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RESUME

Les caractéristiques de 1'écoulement et de la transition sur
la surface d'un disque en rotation dans un fluide 1égérement vis-
coélastique ont €té étudiées expérimentalement. Les liquides
utilisés pour effectuer ces expériences étaient de 1'eau et des
solutions aqueuses diluées de polyoxyéthylenes, de polyacrylamides
et de gommes de Guar. Les concentrations des solutions variaient
entre 0 et 10 parties en poids par million. Les nombres de Reynolds
de 1'écoulement, basés sur Te rayon du disque, étaient compris entre

2.0 X 10° et 2.5 X 10°.

La vitesse de 1'écoulement, prés de la paroi du disque, a été
mesurée avec un anémométre a rayon laser. Des réductions de vitesse
importantes ont été observées quand le poids moléculaire du polymére
utilisé et le nombre de Reynolds étaient suffisamment élevés. Les
nombres de Reynolds marquant la transition ont été estimés a 1'aide
de graphiques montrant la relation entre la friction exercée sur le
disque et sa vitesse de rotation. Ces résultats ont ensuite été
complétés avec ceux obtenus en photographiant 1'écoulement sur la
surface du disque grdce a une méthode de visualisation. 11 a été
trouvé que les polyméres avaient pour effet de retarder le point de
transition et ce retardement dépendait dans une large mesure des

poids moléculaires des polyméres utilisés et de leurs concentrations.



ABSTRACT

The flow and transition characteristics of extremely dilute
polymer solutions have been experimentally studied by using a ro-
tating free disk. The test liquids were water and dilute aqueous
solutions of polyethylene oxide, polyacrylamide and Guar gum. The
concentration range of polymers was between 0 and 10 parts per million
by weight. The Reynolds number, based on the disk's radius, varied
from about 2.0 x 105 to about 2.5 x 106. The velocity near the disk
surface was measured by using a laser doppler velocimeter. An impor-
tant reduction of the velocity was found when the molecular weight
of the polymer and the Reynolds number of the flow were high enough.
Occurrence of transition was estimated by means of Moment-Reynolds
number graphs. The results thus obtained were then completed with
those obtained by the streak lines on the disk produced by using a
visualization method. It has been found that transition was delayed
and the point of transition was influenced by the molecular weight

of the polymers used and their concentrations.



INTRODUCTION

Certains polyméres, en solution dans 1'eau, ont la propriété
de réduire considérablement la friction turbulente (1, 2) et ce
phénoméne a été utilisé dans le passé dans 1'industrie (3, 4, 5)
ainsi que dans 1'étude de la structure de la turbulence et, en

particulier, la stabilité (6, 7, 8) et la transition (9, 10, 11).

La plupart des études faites avec des solutions diluées de
polyméres se sont portées sur des écoulements dans des tuyaux et
il semble que, dans ce cas, on peut observer deux régimes différents
(2). Avec des tuyaux ayant un diamétre relativement grand, on a
observé (12) une transition similaire @ celle d'un fluide newtonien.
Dans ce cas, on obtenait une réduction de friction qui, lorsqu'on
dépassait un nombre de Reynolds critique, semblait ne pas dépendre
de Ta concentration de la solution utilisée. D'un autre cOté avec
des tuyaux ayant un diamétre relativement petit, on a remarqué (6, 9,
13) que la transition était retardée et que la réduction de friction
saturée était indépendante du diamétre du tuyau et du polymére utilisé.
Cependant, a des nombres de Reynolds suffisamment élevés, on pouvait
observer une transition de 1'€coulement saturé a 1'écoulement turbulent
qui dépendait alors fortement du type du polymére utilisé et de sa

concentration.

Dans 1e cas d'un écoulement sur la surface d'un disque en rotation,
on a observé (8) que la transition d'un fluide viscoélastique du régime
laminaire au régime turbulent était, en général, a peu prés semblable
a la transition d'un fluide newtonien. Cependant, au fur et & mesure

que 1'on augmentait le nombre de Reynolds, on constatait que 1'on



obtenait une réduction de friction qui était une fonction du polymére
employé et de sa concentration. De plus, il existait, tel que déja
observé dans le passé (14, 15), une concentration optimum pour laquelle

on obtenait une réduction de friction saturée.

Comme on le voit, alors qu'il existe de nombreuses études sur
1'écoulement et T1a transition de solutions viscoélastiques dans des
tuyaux, il semble que peu d'études similaires aient été effectuées
dans le cas d'un écoulement sur la surface d'un disque en rotation.
Cependant, a cause des possibilités immédiates d'utiliser les polyméres
pour réduire la friction dans des turbomachines, il est souhaitable
de mieux connaitre les caractéristiques d'un écoulement viscoélastique
induit par un simple disque et ceci a fait 1'objet de la présente
investigation. Les mesures faites au cours de cette étude ont
surtout été effectuées a des nombres de Reynolds tels que 1'on pouvait
observer la transition entre le régime saturé et le régime turbulent.
Le nombre de Reynolds marquant ce point de transition a été estimé
expérimentalement et on a déterminé 1'effet des poids moléculaires
des polyméres et de leurs concentrations sur ce point de transition.
Les solutions de polyméres utilisés étaient trés diluées et de grands
soins ont été pris afin d'éviter le plus possible les effets de la

dégradation.

ETUDE EXPERIMENTALE

Appareillage et Techniques: L'installation expérimentale était cons-

tituée par un disque en acier inoxydable poli de 20.3 cm de diamétre

tournant dans un bassin, de 44 cm de diamétre par 40 cm de hauteur,



contenant les solutions de polyméres a étudier (voir fig. 1 a). Le
disque était monté sur un arbre vertical entrainé, grdce a une poulie,
par un moteur électrique de 2 HP a vitesse variable. On pouvait ainsi
obtenir des vitesses de rotation de 1'ordre de 100 & 2000 tours par
minute et ces vitesses €taient mesurées par un compte-tours magnétique
ayant une précision de + 0.1%. Les nombres de Reynolds, basés sur

le rayon du disque, obtenus au cours des expériences variaient entre

5 6

2.0 x 107 et 2.5 x 10"

Les moments qu'il fallait exercer sur le disque pour le faire
tourner a des vitesses spécifiques étaient mesurés grace a des jauges
de contrainte placées directement sur 1'arbre du disque (voir fig. 1 b)
et reliées a des instruments de mesure appropriés. Les quatre jauges
étaient installées de fagon a compenser pour les effets thermiques

et a mesurer seulement les déformations dues a la torsion.

Les traces faites par 1'écoulement sur la surface du disque ont

té obtenues en employant une méthode de visualisation qui avait déja

[

M

té utilisée dans le passé par 1'un des auteurs (7, 8) lors d'études
sur la stabilité des é€coulements viscoélastiques. Cette méthode con-
siste essentiellement a peindre la surface du disque avec une fine
couche d'une solution préparée en mélangeant de 1'huile et du noir

de carbone. En faisant tourner le disque peint avec un tel mélange
dans la solution de polyméres a étudier, on obtient alors sur sa

surface les traces de 1'écoulement et celles-ci peuvent &tre enregis-

trées grace a des photographies.



La vitesse de 1'écoulement prés de la paroi du disque a été
mesurée en utilisant un anémométre a rayon laser (Thermo-Systems Inc.,
modele 900). Contrairement aux anémométres plus conventionnels, tels
que le fil chaud ou le tube de pitot par exemple, on n'a pas besoin
avec le laser, qui est essentiellement un instrument optique, d'intro-
duire une sonde dans 1'écoulement pour en mesurer sa vitesse. Ceci
est un avantage sérieux spécialement Torsque 1'on veut faire des
mesures dans des fluides viscoélastiques car, dans ce cas, 1'intro-
duction d'une sonde dans 1'écoulement peut causer certaines difficul-

tés dans les mesures (16).

La vitesse de 1'écoulement prés de la paroi du disque a été mesurée
a un rayon spécifique de ce dernier. Ce rayon était situé a une dis-
tance telle que 1'on pouvait négliger la composante axiale de 1'écoulement
tout en étant assez loin du bord du disque pour en négliger les effets
de bout. La figure 2 montre la technique utilisée pour mesurer la
vitesse de 1'écoulement avec 1'anémométre a rayon laser. Comme nous
le voyons, cette vitesse a été déterminée en mesurant séparément la vi-
tesse tangentielle et la vitesse radiale. Ceci est di au fait qu'avec
le Taser nous pouvons seulement mesurer la composante de la vitesse
de 1'écoulement située dans un plan formé par les deux rayons du laser
et dans une direction perpendiculaire a la bissectrice de ces deux
rayons. Pour mesurer les vitesses radiales et les vitesses tangentielles
a un rayon spécifique r du disque, il fallait donc placer successivement
le laser dans les positions (T) et 2) telles que montrées dans la figure

£,



Polyméres Utilisés: Les polyméres utilisés dans la préparation des

solutions étaient des gommes de Guar (Jaguar A-20-D), des polyacrylamides
(Separan AP-30, Separan AP-273 et Polyhall M-295) et des polyoxyéthylenes
(Polyox Coagulant, Polyox WSR-301, WSR-1105, WSR-205, WSRN-80 et WSRN-3000).
Les propriétés physiques des solutions de polyméres ont été déterminées

en utilisant les techniques usuelles. Les viscosités ont été mesurées

a 1'aide d'un viscosimétre Brookfield. Les poids moléculaires des

polyméres employés ainsi que leurs viscosités intrinséqﬁes (i.e. la

capacité d'un polymére donné @ accroitre la viscosité d'un solvant)

sont donnés dans la table 1.

Pour la préparation des solutions, il était nécessaire de prendre
beaucoup de précautions si 1'on voulait éviter la dégradation des
molécules. En effet, soumises a des taux de cisaillement élevés, par
une agitation trop forte par exemple, les solutions trés diluées montrent
une diminution des propriétés réductrices du frottement (16). Ainsi,
on a pu observer, dans le cas d'écoulement dans des tuyaux, des écarts
importants dans les résultats obtenus par divers investigateurs et ces
écarts sont dus, en majeure partie, a la facon dont les solutions avaient
6té préparées et aux effets résultant de 1a dégradation des polyméres
(10). Dans cette étude, la procédure utilisée pour obtenir les solutions
était de préparer tout d'abord une solution maitresse concentrée de
polyméres. Cette solution maitresse était obtenue en placant 2 litres
d'eau du robinet dans un récipient placé sur un vibrateur électrique
de faible intensité. Une petite quantité de poudre de polymére était
alors répandue sur la surface de 1'eau. Une fois que cette quantité

initiale de poudre était compléetement dissoute par 1'action du vibrateur,



une seconde quantité de poudre était répandue et ce processus était
continué jusqu'a la dissolution compléte du poids de polymére néces-
saire pour obtenir une solution de 1000 p.p.m. Les solutions requises
pour les tests (entre 0 et 10 p.p.m.) étaient finalement obtenues en
ajoutant a la solution maitresse la quantité d'eau nécessaire et en

agitant a la main, avec précaution, pour obtenir un bon mélange.

Les polyméres peuvent €tre également dégradés par 1'attaque
des bactéries (dégradation biologique), par oxydation et par 1'effet
des rayons ultraviolets (dégradation chimique) et aussi, de fagon
a éviter ces effets, on a réduit a trois jours la période de temps
maximum pour le stockage des solutions maitresses. Quant au laps
de temps écoulé entre la préparation des solutions diluées et leur
utilisation dans 1'appareillage, il était réduit a seulement quel-
ques heures. Finalement, nous avons vérifié expérimentalement la
période de temps maximum durant laquelle on pouvait faire tourner
le disque, dans les solutions testées, sans provoquer une dégrada-
tion mécanique des polymeéres causée par les forces de cisaillement
induites par 1'écoulement. Les résultats ont indiqué que cette

période de temps dépendait énormément du polymére utilisé, de sa



10.

concentration ainsi que de la vitesse de rotation du disque. Pour
les solutions utilisées et 1la gamme de nombres de Reynolds étudiée,
il a été trouvé que le temps critique, aprés lequel on observait

la dégradation, était compris entre 10 secondes et 1 heure. On
s'est donc efforcé, au cours de cette étude, de toujours faire

les mesures avec des solutions fraiches et de vérifier aprés chaque
expérience s'il y avait dégradation ou non du polymére. Cette

vérification se faisait de la maniére suivante:

- a la fin d'une expérience avec une solution polymérique donnée,
nous comparions le coefficient de moment obtenu avec une
solution fraiche avec le coefficient obtenu avec la solution
utilisée pour 1'expérience. Si les deux coefficients de
moment étaient identiques, on pouvait alors conclure que

la solution n'avait subi aucune dégradation.



11.

ANALYSE DES RESULTATS EXPfﬁIMENTAUX

Mesure du Moment: De facon a déterminer le nombre de Reynolds critique

marquant la transition entre le régime saturé et le régime turbulent,
on a mesuré, dans le voisinage de cette région de transition, le moment

exercé sur le disque en fonction de sa vitesse de rotation.
I1 est commode a ce stage d'introduire le coefficient de moment

CM qui est défini comme:

oM
P w a

no|

Dans le cas d'un écoulement laminaire, la valeur de CM est donnée

par 1'expression suivante (17):

¢y = 3.87 Re” 05 (2)
dans lequel Re = waz/v. D'un autre coté, pour un écoulement turbulent,
nous avons (18):

ey °° = 1.97 log (Re ¢,)"°) + 0.03 (3)

alors que dans le cas d'une solution de polyméres, le coefficient de
moment, correspondant a la courbe de réduction de friction saturée,

est donné (8) par:

Cy = 0.72 ge” 0-36 (4)



12,

Les résultats obtenus en mesurant le coefficient de moment
exercé sur le disque en fonction du nombre de Reynolds de 1'écoulement
sont montrés dans les figures 3 et 4. Nous voyons tout d'abord, dans
le cas de 1'eau pure, que la transition du régime laminaire au régime

5

turbulent commence @ Re = 2.2 X 10” et se termine a un nombre de

Reynolds Re = 4.5 X 105. Pour des nombres de Reynolds supérieurs

a cette derniére valeur, 1'écoulement est en régime turbulent et les
résultats obtenus montrent que le coefficient de moment mesuré dans
cette investigation est alors 1égérement supérieur a la valeur prédite
par la théorie de Von Karman (basée sur un écoulement ayant une dis-
tribution de vitesse obéissant a la loi de la puissance 1/7), mais
qu'il est 1égérement inférieur a la valeur prédite par la théorie de
Goldstein (18). Le fait que Tes valeurs obtenues expérimentalement

se situaient entre ces deux théories indique que les effets de paroi
et de bout étaient négligeables dans notre installation expérimentale.
La figure 3 présente le résultat des expériences menées avec des
solutions de polyoxyéthyléne (Polyox WSR-301). On remarque qu'avec

ce polymére, qui a un poids moléculaire trés élevé, (voir table 1),
nous pouvons obtenir un écoulement en régime saturé (régime d'écoulement
avec une réduction de frottement maximale) avec des solutions ayant
des concentrations aussi faibles que 3 p.p.m. On constate de plus
que, pour toutes Tes concentrations utilisées, il y a d'abord une
transition normale suivant la transition de 1'eau et ensuite, passé

un certain nombre de Reynolds, les résultats tombent alors graduellement,

soit sur un régime d'écoulement avec une réduction de frottement (cas



des solutions plus concentrées). De plus, on voit que la transition
du régime saturé au régime turbulent a lieu & des nombres de Reynolds
critiques qui augmentent au fur et a mesure que 1'on utilise des so-
Tutions de plus en plus concentrées. I1 est & noter que lorsque la
concentration des solutions était trop élevée, le nombre de Reynolds
critique marquant la transition était alors retardé a des valeurs
situées en dehors de la gamme de nombres de Reynolds étudiée dans
cette investigation. Des tests similaires ont été conduits avec des
solutions de gomme de Guar (Jaguar A-20-D) et les résultats sont
présentés dans la figure 4. Comme on peut 1'observer, avec ce polymére,
qui a un poids moléculaire trés faible, on ne peut pas atteindre le
régime saturé méme avec des concentrations aussi élevées que 30 p.p.m.
On note de plus que Ta courbe obtenue avec une solution de 30 p.p.m.
de Jaguar A-20-D est similaire a la courbe obtenue avec une solution
de 1 p.p.m. de Polyox WSR-301. Des résultats identiques ont été ob-
servés pour des écoulements dans les tuyaux et il semble que, dans ce

cas, il fallait utiliser des solutions de gomme de Guar ayant des con-

centrations d'au moins 2,400 p.p.m. avant de pouvoir obtenir un écoulement

en régime saturé (14).

La transition du régime saturé au régime turbulent de solutions
diluées de polyoxyéthylénes et de polyacryvlamides en écoulement sur
la surface d'un disque en rotation a été étudiée dans le passé par
Bilgen (21) et les résultats obtenus par cette investigation sont

présentés dans les figures 5 et 6 pour fins de comparaison avec la

présente étude.

13,
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La figure 5 montre les résultats obtenus en utilisant des so-
lutions de Polyox Coagulant et de Polyox WSR-301. On remarque que
la transition du régime saturé au régime turbulent a lieu a des
nombres de Reynolds critiques qui augmentent au fur et a mesure que
1'on utilise des solutions de plus en plus concentrées. D'un autre
cOté, on peut observer, en comparant les résultats obtenus avec Tle
Polyox Coagulant et le Polyox WSR-301, que plus le polymére a un
poids moléculaire élevé, plus sa transition du régime saturé au

régime turbulent est retardée.

Dans le cas des solutions de polyacrylamides (PA), les poids
moléculaires des polyméres utilisés étaient moins élevés que dans
le cas des solutions de PEQO et on constate, en examinant la figure 6,
que si 1'on voulait obtenir un écoulement en régime saturé, il
fallait utiliser des concentrations d'au moins 5 p.p.m. On voit de
plus qu'avec ces polyméres, le nombre de Reynolds marquant la tran-
sition pouvait &tre observé pour chacune des concentrations utilisées
dans ces expériences. On remarque, cependant, qu'avec les solutions
de PA, il était beaucoup plus difficile d'estimer le point exact
ou Tes résultats expérimentaux quittaient la ligne de friction

saturée qu'avec les solutions de PEO.

En comparant les résultats obtenus par Bilgen (21) avec ceux
de Ta présente investigation, on note qu'il existe des différences
mineures entre ces deux études. Tout d'abord, dans le cas de 1'eau
pure, le coefficient de moment mesuré par Bilgen est 1égérement in-

férieur au coefficient obtenu dans cette étude. De plus, on observe



qu'avec les solutions de polyméres, les valeurs obtenues par Bilgen
pour la ligne de friction saturée sont 1égérement supérieures aux
valeurs prédites par la référence (7). Cette différence, déja ob-
servée dans le passé par Giles (14), est attribuée a 1'effet de
diamétre de dimension finie du disque. On note finalement, en
comparant les résultats obtenus dans ces deux investigations avec
des solutions de Polyox WSR-301, que 1'on obtient des nombres de
Reynolds critiques qui différent 1égérement d'une étude a 1'autre.
Ces différences sont possiblement dues aux caractéristiques parti-
culiéres des deux bancs d'essais utilisés, a la maniére dont les
solutions de polyméres étaient préparées ainsi qu'au fait que les
caractéristiques d'un polymére peuvent varier sensiblement d'un
échantillon a 1'autre. Cependant, mis & part ces différences né-
gligeables, les deux investigations montrent clairement que le
nombre de Reynolds critique est étroitement relié au type de polymére

utilisé ainsi qu'a sa concentration.

Comme on en a discuté antérieurement, le nombre de Reynolds
critique marquant la transition entre le régime saturé et le régime
turbulent peut &tre estimé en déterminant le point ol les résultats
expérimentaux quittent la ligne marquant Te régime d'écoulement
saturé. En examinant les figures 3 @ 6, on remarque qu'avec les

solutions de polyméres ayant un poids moléculaire élevé, la transition



du régime saturé au régime turbulent dépend fortement du poids
moléculaire du polymére et de sa concentration. Si on utilise

un polymére ayant un poids moléculaire plus grand ou une solution
ayant une concentration plus élevée, on voit que le point de transition
sera alors retardé a un nombre de Reynolds plus élevé. Ceci est une
indication qu'un écoulement en régime saturé est plus stable lorsque

le poids moléculaire du polymére utilisé et sa concentration sont

plus élevés et que la transition, pour un polymére et une concentration
donnés, a Tieu seulement lorsque 1'écoulement stabilisé ne peut &tre
maintenu a cause d'un niveau de turbulence trop élevé. D'un autre
coté, on voit que la transition peut ne pas &tre retardée, excepté

peut-etre dans le cas ol les solutions auraient des concentrations

beaucoup plus élevées.

Des résultats similaires, c'est-a-dire 1'observation d'un délai
du point de transition et une augmentation de la région de transition
sur une plage du nombre de Reynolds plus grande que dans le cas d'un
fluide newtonien, ont été observés par Castro et Squire (9) et White
et McEligot (10) Tors de leurs études sur la trénsition de solutions

diluées de polyméres dans des tuyaux. Cependant, avec les écoulements

dans Tles tuyaux, tel que déja mentionné, il est @ remarquer que non

16.



seulement la transition est influencée par le poids moléculaire et
la concentration des polyméres utilisés, mais elle dépend également,

et ceci dans une large mesure, du diamétre du tuyau.

Traces de 1'Ecoulement: Dans la section précédente, on a déterminé

le nombre de Reynolds critique pour la transition en observant le point
ol il y avait une "cassure" dans un graphique coefficient de moment -
nombre de Reynolds. I1 est également possible d'observer visuellement
la région de transition en photographiant les traces de 1'écoulement
produites sur la surface du disque grace a une méthode de visualisation.
Ces traces sont essentiellement les lignes de courant si on imagine que
le disque est immobile et que c'est le fluide qui est en rotation. Elles
ont été obtenues pour des solutions de Polyox WSR-301 ayant des concen-
trations variant entre 0 et 10 p.p.m. La vitesse de rotation du disque
était maintenue constante a 1000 t.p.m. L'angle de 1'écoulement prés
de Ta surface du disque, c'est-a-dire 1'angle 6 fait entre les spirales
équiangles et la direction circonférentielle, a été mesuré directement

sur les photographies pour chacune des concentrations utilisées.

Dans le cas de 1'eau pure, les caractéristiques des traces faites
par 1'écoulement sur la surface d'un disque ont déja été discutées par
Gregory, Stuart et Walher (19) et par Bilgen (7). Sur les photographies
publiées par ces auteurs, on pouvait clairement observer trois régions
différentes. Une région sombre au centre du disque marquait le régime
Taminaire alors que la couronne de spirales équiangles, adjacente a

la région du régime laminaire, indiquait la zone de transition. Enfin,

une région plus sombre, située sur le bord du disque, marquait le régime

17.



turbulent. Les mesures effectuées directement sur ces photos montraient
que Te nombre de Reynolds critique pour la transition était d'environ

3.1 x 10°

alors que 1'angle de 1'écoulement dans la région turbulente
était de 6 = 17 degrés. I1 est a noter que, pour un écoulement la-

minaire, la valeur théorique de cet angle est de 6 = 39.6 degrés

(17).

Les résultats obtenus en photographiant les traces de 1'écoulement
pour des solutions de Polyox WSR-301 ayant des concentrations de 0 p.p.m.
et 10 p.p.m. sont montrés respectivement dans les figures 7 et 8. Comme
nous pouvons le constater, 1'effet des polyméres est, tel que déja
démontré par Bilgen (8), de changer les relations angulaires des traces
de 1'écoulement. En fait, des mesures effectuées directement sur les
photographies indiquent qu'avec des solutions ayant des concentrations
de 1, 5 et 10 p.p.m. T1'angle d'écoulement 6 était respectivement de
20, 32 et 32.5 degrés. On voit donc qu'en augmentant la concentration
de Ta solution, on modifiait la structure de 1'écoulement de telle

maniére que 1'angle d'écoulement 6 a la surface du disque se rapprochait

de plus en plus de la valeur théorique 6 = 39.6 degrés pour un écoulement

laminaire. L'accroissement de la concentration des solutions semble
donc avoir pour effet de laminariser 1'écoulement turbulent dans la
couche Timite. En plus de changer les relations angulaires des traces
de 1'écoulement, nous voyons, d'aprés les figures 7 et 8, que les
polyméres ont pour effet de diminuer le nombre des traces sur la surface
du disque et d'augmenter Teurs espacements. Ces modifications, qui sont
essentiellement en accord avec les résultats obtenus dans la référence

(7), indiquent un profond changement dans les caractéristiques cellulaires

18.
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de T'écoulement. Tel que suggéré par Hoyt (2), ce dernier effet
pourrait &tre une clé & une compréhension éventuelle du mécanisme

de la réduction de friction causée par les polyméres.

Les nombres de Reynolds critiques indiquant le début de 1la
transition ont été estimés, pour des solutions de Polyox WSR-301, a
partir de mesures faites directement sur les photographies. 11 était
difficile de déterminer avec exactitude le nombre de Reynolds marquant
la transition, cependant, on pouvait estimer que pour des concentrations

de 1, 3 et 5 p.p.m., ces valeurs étaient appproximativement de 0.8 x 106,

2.0 % 106 et 3.0 x 106 respectivement. Comme nous pouvons Te constater

en consultant les figs 3 a 6, ces résultats sont & peu prés en accord avec
ceux obtenus a partir des courbes donnant le coefficient de moment en
fonction du nombre de Reynolds. Cette concordance indique en fait

que la transition est un phénoméne qui a son origine prés de la paroi

en contact avec 1'écoulement.

MESURE DES VITESSES

De facon a déterminer quels étaient les effets des polyméres sur
la vitesse de 1'écoulement prés de la surface du disque, on a mesuré
cette derniére avec un anémométre a rayon laser et les résultats
obtenus sont montrés dans les figures 9 et 10. Ces mesures ont été
effectuées avec des solutions ayant une concentratiaon de 10 p.p.m.
Les polyméres utilisés étaient de la famille des Polyox (Polyox WSR-301,
WSR-1105, WSR-205, WSRN-3000 et WSRN-80) et avaient des poids molé-

6 6

culaires compris entre 0.2 x 10° et 4.6 x 10°. Toutes les mesures

ont été faites a une position r = 77.0 mm et z = 0.30 mm. Cependant,



il est a remarquer que le rayon émis par le laser avait un diamétre
de 1'ordre de 0.30 mm et, conséquemment, il s'en suit que les résul-
tats ont été obtenus pour une zone de mesure comprise entre

z = 0.15 mmet z = 0.45 mm plutdt que pour un point précis.

Dans la figure 9, nous avons le pourcentage de la réduction de
la composante tangentielle de la vitesse, telle que comparée avec
celle obtenue dans Te cas de 1'eau pure, en fonction du nombre de
Reynolds de 1'écoulement pour les divers polyméres mentionnés ci-haut.
Dans le cas de la composante radiale de la vitesse, les résultats
obtenus sont montrés dans la figure 10. Comme on peut le voir en
examinant ces deux figures, les polyméres n'ont aucun effet sur
1'écoulement tant que celui-ci est en régime laminaire. Cependant,
dés que 1'on est dans le voisinage de la zone de transition, on
remarque que les polyméres causent une réduction dans la vitesse de
1'écoulement et cette réduction devient de plus en plus importante
au fur et @ mesure que 1'on augmente le nombre de Reynolds de 1'écoulement.
En outre, on voit que le poids moléculaire du polymére utilisé joue
également un role important sur le pourcentage de réduction de vitesse
de 1'écoulement. Ainsi, dans le cas du Polyox WSRN-80, le polymére
ayant le poids moléculaire Te plus faible, nous voyons que la solution
se comporte comme un fluide newtonien et on obtient alors aucune réduc-
tion de vitesse. Par contre, avec le Polyox Coagulant, le polymere
dont le poids moléculaire est le plus élevé, on obtient le pourcentage
de réduction de vitesse maximum. Avec les autres polyméres utilisés,
les résultats obtenus se situent, en général, entre ces deux extrémes.
[1 est intéressant de constater que dans le cas des polyméres WSR-205

et WSRN-3000, on obtient, dans la limite de nos expériences, une réduc-
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tion dans Ta composante tangentielle de la vitesse alors que 1'on

note aucun effet sur la composante radiale. I1 n'a malheureusement

pas &té possible, avec la présente installation, d'obtenir des mesures
a des nombres de Reynolds plus élevés, car il y avait alors une for-
mation de bulles d'air dans le bassin qui dérangeait les mesures faites

avec 1'anémométre a rayon laser.

CONCLUSIONS

Dans cette étude, il a été trouvé expérimentalement que le nombre
de Reynolds critique marquant Ta transition entre le régime saturé
et Te régime turbulent, d'un écoulement produit par un disque en rotation
dans une solution trés diluée de polymére, dépendait considérablement
du type du polymére utilisé, de son poids moléculaire et de sa concen-
tration. Ainsi plus Te polymére était efficace, c'est-a-dire plus son
poids moléculaire et sa concentration étaient élevés, plus la transition
était retardée a un nombre de Reynolds plus grand. Les résultats obtenus
en mesurant la vitesse de 1'écoulement prés de la paroi du disque indiquent
que les polyméres ont pour effet de réduire considérablement la vitesse
de cet écoulement. Cette réduction de vitesse, qui n'était pas observée
lorsque 1'écoulement était Taminaire, augmentait avec le nombre de Reynolds
de 1'écoulement et 1'efficacité des polyméres utilisés. Finalement, il
a été constaté, et ceci en accord avec Tes résultats obtenus dans les
investigations précédentes, qu'en général les polyméres avaient pour effet
de laminariser 1'écoulement turbulent et de modifier considérablement ses

caractéristiques cellulaires.
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NOTATION

a rayon du disque

c concentration de la solution

Cy coefficient de moment (2M / %_p W2 a5)

m poids moléculaire du polymére

M moment exercé sur un coté du disque

Re nombre de Reynolds (w r2 / V)

Recr: nombre de Reynolds critique marquant le début de la transition
r position radiale sur le disque

Ve vitesse avec de 1'eau pure

Vsn : vitesse avec une solution de polymére

Z distance perpendiculaire & la surface du disque

Lettres grecques

[n] :

5]

Vv

)

viscosité intrinséque
angle de 1'écoulement
viscosité cinématique
densité

vitesse angulaire du disque
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TABLE 1

—_— -6 -

olymére mx 10 mj
Polyox Coagu]ant* 6.8 22.1
Polyox WSR-301" 4.6 16.2
Polyox WSR-1105% 0.9 4.5
Polyox WSR-205" 0.6 3.3
Polyox WSRN-3000" 0.4 2.4
Polyox WSRN-80" 0.2 1.4
Separan AP-273% ~n 3.0 230.
Separan AP-30" N 2.0-3.0 90.
Polyhall M-295% N 2.0 50.

+

Jaguar A-20-D v 0.2 4.0

* Poids moléculaire calculé a partir de la relation de Shin (20)

+ Poids moléculaire spécifié par le manufacturier



Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

LEGENDE DES FIGURES

a) Schéma de 1'installation expérimentale

b) Détail de 1'arbre

c) Vue de 1'installation

Schéma du systeme optique

Transition pour des solutions diluées de Polyox WSR-301
Caractéristique de frottement du Jaguar A-20-D

Transition pour des solutions diluées de polyoxyéthylénes
Transition pour des solutions diluées de polyacrylamides

Traces de 1'écoulement pour de 1'eau

Traces de 1'écoulement pour une solution de Polyox WSR-301
de 10 p.p.m.

Mesure des réduction de vitesses tangentielles avec des
solutions de polyoxyéthylénes

10 Mesure des réductions de vitesses radiales avec des solutions

de polyoxyéthylénes

26.



‘914

(e L

FREQUENCEMETRE

—2>>— B

== C

ALIMENTATION DES
T JAUGES DE CONTRAINTES
e o VOLTMETRE DIGITAL
one o on,
TRANSMISSION
~] a_ VARIATEUR DE VITESSE
R \\ DU MOTEUR
MAGNETIQUE = -
- NI N PALIER D
N aim s el
er = _?"‘“"Q—— COURROIE
Y ) \  DE TRANSMISSION
. ® o
ROVE A 7! ¢ &M ]
ENCOCHES P
ale_o@ RS .

[ MOTEUR ]

N SE S 2t A S Y W G S e e e s

L%



(@ 1 914

_/r”f////f// \\ g//////m\
§\§ DISQUE EN ACIER

B\ i/ INOX. POLI
PROTESTION FOUR —“> ——— JAUGES DE CONTRAINTE
LES JAUGES ;}\:\ \

NI

N ’

k% §<——ARBRE EN ALUMINIUM

AR

NN

0

MR

O
I
>
.

'8¢



29.

1 e)

Fig.



‘914

DISQUE EN
ROTATION

MESURE DES VITESSES

RADIALES

MESURE DES VITESSES
TANGENTIELLES

PROCESSEUR
DE
SIGNAUX

EXCITATEUR

DU
LASER

PAROI TRANSPARENTE
DU BASSIN

"0¢



0.5 0.03
-05- \97 \0Q (Re CM W

—-—

A

o %o

o . .
OG))/O Cop OO0 O OOoo%\

‘ OOOOO Ooeﬁx\



OO0 Cm

914

-0.2

/— CM =0.146 Re

08 © o 102) o
120% )
06 JAGUAR A-20-D 2
o 0O PPM.
: a |0 PPM. i
& 30 PPM. C,, =387 Re®®
0.4 |-
= -0386
CM-O.?ZR
1 L ] l I | | ] !
15x10° 2 4 5 6 - 4 8 9 |0° 2
G2

25%10°8

‘2t



NT , 100 Cm

,_
=
ko

MO,

COEFFICIENT DE

20

0.2

SOLUTIONS DE POLYOXYETHYLENES

POLYOX POLYOX CONCENTRATION
COAGULANT WSR-30I P.P. M.
o - © 0
R <O I
a ] 3
- O] Q@ o
0] 5] 10

() LAMINAIRE (Eq. 2)
(2 TURBULENT (Eq. 3)
(3 VISCOELASTIQUE (Eq.4)

W I W N l ]

3X10° 10° 4%

NOMBRE DE REYMOLDS, Re= wd?/v
FIG. 5

06



COEFFICIENT DE MOMENT , 100 Cwm

34.

SOLUTIONS DE POLYACRYLAMINES

AP-30 AP-273 M-295 P.P.
o o (O] ' 0O
& o €] S
] o < F 4
e 0] © 10

LAMINAIRE (Eq. 2)

SEPARAN SEPARAN POLYHALL  CONCENTRATION

(@ TURBULENT (Eq. 3)
(3@ VISCOELASTIQUE (Eq. 4)
0.2 { I O N N | l
3% 10° 10° 4x10°

NOMBRE DE REYNOLDS, Re=wa/v

FIG. &




Fig.

35.



Ve -~ Vsn

3
S
2
|
|
2

SOLUTIONS .DE POLYOXYETHYLENES

e il Lo POIDS
VITESSE TANGENTIELLE POLYMERE MOLECULAIRE X I0F
r= 770 mm @ WSR-30 4.6
z= 03 mm & WER-1105 0.9
D W3R-205 of
© WSRN-3000 0.4
©  WSRiN-20 0.2
o
o o
© o &
© o o} o)
&
)
© o,
o O]
3 O
4%:8 Q(é;’, ggj e o D o @ © o
] l l l ] | ]
105 2 3 4 5 6 7x10°

NOMBRE DE REYNOLDS, Re = wd®/v



Ve — Vsn

"9id

0l

Ve

3\

SOLUTIONS DE POLYOXYETHYLENES
POID
= 77.0 mm ©  WSR-30I 46
Z = 03 mm & WSR-1105 0.9
B WSR-205 06
©  WSRN- 3000 0.4
@ WSRN-80 0.2
(O]
(o] i o (o)
o) o
&
o © '
o
o o o & .
o8 23 &0 ¢a & & &P & 62 52
L \ \ x 1 | |
10° 2 3 4 5 5 7% 109
NOMBRE DE REYMOLDS , Re =wa?/v

‘L ¢



UE DE

MY



