charge, 11 peut

ebLre cxpligquse par la relation de DARCY-WETSBACH:
AP N - (Iv-106)

En effel la perte de charge d'un  fluide donne est 1inversement
proportionnelle au diram=tre de la conduite, comme le montre la

relation 1V-14.

Les figures IV-36 el 37, montrent que le dianetre de la
conduite a une grande influence sur le taux de reduction de la
perte de charge pour le cas des solutions et mixtures

polymer.igques. En effet HOYT [76] et WHITE [77], montrent & partir



de la loi1 du profil de vitesse que le degré de reduction du
coefficient de perLe de charge est—inversement _pfagartlonnei au
diametre de la conduite. l'addition de polymére en regime
turbulent occasionne un deplacement du profil de vitesse d'une
quantite Egdlc 2 AB, qui1 esbL fonction de la vitesse de Lrottement

U, et d'une longueur caractéristique du polymere 1.

*

AB = f 6 U S ) (IV-17)

(=]

-
U ————ry i
Maintenant: — 7 = U Vlh/B lL/v = Re ¥ X i [ Y 8D ]

o o »
Pour un méme polymsre et la méme valeur de ( U /v ) on aura:

[xm e J [ Re vh _] D2 ] (IV-18)
i

D1
Z

En réalitée |I'ellel de diameélre i1ntervient en particulier  sur
|'echelle des grands tourbillons dont la dimension est voisine du
rayon de la conduite 127,3,41, car le phénoméne de réduction se
produit dans la zone pariétale, l'importance de celle-g1 eétant

“plus grande pour wune conduite -de faible diametre, est plus

1mportante et plus précoce.

En ajoubtanl une concentration de Z2.3% de vase dans -de Il 'eau

claire, une réduction du gradaient de perte de charge esL obtenue,
ce phénoméene est observe par d'aubre auteurs | 54,59,060]1. Dans ce
type d'ecoulement , les particules jouent le role de lubritiant. Ce
pnénomene de réduction dépend aussi de la concentration en

parivicules fines et du diamétre de la condulite.
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i
Y CONCLUSIONS :
Les travaux effectués concernent 1'écoulement des mixtures
polymériques en variant les parametres suivants : la concentration
en sediment (Cv) et en polymére(Cp), la nature de ce dernier, la
vitesse moyenne d'ecoulement Um et le diametre de la conduite. A
cet effet 1'utilisation des paftipules solides Trécuperées au
niveau de la digue du barrage de Fergoug a permi dans la premiere
phase de notre étude a mettre en evidence les caractéristiques de
cette vase a l'etat floculée et défloculé. Le comportement de~sette
vase aux concentrations faibles (Cv<Cwim) est newtonien. Au dela
de cette limite elle se comporte comme des fluides non-newtoniens
(Bingham), L'addition a une mixture a concentration de vase donnee
de différentes concentrations de polyméres Cp telle que Cp < Cplm
a pour <ffet de changer les caractéristiques physiques de la
mixture caracterisee par sa viscosite, sans changer son
comportement rhéologique. _
L'écoulement de cette mixture fait intervenir des forces de
frottement visqueuvx et turbulent, aqui ont pour effet la
degradation de 1'energic sous forme de perte de charge. La
réduction de cette perte de charge est obtenue dans le cas des
_mixtures vase-eau dans la conduite de 36 mm de diametre. Par
co;tre, pour la conduite de diametre égal a 53 mm, cet effet
disparait. Le méme effet de la non 1réduction. est constate
lorsqu'on ajoute plusieurs types de polymeres a differentes
concentrations a la mixtture Cv=10% . En diminuant la concentration
des particules solides a 2.3% , un effet de reduction est obtenu
lorsqu'on ajoute 2000 ppm de CMC dans la conduite de 36 mm de
diametre. La fragilité des chaines polymeriques du Polyox et du
PAM et la présence de particules solides constituent un véritable
obstacle pour 1l'apparition de l'effet de réduction dans le cas de
notre installation. En wutilisant ces polymeres dans de 1'eau
claire, on trouve des resulltals similaires «a seux brouves pai
d'autres auteurs. L'ettet de reductioﬁ apparalt mieux lorsgqu'on
represente A en fonction du nombre de Reynolds ., La nature du
solymere, le diametre de la conduite et la nature du solvant ont
une grande influence sur 1'Onset (début de reéduction) et le degreé
de reéduction. A partir d'une concentration limite, le taux de

reduction reste constant 1 meme diminue.
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Perspectives :
Cette étude peut avoir un prolongemnt. En particulier, 3]

semble intéressant d'étudier

-la modélisation rhéologiques des mixinres polymeriques.
-1'influence des mixtures polymerigue sur la structure de

1'écoulement turbulent.

-la dégradation des mixtures (vase) polymeriques.

-la formulation des pertes de charge de ce type de mixture.
les mixtures hétérogenes.

-1'influence des polymeéeres sur
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