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Résumé :

Certaines solutions d’additifs (polymeres ou suidats par exemple) ont le pouvoir de réduire le
coefficient de frottement en écoulement turbulemmaré a I'écoulement du solvant pur (jusqu'a 80%).
Nous étudions par voie expérimentale les effetmed’solution du CTAC a faibles concentrations sur
I'écoulement. Plusieurs parametres tels que la tnapire, la concentration et I'ajout ou non de genions
ont été étudiés. L'influence du diametre, peu é&wedians la littérature, est I'objet de ce travailous
étudions les pertes de charges et les structuresbiltonnaires observées dans les champs de viesse
mesurées par PIV.

Abstract:

Some additives in solutions (polymers or surfactaiar example) can reduce the friction coefficient
in turbulent flow compared to the water flow (up 8%). Several parameters such as temperature,
concentration and the addition or not of contregomere largely studied, but this is not the casehef
diameter: this is the subject of this study. Thespure drop and the vortex structures are studieid freld
measurements obtained by PIV.

Mots clefs :réduction de la trainée, additifs, turbulence, frotement.

1 Introduction

La présence de trés petites quantités d’additdl/(peres, tensio-actifs ou fibres) dans un fluidelgonque,
consiste en une réduction significative du frottetreela paroi en régime turbulent. En effet, cedgtuction
de frottement a la paroi conduit a une réductigmiicative de la perte de charge en écoulemebutant
[1]. Cette réduction peut atteindre un taux de &¥%comparaison a de I'eau pure. Les solutions tédes
de la trainée sont principalement, les solutionpalgmeéres (structure macromoléculaire) et desdantfs
(structure micellaire). Les solutions de polymegest développées pour étre utilisées en milieuweax@par
exemple pour les lances a incendie), mais ont tiigées aussi dans d’autres applications comme t&an
domaine pétrolier pour réduire les pertes de chdages les pipelines. La réduction de trainée pgout de
tensioactifs est connue depuis les années 50 Rlyfe d'additif présente une résistance aux dégjats
mécaniques comparé aux polymeres, par conséqueneegjurée de vie plus importante (régénération de
chaines de micelles de tensioactifs lors des l@gaints importants et passage par les singularités)

De nombreux travaux ont été consacrés a I'étudeedphénomene [3, 4, 5]. Pourtant, il n'existe pas a
I'heure actuelle de modele universellement accquér expliquer ce mécanisme. En effet, certaines
solutions présentent un rhéo-épaississement |I&&af-Induced State), d’autres ont un comportement
rhéologique peu différent de celui obtenu pour’dau. Pour expliquer le comportement réducteurade |
trainée de ces systémes, quelques hypothésesvammgas tels que les caractéristiques rhéo-flaittifis,
rhéo-épaississantes ou viscoeélastiques, et lets efd’élongationCependant, des contre-exemples viennent
souvent remettre en causes ces hypotheses. Powet ®gwersdorff [6], la viscosité élongationnelleia
effet mineur. D’autre part, toutes les solutionstelesio-actifs réductrices de trainée ne présemasitde
caracteres viscoélastiques [5], et pourtant eliésgmntent des taux importants de réduction (jusg§0%).
Ainsi l'effet du rhéo-épaississement local pourrdite en cause [6], mais les résultats numériqees d
Guillou et Makhloufi [7] semblent indiquer le coaitte. Enfin, Drappier et al. [8] ont récemment avéde
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phénomene de glissement a la paroi comme origirssille. De plus, la réduction de la trainée est
influencée par plusieurs parametres tels que laerdration, la température et la géométrie [2, 9].

Dans cette contribution, nous nous intéressonsdesmparametres influengant considérablement lectiéch

de la trainée. En effet, d’apres plusieurs autfrg, 10] la géométrie a une influence signifi@tsur les
caractéristiques de I'écoulement comparé aux fluidewtoniens (eau). Ainsi une solution de Cetylé&tivyl
Ammonium Chloride (CTAC) mélangée a du sodium Sédie (NaSal) a été étudiée a 20°C. La viscosité
de cette solution est tres proche de celle tropeée de I'eau (de I'ordre de 1 mPa.s). Sa capacitéduire

la trainée a été démontrée pour des concentratmgsielques dizaines de ppm [11, 9, 2]. Dans éstige,
nous explorons l'influence du diameétre sur la réidmcde la trainée dans un dispositif expérimedéeatype
boucle de recirculation. D’une part des capteerpr@ssion ont été utilisés pour quantifier la ofida de la
trainée (coefficient de frottement). D’autre p&tyélocimétrie par images de particules (PIV)audtlisée
pour étudier I'effet du tensioactif sur les cardastigues de la turbulence (organisation de I'éemént).

2 Moyens et techniques expérimentales

Le tensioactif utilisé dans la présente étudeesSetyltriMethyl Ammonium ChloridéC16H33N(CH3)3Cl)
dissous dans I'eau du robinet. Ce tensioactif sippaau groupe des tensioactifs cationiques piectés par

les ions métalliques présents dans l'eau. Du Salecyle sodium (NaSal) a été ajoutée comme conte-i
avec une concentration équivalente en poids [18]s€ (NaSal) est ajouté afin de permettre unelened
stabilisation de la solution et réduire les conmns en tensioactifs utilisées. Dans cette etudeus
utilisons une solution de CTAC / NaSal dosée a #m.pLes mesures de la viscosité avec un rhéometre
AR1000 (en géométrie Couette) et au rhéometre laapildonnent une viscosité proche de celle trouvée
pour de I'eau (1 mPa.s dans le premier cas, etP&.s, dans le second), avec une variation déréate
l'incertitude des appareils.

Les expériences ont été réalisées dans un cirouliogicle fermée horizontale (Figure 1). Le circaet
compose de deux longues sections linéaires. Laiprerast un tube en acier inoxydable (304L) éqdipa
capteur de pression différentiel (DRUCK, PDCR 21rElig a deux prises de pression distantes de femet
Pour ce travail, trois diamétres ont été étudi€s (I et 22,5 mm). La partie visualisation est uipeten
verre de 1,2 métre de longueur. L'écoulement estrgépar une pompe volumétriqgue (PCM, MR13I110). La
température est contrdlée par un échangeur theemiquontre-flux et mesurée par deux capteurs de
température (ANALOG DEVICES, AD592CN). Toutes lemndées expérimentales (température, pression
différentielle, débit) sont récupérées par un sgstd’acquisition et traitées par ordinateur.

Le coefficient de frottement est défini comme lppart de la contrainte de cisaillement a la patoile
I'énergie cinétique de I'écoulement (Eqg. 1), oteprésente la vitesse débitantg@ eist la masse volumique.
La contrainte de cisaillement a la paroj)(est liée & la chute de pression mesurée le lentughu de
longueur L et de diametre D (Eq. 2).
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En écoulement, a débit identique la réduction deaiaée implique la réduction de la chute de poesSi on
considere une chute de pression identique, le déiginente. Comme Zakin et al. [2], hous définisdens
taux de réduction de la trainée pour un débit em<gEqg. 3), ousfest le coefficient de frottement pour de
I'eau et Hr pour la solution réductrice de la trainée. Aitesigoefficient de frottement est généralement tracé
en fonction du nhombre de Reynolds basé sur lasdtdgbitante, le diamétre de la conduite et laogisE du
solvant.

DR(%) =15~ Tor 3)
fS
Pour effectuer les mesures PIV, la section d'edsaitube en verre a été enfermée dans une boite
rectangulaire transparente en verre remplie d'éawa réduire I'effet de courbure optique et d’arér la
qualité des images PIV. Les mesures ont été effesta environ 70 centimétres de I'entrée du tubeeme
afin d’avoir un écoulement stable lors des mesuresfluide est ensemencé avec des particules ee ver
creuses de 15 um de diametre. La source d'éclasigan double laser pulsé Nd-Yag (50 mJ, SoloNew
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Wave Research). La nappe laser est positionnéemaiqulairement a la caméra CCD d’une fréquence de
Hz (10241280 pixels). Les champs de vitesses sont obteausélocimétrie par images de particules
(logiciel Davis de La Vision). Ces champs de vigsssouvrent environ ¥36 mm du tube de mesure, ceci
permet d’accéder aux résultats tous les dixiememitlanétre. Les images PIV sont traitées a l'ade
corrélation croisée (FFT) sur des fenétres de684pixels pour la premiere passe ek32 pixels pour la
deuxieme passe avec un recouvrement de 50%. Eedichamps de vitesses moyens sont calculés a parti
de 1000 instants. Ces résultats sont moyennésrgrstet en espace suivant la direction de I'écoutéme

Les résultats de mesures de pertes de pressior&témeffectués sans ensemencement contrairement aux
mesures par PIV. Des mesures de pression aveolwni®s de surfactant ensemencée ont été réalsies
observer I'impact des particules de verre creusepparait que celles-ci n'ont pas d’'impact supéate de

charge et donc sur la réduction de la trainée. dmanche, on observe une tendance a une dégradation
anticipée tout le pouvoir réducteur de la trairidy.[
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1: Motopompe pilotée par un variateur de 8: Echangeur de chaleur contre courant alimenté&ipar
fréquence cryostat avec sonde de température externe

2: Réservoir avec déversoir 9: Raccords micro clamp
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4: Capteurs de température 11: Laser

5: Capteur de pression différentielle 12: Caméra

6: Prise de pression 13: Systeme d'acquisition

7: Débitmetre électromagnétique

FIG. 1 : Schéma de la boucle d’essai expérimentale.

3 Reésultats et discussion

Le coefficient de frottement en fonction du nombesReynolds pour des diamétres de 10, 17 et 22,5 mm
une température de 20°C est donné par la figure El& Lorsque le nombre de Reynolds est inférdeur
10000, le coefficient de frottement suit une droiéepente linéaire paralléle & celle trouvée peufehu en

régime laminaire, puis I'asymptote de Virkc{ = 058Re °*®) donnée généralement pour des solutions de
055)

polyméres & des nombres de Reynolds supérieursGe&Bendant, 'asymptote de Chafa, (= 032Re

représentant les solutions de surfactants n’esafpesite [2]. Le décrochement du coefficient detément

de cette asymptote se fait a des nombres de Reydifdrents dépendant du diamétre de la conduites,

un nombre de Reynolds de 20000 pour un diametd®dam, 30000 pour 17 mm et plus de 40000 pour un
diameétre de 22,5 mm. Bewersdorff et Ohlendorf [B] aussi remarqué une influence non négligeable du
diametre sur la réduction la trainée dans leurgatra avec des concentrations bien supérieuresléscel
utilisées dans ce travail. Le taux de réductiotadeainée en fonction de la vitesse débitant@eEstenté sur

la figure FIG. 2.b. Le maximum de la réduction dd¢rhinée est d’environ 65 % pour un diametre dendD
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avec une étendue d’application allant jusqu'a dawbres de Reynolds avoisinant les 20000. Ce taux de
réduction dépasse Iégerement les 70 % pour un thamé 17 mm a des nombres de Reynolds supérieurs a
30000. Pour un diamétre de 22,5 mm, la réductiola deainée frole les 80 % a un nombre de Reynadéds

45000.

En hydraulique, le débit et la vitesse d’écoulensamtt des parametres souvent utilisés durant Etlidn
projet. La figure FIG. 3.a qui représente la réaucte la trainée en fonction du débit pompé, peuis
aider a choisir le diametre du circuit hydrauliquetiliser. Pour de faibles débits, une réductiertrdinée
supérieure a 50 % peut étre obtenue entre 3 atiB.|Pour des débits compris entre 5 et 22 |/mwiren,

un diamétre de 17 mm nous donne des résultat§adsdists avec des réductions de trainée supéri@ures
65 %. Si le systeme demande un débit plus conséquerdiamétre de 22,5 nous donne une réduction de
trainée supérieure & 65 % et peut atteindre le$o86ntre un débit de 15 et 45 I/min. Les vitesses
correspondant aux taux de réduction de la trairdifféients diamétres sont présentées sur la figl@e 3.b.

Le maximum de réduction de la perte de chargeaapis entre une vitesse de 0,5 et 2 m/s pourdés t
diametres avec une légére augmentation de la @iteagimale limite vers des valeurs plus importaates:
I'accroissement du diameétre. Ces résultats, nousett I'impression que le nombre de Reynolds mest
suffisant pour prendre en compte I'effet de la géim de la conduite.
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FIG. 3 : Evolution de la réduction de trainée amcfion du débit ; b) Evolution de la réduction dEriée en
fonction de la vitesse débitante (C=75 ppm et T°€30

Sur la figure FIG. 4 sont présentés les profilvitlesses moyennes adimensionnées en coordonn@esaie
pour différents nombres de Reynolds a une condenmirde 75 ppm et une température de 20PQur de
I'eau, le profil est donné par la loi de parois.nCernant les solutions de surfactant, les praiilvent
I'asymptote de Virk dés la premiére valeur jusquie valeur de 100 (10<y<100) pour finir en droite
horizontale pour des valeurs supérieures’deoyr un diamétre de 22,5 mm.

4
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Pour un diamétre de 17 mm, les profils de vitessegennes adimensionnées en coordonnées de paroi
affichent des valeurs supérieures a I'asymptot®ide et ne finissent par la rejoindre qu'a des uatede
y">30 et enfin changer de comportement a des vatiugs> 150. Ce comportement est plus proche d’'un
comportement trouvé pour des solutions de polyni@ies

Les tensions de Reynold&y(, =-u'v' ) adimensionnées par la vitesse de frottemef} lonnées pour de

'eau suivent une droite de pente (-1). Pour leitems de surfactants, ces tensions présentent une
différence non négligeable entre un diamétre deetlde 22,5 mm (FIG. 5). Aux nombres de Reynolds
inférieurs a 24500 (entre RB600 et Re24500), les résultats fluctuent autour d’'une valeulie pour les
deux diamétres 17 et 22,5 mm. A un nombre de Rdgnde 32000, les tensions de Reynolds restent
fluctuantes autour d’'une valeur proche de zéro diamétre de 22,5 mm et augmentent pour D=17 mm pou
se rapprocher des résultats obtenus pour un flugs@onien en régime turbulent. Ce comportement peut
s’expliquer par le commencement tardif de la pegela réduction de la trainée dans le cas des grand
diameétres, conséquence d'un cisaillement plus itapbdans des diametres plus petits a un méme eombr
de Reynolds.

Les résultats obtenus montrent que contrairementlaides newtoniens, il n’est pas possible de igégl
l'influence de la géométrie de la conduite dantitié de la réduction de la trainée en utilisamolmbre de
Reynolds. Ceci concorde avec des études faites darsens par Bewersdorff and Ohlendorf [14] et
Indartono et al [15] en utilisant d’autre typessdefactants avec des conditions expérimentaleérdiites.
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FIG. 4 : Profils moyens de vitesses en coordondégmroi a différents nombres de Reynolds : a) Dmf;
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4 Conclusion

L'étude de l'influence du diameétre sur la réductiba la trainée avec une solution de surfactant @QTA
réalisée dans ce travail montre que l'influenceddumétre est non négligeable. En effet, la rédaatie la
trainée augmente avec le diamétre ainsi que le r@hd Reynolds critique correspondant au débutade |
chute de la réduction de perte de charge. Il essiawtable que I'étendue de la réduction de teainé
augmente sensiblement avec le diamétre, d'ou lasséé d'utiliser des gros diametres pour les haéibits
afin d’avoir une réduction de trainée significatilleest aussi intéressant d’insister sur le fai ¢ réduction
de la trainée se manifeste dans des gammes dgegtieés proches indépendamment du diamétre.dbest
possible d’approfondir ce point avec une étudeditersur un nombre plus important de diametres.
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