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BULLETIN

ETUDE EXPERIVIENTALE DES PERTES
DE CHARGE DANS UNE CONDUITE FORCEE
ALIMENTEE EN EAU BOUEUSE

par Ch, Hawocg,

Lngénjenr A, I, Lg et A, T. M.,

Professeur & U'Université de Lidge.

Une 6tude fort intéressante publiée dans le numéro de juin 1927
de la revue Mechanical Engineering nous permet aujourd’hui, en
utilisant la méthode que nous avons exposée pour le calcul des pertes
de charge (1) d’examiner dans quelle mesure les formules et les coeffi-
cients employés pour les fluides homogénes, peuvent ¢’appliquer & un
fluide tenant en suspension une proportion importante de matiéres
solides. Ayant eu l'occasion d’organiser des essais sur une assez vaste
échelle en vue de déterminer les pertes de charge dans une conduite
de 4" de diamélre alimentée par une pompe centrifuge, puisant une
cau boueuse plus ou moins chargée, M. Gregory, professeur de mécani-
que & PUniversité américaine de Tulane, a fourni sur ces essais des
renscignements trés complets et a fail ressortir certaines conclusions
importantes, quoique & premiére vue contradictoires.

En poursuivant Panalyse des résultats au moyen de notre méthode,
nous avons pu faire disparailre ces anomalies el tirer des déductions
précises en ce qui concerne le calcul des pertes de charge dans le cas
particulier d’eaux boueuses,

Les essais ont été faits sur une conduite en fonte d'un développement
total de 112 m. 50 avec des teneurs en poids de matiéres en suspension
variant de 0 & 359, les poids spécifiques étant respectivement de-

1000 &4 09
1130 & 1896
1175 a4 2394
1225 & 29905
12665 a4 329%5
/ 1985 a4 35%3

Les essais effectués sur la conduite nenve avec de 'eau propre, onl
montré que les pertes de charge étaient légérement plus élevées que

() Voir Revue Universelle des Mines, 1°* septembre 1927, 7@ série, L. XV, no b,
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celles qui seraient calculées au moyen de la formule proposée par
nous (1.

Résultat inattendu, aprés que cetle conduite elit été mise en service
avec de 'eau boueuse, les pertes de charge se sont trouvées réduites
& celles que Pon observait dans un tuyau lisse. (Vest ainsi que les
essais effectués avec de I'eau légérement trouble et de densité pratique-
ment égale & l'unité ont donné des valeurs qui concordent exactement
avec celles déduites de notre formule

2718

108 B = ———
v lJ/t/.

+ 34
applicable aux tuyaux lisses.

Ces résultats & premiére vue invraisemblables peuvent s’expliquer
en admettant que le dépdt sur les parois du tuyau, d'un réseau ténu
de matieres en suspension a eu pour effet de transformer la surface
rugueuse du tuyau, en une surface pratiquement lisse.

Nous avions déja été amené & faire une observation analogue dans
le cas du pompage des huiles de pétrole : la formule applicable aux
tuyaux en fer doit étre remplacée par celle des tuyaux lisses lorsque
le fluide utilisé est relativement trés visqueux et adhére parfaitement
aux parois (2),

Une autre constatalion inattendue est la suivante : pourune certaine
valeur du coefficient de Reynolds variable avec la teneur de matiéres
en suspension, le coefficient 1088 qui fixe la perte de charge, se trouve
étre strictement égal & celui observé dans une conduite & paroi lisse
parcourue par de l'eau propre.

En d’autres termes, & partir d'une certaine valeur de «. critique,
I'écoulement tourbillonnaire s'établit, et la perte de charge n’est plus
influencée & partir de ce m ment par la présence des matiéres en
suspension,

Cette conclusion ne pourrait vraisemblablement pas &tre généralisée ;
nous ne pouvons la tenir pour vraie & défaut d’une vérification dans
des conditions plus générales, que pour des matiéres en suspension
trés ténues et pour des teneurs ne dépassant pas 359% en chiffres ronds.

On sait que la perte de charge en métres de fluide débité est donnée
par la®formule
w?

h=104p - L,

ol

Pour utiliser cette formule nous avens d transformer les différences
de pressions indiquées par auleur, en métres d’eau pure, en hauteur

(*) Voir Revue Universelle des Mines, 17 [évrier 1922, 6¢ série, t. X1I, no 3.
(®) Voir Annales de I' Associalion des Ingénieurs sorlis des Ecoles spéciales de Gand,
be série, t. XVII, fer fascicule, 1927,
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d’eau & la densité du fluide utilisé lors de Pessai. En portant en abscisse
o fourni par la formule ‘

108 “'f?
v

(¢ étant la viscosité de I'eaun propre & la température indiquée, 3 le
poids spécifique du mélange) nous avons pu déduire des essais les
courbes de 10%8 de la fig. 1, la courbe correspondant & 09, étant
exactement celle déduite de nos formules pour le tuyau lisse, c¢’est-
a-dire '
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1088 = Y w +34.

De ces courbes nous avons pu déduire lordonnée de 'asymptote, 3,4,
A la courbe commune, puis calculer

log (10 8 p — 3,4).

En portant ces valeurs en ordonnées, les log o en abscisses, nous
avons obtenu la courbe BC de la fig. 1 qui montre qu'd partir d’une
certaine valeur de ¢ o variable avec la teneur, le régime change complé-
tement. . 5 '

Admettant qu’a partir de cetle valeur «. la formule applicable est
la formule du régime laminaire

1088 —

,111

nous avons culculé log 10°8 el prrlé les résultats en ordonnées.

Comme la courbe pointillée AB représente la loi du régime laminaire
pour V'eau propre on peut admetire qu’a mesure que la Leneur diminue,
Vinclinaison de la droite représentant la loi de variation de log 10%(
diminue pour se rapprocher de la droite pointillée. Nous proposons A
défaut de mieux el en reconnaissant que les données sont insuffisanles
pour obtenir d'une fagon relativement siive l'allure de la courbe, la
loi de variation de «  en fonction de la teneur de matiéres en suspen sion
représentée par la courbe de la fig. 2.

Il en résulte que pour les valeurs inférieures & a ¢ la formu le & appli-
quer est celle du régime laminaire, soit

10° L= ul?
o

les coefficients @ et n ¢tant donnés par les courbes de la fig. 2. (a est
donné par log @). On voit que pour les tencurs de 18 % & 30 % la valeur
moyenne de n esk égale & 2, alors que pour I'eau propre

n=1, 1088 ="
o

Ceci explique lallure des courbes des pertes de charge tracées
par Pauteur qui montre que celles-ci sont indépendantes de la vilesse
en dessous d’une cerlaine valeur de o variable avec la teneur en maticéres
solides.

En effet, si dans la formule de la perte de charge

2
ho= 1049 — -
! “od
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nous introduisons la valeur trouvée

1088 = -2

o
applicable en dessous de la vitesse critique, nous aurons

h—10 @ . w

10 vy
———8 d> wh d
®

ce qui fournira pour n =2 une valeur de % = constante, quelle que
soil la vitesse,du moment ol la vitesse critique n’est pas dépassée
5 . . . :
Cette conclusion n’est vraie évidemment que pour les teneurs enlre

- 0, g (] a W 4 3 ’
18 et 309% pour lesquelles la valeur moyenne de n reste égale &4 n = 2,
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Cetle maniére d’envisager 'ensemble des résultals expérimentaux,
nous conduit a admettre que la présence des particules solides en
suspension tend & maintenir plus longlemps le régime d’écoulement
laminaire mais que ces particules, en augmentant les surfaces de
friction, font croitre dans des proportions extrémement considérables,
les résistances & 'écoulement et partant la perte de charge. Dés que
I'écculement tourbillonnaire s’établit, au contraire la perte de charge
se maintient constamment égale & celle qui serait observée dans un
tuyau lisse parcouru par un fluide ayant la viscosité de I'eau el la
méme densité moyenne que le mélange. '

Ces résultats traduits avec notre méthode, en fonction des coeffi-
cients de Heynolds sont extrémement curieux parce qu’ils témoignent
que le phénoméne d’écoulement d'un fluide tenant en suspension des
particules ténues ne s’écarte pas essentiellement du phénoméne propre
a Pécoulement d’un fluide homogéne, dans la région laminaire tout au
moins.

Cette conclusion n’est toutefois vraie que pour des tuyaux droits.

Pour les tuyaux courbes les résullals fournis par les essais de
M. Gregory montrent que les pertes, si on les compare & celles observées
dans les courbes parcourues dans les mémes conditions par de l'eau
propre, croissent rapidement avec la teneur de matiéres en suspension.
Celte différence dans les conclusions se congoit, étant donné que la
déviation des filets a pour effet de provoquer une séparalion des
particules du fluide lui-méme, et d’amener une concentration des
parlicules solides & la paroi extéricure. Il ne pourrail plus dés ce moment,
atre fait appel & des lois relativement simples pour traduire les résultats
d’expérience,
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La figure 3 donne la valeur du coefficient z de la formule classique
des pertes supplémentaires dues & une courbe

w2

h=z Gg

Cette courbe tracée en fonction de la Leneur en % montre que le
coefficient z est proportionnel & la teneur & partir de 18%. Pour la
perte observée avec de leau lrouble mais non chargée, l'auteur a
obtenu le chiffre 0,64 indiqué sur 'axe des ordonnées. Ce chillre trés
élevé s'explique difficilement alors que celui indiqué généralement

. . d
dans les formulaires pour une courbe & 90° et un rapport — corres-
r

pondant, est égal & 0,15. Si ce dernier chiffre devait étre considéré
comme le chiffre vrai pour Peau propre et le tuyau propre, nous devrions
conclure que le coefficient z croit proportionnellement & la leneur ;
Pabsence de points entre O et 18% ne nous permet pas de nous faire
une opinion & cet égard.

Cette conclusion, en ce qui concerne l'accroissement des pertes
avec la teneur, est confirmée par les chiffres observés pour la hauteur
manométrique fournie par la pompe pendant des essais sur la tuyauterie.

En évaluant les hauteurs observées en métres de fluide ayant la
densité moyenne du liquide pompé, nous avons pu calculer la hauteur
manométrique en fonction du débit, la vitesse périphérique restant
constante., La courbe 1 (fig. 4) se rapporte & I'eau propre, la courbe 2
&4 une tencur de 1896, la courbe 3 & une teneur de 23 %4, la courbe 4
4 une teneur de 29 %05.

Pour ces trois courbes 2, 3 et 4 les points observés se groupent
relativement bien sur la courbe moyenne ; de plus ces courbes accusent
une perte de charge rapidement croissante avec la teneur, dans les
canaux de la roue et de la volute.

En effet, si la loi énoncée & propos des Luyaux droits restait vraic,
pour les canaux courbes, nous devrions observer tout au moins dans
la région du reglme tourblllonnaue une courbe unique pour toutes les
teneurs jusqu’a 29 %.

Pour des teneurs au-dessus de 29 9% les points observés sont absolu-
ment épars et il serait impossible de les relier par une courbe continue ;
cela tient & ce que la séparation de plus en plus complete des particules
solides lors du passage sur les aubes de la roue améne des densités
locales trés supérieures & la densité moyeune et que tous les raisonne-
ments effectués pour définir ce qu'on entend pas hauteur manomé-
trique et débit moyen, cessent d’avoir une signification, & partir de ce
moment,
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Conclusions

En admettant, & défaut de mieux, le diagramme de lafigure 2 pour
les valeurs de o, @ el n, on voit que le calcul de la perte de charge
pour Peau boueuse contenant jusqu'a 859 de matiéres en suspension
pourra se faire de la maniére suivante :

S1 o est supérieur & o, on aura en métres du fluide pompé

2
1;:1043%

avec
108 B = E;}i% + 34
I

le coeflicient o étant calculé pour une densilé égale & celle du fluide
pompé et pour une viscosité égale & celle de I'eau propre & la tempéra-
ture donnée,

Si « est inférieur & o, on a encore

¢

w?

h=104p "
' b d

ler Février
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mais avec 1B = -
all

le coefficient & élant calculé comme dans le premier cas et les coeffi-
cients a et n étant fournis par le diagramme de la figure 2.

Il est possible d’utiliser des formules fournissant directement la
valeur de 10® B en remarquant que toutes les droites représentant le
régime laminaire pour différentes teneurs, convergent vers le méme
point (voir fig. 1). Ce point étant caractérisé par

log o = 6,88, log 10* B = — 2,366,
la relation
log 103 B = log @ — n log o
fournira
log a = 6,88 n — 2,366
et partant
log 10°B = n (6,88 — log «) — 2,366.
Le coefficient n étant fourni en fonction de la teneur 2% de matiéres
en suspension, par la loi linéaire.
n=0045z2 4 1.
il sera possible de déduire une relation entre 1086 et e, qui lixera
directement la valeur de B en fonction de z et de .
Ig 1083 = 0,31 2 + 4514 — (0,045 2 + 1) Ig «

Groupés sous cette forme, les résultats des essais trés complets
effectués par M. Gregory présentent un intérét général qui n’échappera
& personne, étant donné qulon peut les considérer, & notre avis, comme

- valables dans toutes les applications, quelle que soit la nature des

particules solides entrant en jeu, tout au moins si elles ont des dimen-
sions assez faibles pour se maintenir en suspension méme & faible
vitesse,
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