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Introduction générale

Dans I’industrie et la nature il existe une grande gamme de matériaux et de fluides.
Nous appelons " Transport Solide " le transport de matériaux granulaires. Le transport solide
étudie les phénomenes d'érosion, du transport et de sédimentation des solides au sein d'un
écoulement liquide. La connaissance a la fois des propriétés de I'écoulement liquide mais
aussi celles de la phase solide permet le traitement et I'amélioration de plusieurs procédés
industriels (chimiques et miniéres) et environnementaux (cotiers et fluviaux).

Il existe de nombreuses formules de prédiction de la quantité de solide transporté par un
écoulement liquide, mais la compréhension réelle du transport solide au-dela de la simple
description pose de nombreuses difficultés. Les formules semi-empiriques permettent d'avoir
une approche rapide et globale qui est souvent approximative.

L'objectif de ce travail est d'étudier expérimentalement le transport hydraulique des
particules solides dans un liquide en écoulement (eau) a l'intérieur d'une conduite cylindrique
horizontale. Premiérement nous nous sommes intéressés a la mesure du gradient hydraulique
en fonction de la vitesse du melange pour différents types de solides. Deuxiemement nous
avons procedé a la résolution numérique du modéle de Doron & deux couches . Enfin, nous
avons compare nos resultats expérimentaux a ceux obtenus numériquement.

Ce mémoire comporte cing chapitres:

Le premier chapitre est consacré aux rappels sur les pertes de charge linéaires dans
une conduite. Nous supposerons toujours que le régime permanent est atteint, que la longueur
des canalisations est infiniment plus grande que leur section et que la température est
constante tout au long de I'écoulement. On admettra également que les canalisations ou
circulent les liquides seront toujours remplies totalement. On admet également que la pression
est uniforme dans une section perpendiculaire a l'axe de I'écoulement en appliquant le
principe fondamental de I'hydrostatique.

Le second est consacré a une revue bibliographique succincte qui présente quelques
modéles d'écoulement dans le domaine du transport solide .

Le modele dit de Doron a deux couches est présenté dans le troisieme chapitre, ou la
différence de pression est considérée comme le parametre le plus important dans ce dernier.
Un récapitulatif du modele ainsi que les parametres physiques de I'écoulement sont extraits
pour permettre la résolution numérique du probléme.

Dans le quatriéme chapitre, nous avons décrit le banc d'essai, les différents
instruments de mesure et le type de solide utilisé.

Enfin, nous avons exposé les résultats obtenus dans le cinquiéme chapitre. Une
conclusion générale termine notre travail.




Chapitre 1

Rappel sur les pertes de charges dans
une conduite
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l. Introduction

Le calcul des pertes de charge est fondamental en mécanique des fluides et en
hydraulique. Son utilisation dans le dimensionnement des conduites et des réseaux est tres
sollicitée. Les relations de calcul des pertes de charges, d'origine empiriques, intégrent le
facteur "rugosité" défini par la hauteur des aspérités de la surface interne de contact de la
conduite[1].

1. Définition:

En mécanique des fluides, laperte de charge correspond a la dissipation, par
frottements, de 1’énergie mécanique d’un fluide en mouvement sous forme de chaleur. Cette
énergie doit étre compensée afin de permettre au liquide de se déplacer. Pour une canalisation
horizontale cette perte d'énergie se caractérise par une diminution de la pression dans le sens
de I’écoulement [2].

IL existe deux sortes de pertes de charges :
- Les pertes de charges linéaires.
- Les pertes de charges locales (ou singuliéres).

I11. Les pertes de charge linéaires :

Les pertes de charges linéaires sont aussi appelées «pertes de charges par
frottement». Elles correspondent a une perte de pression dans une installation, di aux
frottements des fluides dans les canalisations. Plus la longueur de la conduite est importante
plus il y aura de pertes. Les pertes de charges linéaires dépendent de plusieurs parameétres, les
plus importants de ces derniers sont :

e Le type d’écoulement (Laminaire, turbulent, lisse ou rugueux).
e Lamasse volumique du fluide.

e Laviscosité (dépendante elle méme de la température).

e Lavitesse du fluide.

e Le diamétre intérieur du tube.

e Le coefficient de rugosité de la canalisation.

111.1. Calcul de perte de charge :

On sait par ’analyse dimensionnelle que la perte de charges par frottement dépend a la
fois de la dynamique du fluide et des dimensions géométriques de la conduite :



http://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9canique_des_fluides
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2
AP = %L ................................................... (1.1)

o>

Le coefficient de perte de charge A, dépend de la nature de | écoulement et de 1’état de
surface intérieure de la conduite. Cette perte est régie par un certain nombre d’équations [4].

On constate que les pertes de charges générales dépendent des éléments suivants :

e Logiquement la perte de charge est directement proportionnelle a la longueur de la
canalisation : elle augmente avec l'augmentation de la longueur de la canalisation.

e Quand le diametre diminue, la perte de charge augmente considérablement. Le liquide
a plus de difficultés a s'‘écouler donc les frottements augmentent pour un débit
identique.

o Plus le débit augmente (vitesse plus élevée), plus les forces de frottements augmentent
pour un diametre identique.

111.2. Régimes d’écoulement :

Le régime d’écoulement est laminaire lorsque les particules de fluide se déplacent
parallélement les unes des autres : ¢’est un écoulement ordonné qui a lieu a basse vitesse. Par
contre, le régime d’écoulement est turbulent lorsqu’il y a formation de tourbillons qui
perturbent la trajectoire des particules de fluide : c’est un écoulement désordonné. Entre les
deux états, I’écoulement est en phase de transition. C’est Reynolds qui, le premier, observa
ces phénomenes. Les expériences qu’il a conduites sur des tuyaux de différents diamétres
avec de I’eau a différentes températures lui permirent de montrer que le rapport des forces
d’inerties aux forces de viscosité constitue un bon critére pour déterminer 1’écoulement. Ce
nombre, adimensionnel, porte, d’ailleurs, son nom :

Re <2000 : écoulement laminaire.
Re >4000 : écoulement turbulent.

2000< Re< 4000 : le régime est transitoire ou turbulent.

Cependant, la valeur de 2000 n’est, en aucun cas, stricte et rigoureuse.
L’écoulement peut demeurer laminaire jusqu’a Re=10000 pour certaines précaution
particulieres.
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On voit bien que la connaissance de A suffit a déterminer la perte de charge de
n’importe quelle canalisation en connaissant le débit qui transite par celle-ci et ses dimensions

[1].

111.2.1. Cas d’un écoulement laminaire :

Dans ce cas on peut montrer que le coefficient A est uniquement en fonction du nombre
de Reynolds Re; I'état de la surface n'intervient pas et donc A ne dépend pas de k (hauteurs
moyennes des aspérités du tuyau), ni de la nature de la tuyauterie.

_ 64 V.D

= e avec Re = T eereeeseeseneeenn (1.3)

A

> > > >

> - >

Figure (1.1) : Ecoulement laminaire
111.2.2. Cas d’un écoulement turbulent :

En régime turbulent I'état de la surface devient sensible et son influence est dautant
plus grande que le nombre de Reynolds Re est grand. Tous les travaux ont montré I'influence
de la rugosité et on s'est attaché par la suite a chercher la variation du coefficient A en fonction
du nombre de Reynolds Re et de la rugosité k du tuyau.

La formule de Colebrook est actuellement considérée comme celle qui traduit le mieux
les phénoménes d'écoulement en régime turbulent.

Elle est présentée sous la forme suivante :

1 o K 2,51
in —Zloga_(.-B—J_D + o ﬁ) ....................... (1.4)
L'utilisation directe de cette formule demanderait, du fait de sa forme implicite, un

calcul par approximations successives ; on emploie aussi en pratique des représentations
graphiques (abaques) comme le diagramme de Moody.
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Figure (1.2): Diagramme de Moody

Pour simplifier la relation précédente, on peut chercher a savoir si I'écoulement est
hydrauliquement lisse ou rugueux pour évaluer la prédominance des deux termes entre
parenthéses dans la relation de Colebrook [3].

> > > -

> > > >

Figure (1.3) : Ecoulement turbulent
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Zone critique : Le nombre de Reynolds situés entre 2000 et 4000 indique que I'écoulement est
instable entre le régime laminaire et le régime turbulent.

Remarque :

On fait souvent appel a des formules empiriques plus simples valables pour des cas
particuliers et dans un certain domaine du nombre de Reynolds, par exemple :

Formule de Blasius : (pour des tuyaux lisses et Re < 10°) A = 0,316.Re *%,

1V. La viscosité :

La viscosité d'un liquide est sa caractéristique a étre plus ou moins fluide ou, en
d'autres termes, d'opposer plus ou moins de résistance au pompage ou au passage au travers
d'un orifice ou d'une canalisation. La température exerce une grande influence sur la viscosité.

Le nombre de Reynolds est inversement proportionnel a la viscosité cinématique. La
viscosité d'un fluide est une caractéristique qui permet de déterminer la résistance au
mouvement du fluide. Plus la viscosité cinématique sera élevée et plus il sera difficile de
déplacer le fluide dans une canalisation.

Plus le liquide est visqueux et plus les frottements sont élevés, donc la perte de charge
augmente [5].

V. Dépendance de la température avec la viscosité :

o Fluides gazeux = La viscosité croit avec l'accroissement de la température.

e Liquides = La viscosité décroit avec I'accroissement de la température.

o La viscosité cinématique (v) est le rapport de la viscosité dynamique sur la densité du
fluide.

Viscosité cinématique en centistokes (mm?/s).

V1. Notion de Rugosité des conduites :

Contrairement a une surface lisse, une surface rugueuse implique un état de surface
dont les irrégularités ont une action directe sur les forces de frottements. Une surface rugueuse
peut étre considérée comme étant constituée par une série de protubérances élémentaires
caractérisées par une hauteur, notée k, appelée Rugosité. Quand K tend vers zéro, on retrouve
I’équation du régime turbulent lisse, alors que lorsque K tend vers ’infini, on obtient le
régime turbulent rugueux.
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Rugosité

o TS e S AT

Conduite

Figure(l.4): Effet de la rugosité dans une conduite cylindrique.

Afin de comparer la rugosité par rapport au diametre de la conduite, on introduit le
rapport [5] :

€ % Rugosité Relative  ............... (1.6)

VI1. Equation générale d’écoulement ou equation de Bernoulli :
VI1.1. Cas des fluides parfaits (non visqueux) :

Charge Totale

v,22g

pP2/pg

o Axe de Rétérence —— o

Figure (1.5): Ecoulement d'un fluide parfait dans une conduite cylindrique.
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L’équation de Bernoulli exprime que, tout le long d’une canalisation le liquide en
mouvement permanent, I’énergie totale par unité de poids du liquide reste constante (dH/dx =
0). D’aprées le schéma, on peut donc écrire que :

p1 , Vi P2 , V3 ste
Zi+—+—=Zy+=+=2=H=C ., 1.7

L pg 29 “2 7 pg 29 (1.7)
Cette équation s’écrit donc dans le cas général :

2
Z+£+Z—9=H=C“e ..................... (1.8)

VI11.2. Cas des Fluides réels (visqueux) :

Contrairement au fluide parfait non visqueux, la charge H pour un fluide réel visqueux
diminue dans la direction de 1’écoulement (dH/dx < 0). Ceci est d0 a la nature visqueuse de
fluide qui dissipe une partie de 1’énergie: cette perte d’énergie est appelée la perte de charge

La représentation graphique en cas de fluide réel est donc montrée par le schéma
suivant :

v,?2¢g

P/pg

,——’/"‘

|

REFERENCE '

Figure (1.6): Ecoulement d'un fluide réel dans une conduite cylindrique.
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L’équation de Bernoulli, pour un liquide réel, devient donc :

p1 , V§ p2 , V§
Zl+i+i=22+ﬁ+ﬁ F Ry 12 ceerneeeneerneeenne (1.9)

Selon I’origine des pertes de charges, on distingue :

La perte de charge primaire ou repartie, noté hr, qui est la conséquence de la viscosité
du fluide et de la rugosité des parois de la section d’écoulement.

La perte de charge secondaire ou singuliére, noté hs, qui est la conséquence d’une
modification brusque dans la nature physique de la section d’écoulement (élargissement,
rétrécissement, changement de direction, etc....).

La perte de charge totale est donc la somme des deux pertes de charges répartie et
singuliere [5] :

VI1II. Conclusion :

En conclusion, pour diminuer I’ensemble des pertes de charges dans une canalisation,
les couts de fonctionnement dd aux pompes, il faut :

e diminuer la longueur de la canalisation.

e diminuer le nombre d'accidents sur la canalisation.

e diminuer le débit de circulation.

e augmenter le diamétre des canalisations.

o faire circuler les liquides les moins visqueux possibles. Utiliser des matériaux
de Faible rugosité.
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l. Introduction:

Il'y a presque 50 ans, le progres substantiel dans I'exploitation du transport hydraulique
des solides dans les canalisations lance des investigations systématiques dans ce domaine.

Avec la conception des nouvelles canalisations industrielles, dont certaines étaient de
longueur considérable, la demande des modeéles fiables capables de prévoir le comportement
d'écoulement des solides s'est développée. Au cours des années, autant que les techniques
expérimentales, théoriques et informatiques ont progressé, les modeles prédictifs ont été
graduellement améliorés.

Les premiers outils prédictifs ont été développés dans les années 1950 et les années
1960 en utilisant des méthodes de modele empirique. Les outils étaient des corrélations
empiriques construites pour prévoir les caractéristiques de base de la canalisation comme la
perte par frottement et la vitesse limite de dép6t pour les différentes conditions d'écoulement
dans les canalisations.

Certains des modeles sont devenus populaires et sont toujours employés dans la
pratique (par exemple Durand et Condolios, 1952, Jufin Et Lopatin, 1966).1ls sont simples a
employer et facile a modifier selon les propres données de I'utilisateur.

Depuis les années 1980 des tentatives ont été faites pour construire un modele général
pour I'écoulement de solide-liquide dans les canalisations en employant une approche
microscopique.

Newitt et autres (1955) étaient les premiers a appliquer les formulations d'équilibre a un
volume macroscopique de commande pour obtenir les équations de perte par frottement pour
différents régimes d'écoulement dans une canalisation. Wilson (1970) a présenté le concept
d'un modele mécaniste de force-équilibre pour prévoir la vitesse limite de dép6t stationnaire
dans un écoulement plein-stratifié, il 1a développé ensuite en (1976) pour fournir un outil
prédictif unifié, appelé modele a deux couches, pour prévoir la vitesse limite de dép6t et les
pertes par frottement dans des écoulements plein-stratifiés et partiel-stratifiés dans une
canalisation [6].

e Parmi ces modéles:
1. Modéle de DURAND et CONDOLIOS (1952)

Durand et Condolios (1952) et Durand (1953) ont effectué des expériences sur les
solides (la plupart du temps sur du sable et du gravier) avec trois parametres qui sont :
diametres des particules dsp, des canalisations Dp et des concentrations volumétriques Cy:. Un
parameétre est possible pour définir I'effet de solides est la perte relative de surpression par [7]:
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La premiére etape effectuée par Durand et Condolios (1952) était de définir le paramétre
® qui est défini comme suit :

P im—1 P . . .
D= (ﬂ) = ("‘—f’) Avec, en général pour le gradient de pressionii :
Cot 1£1.Cot

La concentration volumétrique Cest la concentration de transport. Pour des lignes de
vitesses élevées et pour le transport hétérogéne elle est présque égale a la concentration
volumétrique spatiale Cys.

La deuxieme étape effectuée par Durand et Condolios (1952) était d'étudier I'influence
du diametre de la canalisation Dp, en employant le nombre de Froude Fry = V5/./g.Dy,.

Durand et Condolios (1952) disent que le parametre @ est proportionnel a la racine
carré du diamétre.

L'équation finale de la premiere étape est :

Y =Fr{.Fry' et & =K% 32 et K=176 ................. (11.3)

Le nombre de 176 est déduit du graphe original de Durand et Condolios (1952), de la
source Bain et du Bonnington (1970).

La prochaine étape était d'étudier l'influence de la densité submergée relative des
particules.

Le nombre de Froude du fluide est modifié selon :

Pour des écoulements faibles, résultant de petits diamétres hydrauliques, le gradient de
pression peut étre si grand qu'il peut provoquer la production d'un lit coulissant.

11
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2. Modele de Newitt et autre (1952):

Newitt et autres (1955) ont effectué des expériences dans une conduite d'un pouce avec
des sables de 0.0965 mm, 0.203 mm, et 0.762 mm, et gravier de 4.5 mm. lls ont également
effectué des expériences avec le gravier de 3.2mm a 6.4 mm, de charbon de 3.2mm a 4.8
mm(Rs¢ = 0.4) et de MnO2 de 1.6 a 3.2 mm (Rsg = 3.1).Newitt et autres (1955) ont distingué
un régime hétérogene et un régime de lit coulissant [8].

2.1. Le Régime Hétérogéne :

Pour le régime hétérogene, ils ont supposé que la déperdition d'énergie dd aux solides
est basée sur la continuité des particules a flotté. Basé sur la conservation de I'énergie
potentielle des particules, on obtient I'équation suivante:

3
i, = if,.(1 +Kq.(g.Dp.Ryp).Vy. Cyy. (%) ) avec: Ky = 1100 ............ (11.5)

Le coefficient K1 = 1100 ne suit pas la dérivation, mais d'un meilleur ajustement des
points de reperes. Il est clair que tous les points de reperes de Newitt et autres soient au-
dessus des courbes de Durand et de Condolios (1952). Il est trés possible que I'écoulement de
feuille se soit produit, en raison des gradients a haute pression dans une conduite trés petite.

Il est noter que, la dérivation du modele de Newitt et autres soit basée sur la vitesse
d'arrangement des particules, I'arrangement géné n'est pas considéré [8].

2.2. Régime Coulissant

Pour le régime coulissant Newitt et autres ont supposé que le poids de tous les solides
est transféré au fond de la conduite, ayant pour résultat une force de frottement, qui est égale
au poids des solides Rc, fois le coefficient de frottement p. Au-dessous de la vitesse limite de
dépbt pour un lit fixe, Newitt et autres ont trouvé :

LK\ 2.(g.D,.Rey).V, 143
im = ify <1+< 21). (g ”l ) t.cvt.(v—)> avec: 1 = 0.02 et k; = 1100
s

K1\ 2-(9-Dp-Rsq)V, 3
coctdomne -1, = 1+ (29 20555 g, (1)
ls

Ap,. 1+ Apr.ll.w ...................................................... (11.6)

. . Rsq. V¢
im = gy + 11 SV . Cpe

s
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Dans une conduite de grand diametre avec beaucoup moins de frottement du fluide,
I'effet de solides devrait étre le méme que dans une conduite d'un petit diamétre. Afin de
réaliser ceci, I'équation générale sera écrite sous la forme :

3

im = if1 (1 +(22). w Cor. (%) ) avec : 2=0.02 etK, = 66 ............ (11.3)
2

im = i (1 +0. 66.%.%. (%) ) = i+ 0.66Ryq. Cpp oo (11.4)

2.3. La Vitesse limite De Dép6t :

La vitesse limite de dépbt est souvent définie comme étant la vitesse au-dessous de la
quelle les premieres particules commencent a s'arranger et un lit commence a se formé au
fond de la conduite. Pour la vitesse limite de dép6t Newitt et autres ont employé I'équation
suivante:

Tt 11002500 Ve _ 66850 o = 16.67.V, e (11.5)

2
lfl Lyt Vls cr VlS.CT Is,cr

2.4. La transition hétérogene contre (le pseudo) transport homogéne

Newitt et autres (1955) ont constaté que I'excés du gradient de pression pour le
transport homogene n'est pas exactement la résistance a I'eau avec la densité de mélange
substituée a la densité de I'eau (fluide), mais environ 60% de la résistance supplémentaire,
donnant :

im—ifl ~0.6. de = 1100. 9g-Rsa.Dy Vt

7
lfl lvt V[s cr Vls,cr

= Viger = /1833.9.Dp. Vi i (11.6)

3. Modele de Gibert (1960)

Il y a trois questions a discuter [9]:
1. Le coefficient de trainée de Durand et de Condolios (1952) opposer au coefficient de
trainée réel.
2. Le coefficient de trainée de Gibert (1960).
3. La densité submergée relative Ryq en tant qu'élément de I'équation.

13
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3.1. Le coefficient de trainée de Durand et de Condolios opposer au coefficient de trainée
réel

Il convient de noter que Durand et Condolios (1952), Gibert (1960), et Worster et de
Denny (1955) ont utilis¢é le nombre de Froude de particules dans leurs équations et pas le
coefficient de trainé des particules. Le coefficient de trainée virtuel, employé par Durand et
Condolios (1952), Gibert (1960), et Worster et Denny (1955) est :

Cy = ‘?/—'; = Fr,? avec: Frp = \/% ........................................... (11.7)

Le coefficient de trainée Cp utilisé dans I'équation pour la vitesse finale d'arrangement est :

4.9.(ps—pr1).d.e 4.9g.Rgq.d.c 4.9.Rsq.de d
V, = ’ (ps—pr1) _ g-Rsa :>CD:9—sd _9_2 ........... (11.8)
3.p71.Cp 3.Cp 3 V2

3.2. Le coefficient de trainée de Gibert (1960)

Gibert (1960) a édité un tableau avec des valeurs numériques pour le coefficient
virtuel de trainée ou le nombre de Froude des particules.

Supposant que la vitesse finale d'arrangement v; est déterminée correctement pour les
solides considérés (charge, Budryck, Rittinger ou Zanke).

1.78
A/ Cx,Gibert = 4/ Cx = C2.89 .......................................... (l |9)

3.3. La densité submergeée relative en tant qu'élément de I'équation

Gibert (1960) déclare clairement que la densité submergée relative devrait seulement
étre ajoutée au nombre de Froude d'écoulement Fry et pas au nombre de Froude de particules
Fro. Ainsi, I'équation finale des modeles de Durand , Condolios (1952) et de Gibert (1960) est:

-3

vfs.cg-w) 2

g ) (11.10)

im = if. (1 +@.Cy,) avec d = 85.(

Maintenant la question est si I'effet de solides peut étre décrit physiquement par une
seule équation. Donc Employer une équation pour I'effet de solides avec plus d'un terme, sans
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fixer certains rapports, donnerait probablement une meilleure corrélation avec les données
expérimentales.

4. Modele de Jufin et de Lopatin (1966)

Ce modele a été construit comme proposition pour la norme technique soviéetique en
1966. Les auteurs n'ont pas soumis un nouveau modele mais ont choisi la meilleure
combinaison des corrélations pour la perte par frottement et la vitesse critique a partir de
quatre modeles soumis par difféerents instituts de recherche soviétiques [10].

4.1. Perte par frottement

Quatre modéles ont été examinés pour avoir une grande base de données expérimentale
rassemblée par un certain nombre de chercheurs.
Les données ont couvert un éventail des tailles de canalisation (103 — 800mm) et des
dimensions particulaires (sable et gravier, 0.25 — 11mm).

4.2. Construction de la corrélation de Jufin-de Lopatin et sa version finale :

La correlation a été basée sur l'experience empirique suggérant que le gradient
hydraulique I,a la vitesse minimum Vi, ont été indépendant des propriétés d'‘écoulement du
mélange et il était trois fois plus haut que le gradient hydraulique de I'écoulement de I'eau a la
méme vitesse dans une canalisation.

La corrélation par Jufin et Lopatin (dans la version révisée par Kobernik, 1968) est :

Vmin 3
I, = Iy 1+2[H ......................................... (11.12)

La vitesse minimum Vpmin est indiquée par la corrélation empirique :

Vnin=5.3 (Cvq .¥*.D)¥
Avec V¥ *=f(d).

4.3. Vitesse limite De Dépét (Vitesse critique)
Jufin et Lopatin ont proposé pour la vitesse limite de dépét la corrélation suivante:

dI=o. VA, W) .
Vqi=8.3D*¥(Cvd. @) (11.12)

5. Modele de Zandi et Govatos (1967)
Zandi et Govatos (1967) ont modifié la corrélation de Durand en divisant sa région
d'applicabilité en deux parties, avec différentes valeurs de K et de n pour chacun d'eux [11].

6. Modeéle de Turian et de Yuan (1977) :
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Turian et Yuan (1977) ont employé des corrélations basées sur des points de repéres
tres précis a divers régimes d’écoulement pour une gamme de diamétres de canalisation
D=0.160m. Ils ont défini des configurations du nombre de regime qui permet la délinéation du
régime de 1’écoulement. Ils ont exprimé la chute de pression dans le terme de la densité
liquide porteur p, et un facteur f de frottement comme donné par [12] :

iPL8 = T s (11.13)

L'incertitude des résultats de la corrélation de Turian et de Yuan se remarque plus pour
I'écoulement dans les grandes conduites (D> 0.160m) ainsi que pour les mélanges.

7. Modeéle de Wilson (GIW)

Le modéle semi-empirique de Wilson est basé sur la considération d'un écoulement
hétérogene comme transition entre deux écoulements extrémes régis par différents
mécanismes pour lI'appui d'une particule solide dans le jet du liquide porteur : I'écoulement
plein-stratifié (toutes les particules sont transportées comme une charge de contact) et
I'écoulement plein-suspendu (toutes les particules sont transportées comme charge
suspendue)[13].

7.1. Perte principale par frottement:
7.1. 1. Observations experimentales :
Les essais de circuit dans le laboratoire expérimental ont fourni une base de donnée
pour une Vérification de la corrélation de perte par frottement. Les circuits sont de la taille
d'une canalisation de 200mm, 440mm respectivement.

7.1.2. Construction de la corrélation et de sa version finale :

Le modele pour I'écoulement (hétérogéne) partiel-stratifié fonctionne avec un
paramétre Vs exprimant la vitesse moyenne de boue a laquelle une moitié des particules
solides transportées contribuent a une charge suspendue et l'autre moitié a une charge de
contact. a la vitesse Vi = Vs la perte de pression due a la présence des solides (A Py, — APs)
est d au poids submergé du lit mobile contenant une moitié des temps de la fraction de solide
total [0.5 Cyq (ps - pf)g ] le coefficient de frottement (us ).Récrit pour les pertes principales cet
équilibre de base est :

Im — 15 = 0.51C0q(Ss- 1) weeveerenreneeneeneerenennes (11.14)

Ss :densité relative des solides
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8. Travaux de Florent RAVELET

Il a étudier les pertes de charges et les régimes d'écoulement pour des sphéres grandes
devant le diameétre de la conduite (5, 10 et 15%), par mesures de pression et visualisations.
Deux densités sont utilisées. La perte de charge est plus faible pour les grandes tailles de
grains, et la densité a un effet fort sur le point de transition entre écoulement a lit stationnaire
et dispersé. Des modéles basés sur le nombre de Froude sont testés. Il a étudié des mélanges
de taille et/ou de densité[23].

I1. Conclusion:

Environ 60 ans aprés que Durand et Condolios (1952) et Newitt et autres (1955) ont
effectué leurs recherches, ces derniers restent valables et importants, malgré les critiques de
Zandi et Govatos (1967), Babcock (1970), Wilson (1992) et beaucoup d'autres. Méme si
quelques questions restent indéfinies, menant a une fausse interprétation. Les principales de
ces dernieres sont : la fausse utilisation

e du nombre de Froude de la particule Fry,
e du coefficient de trainée Cp,
e de la densité submergée relative Ry dans le de nombre de Froude de la particule Fr.

L'inconvenant majeur de ces corrélations et qu'elles restent valable que pour des petits
diametres d'ordre de micro, se qui meéne a l'insuffisance de ces modeles pour des tailles plus
grandes. Il est a signaler aussi que la majorité de ces travaux considérent le mélange (fluide -
particules) comme un fluide non newtonien.

Notre travail s'inscrit dans la continuité des travaux de Florent RAVELET afin
d'étudier et de comprendre le transport de grosse particules expérimentalement et
numériquement.
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l. Introduction

Le transport hydraulique des particules solides est une méthode bien connue dans les
procédés industriels. Dans le cas des mélanges bruts de particule, les effets d'arrangement sont
importants, ayant pour résultat des pertes par frottement et ’augmentation du gradient de
pression.

Il'y a une diversité dans la terminologie qui est employée dans la littérature pour les divers
modeles d’écoulements. La classification la plus connue dans ce type d'écoulements est: le lit
stationnaire, le lit mobile, la suspension hétérogéne et la suspension pseudo-homogéne. Il 'y a
également de la confusion au sujet des vitesses de transition entre les modeles d'‘écoulement.
Dans ce travail la vitesse au-dessus de laquelle aucun lit stationnaire n'existe se nomme la
"vitesse de dép6t", la vitesse au-dessus de la quelle toutes les particules sont suspendues est la
vitesse de suspension " , la vitesse au-dessus de la quelle la concentration est a plat et que
I'écoulement est homogéne s'appelle " vitesse homogene ". La vitesse qui est associée a la chute
de pression minimale se nomme la " vitesse critique ™

La gradient de pression est considérée comme le parametre le plus important dans
I'6coulement a deux couches. Le rapport entre le gradient de pression et la vitesse du mélange est
différent de celui d'un écoulement de liquide pur. La prévision du gradient de pression et du type
d'écoulement est un probléme complexe qui est traitée dans la plupart du temps par des
corrélations empiriques et semi-empiriques. Certaines corrélations empiriques peuvent
s'appliquer a tous les types d'écoulement pour les systemes liquide-solide. D'autres sont limitées a
un ou deux types d'écoulement seulement [14].

Il.  Analyse du modele & deux couches

Considérons un mélange solide-liquide (boue) s‘écoulant & l'intérieur d'une canalisation
horizontale. Les particules solides sont soumises a la force de gravité qui tente de les tirer vers le
bas et des forces de turbulences qui tentent a les suspendre uniformément a travers toute la
section de la canalisation.

Te

C 5
Meélange hétérogéne Sﬂ
4—-, *j —> L.h S;

La figure (111.1) Le modéle a deux-couches.
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A des vitesses élevées, les particules solides sont presque symétriquement suspendues, en
raison de la forte turbulence. La diminution de la vitesse moyenne des particules engendre la
décroissance des forces de dispersion turbulentes et cause par conséquent une concentration plus
élevée des particules solides au fond de la conduite. En s'¢loignant de I'entrée de la conduite, la
vitesse moyenne diminue davantage, les particules peuvent alors former un dépot coulissant et la
couche supérieure forme une suspension hétérogéne. Si la vitesse est réduite encore plus, le lit a
tendance a devenir stationnaire.

La hauteur de la couche basse devient constante quand la vitesse dans la couche haute est
suffisante pour soutenir toutes les particules qui sont encore en suspension. Si le débit augmente,
les forces de dispersion deviennent importantes, la concentration moyenne des particules de la
couche supérieure augmente et la hauteur de la couche inférieure diminue.

L'étude de la perte de charge pour les différents types d'écoulement est basée sur le
modeéle a deux couches. A trés faibles vitesses du mélange, on suppose qu'un lit stationnaire ou
mobile s'est formé au fond de la conduite et un mélange hétérogéne particules/ liquide s'écoule
dans la partie supérieure (voir la figure 1).

En supposant que I'écoulement, dans chaque couche, est représenté par des propriétés
moyennes et en négligeant le glissement entre les deux phases ( la vitesse moyenne des particules

solides égale a la vitesse moyenne du liquide dans chaque couche), les équations de continuité en
régime stationnaire sont [14] :

e Pour laphase solide :

UhChAh + UbeAb = USCSA (|||.1)

e Pour laphase liquide :
Uh(l_ch)Ah+Ub(1_ Cb)Ab = Us(l—CS)A ...................... (|||.2)

Le bilan des forces sur chaque couche est :
e Pour lacouche haute:

Ah%: —‘thSh—T,-Sl- ............................................................ (NL3)

e Pour la couche basse:
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Abi_:= _Fb+TiSi ............................................................ (1nn.4)

avec :
F = force sec de frottement ,elle se compose en deux:
e Fpq : force de frottement statique exercée par les particules du lit sur les parois de la
conduite.
e F,, : force de résistance hydrodynamique qui provient du mouvement du lit.

Dans le cas d'un lit stationnaire Fq est une force de frottement statique qui équilibre les
forces d'entrainement (A, dP/dx et T;S;) qui agissent sur le lit. Quand les forces d'entrainement
augmentent, la force de frottement sec augmente aussi jusqu'a atteindre une certaine valeur
maximale. Dans ce cas le lit est sur le point de glisser et la force de frottement F,q est égale a
FymQui est calculé par Fyp, = N, ou n est le coefficient de frottement qui est spécifique pour
chaque solide.

Les forces normales N se composent en deux composantes, qui sont di au poids
submergé des particules solides Ny, et une force supplémentaire Ny di a la transmission des
efforts normaux qui résulte du cisaillement de I'interface de lit en suspension.

Le calcul de la composante apparente du poids N,, est fondé sur I'nypothése de la force
normale exercée par les particules sur les parois de la conduite. Cette hypothése est genéralement
utilisée pour des écoulements de boues. L'intégration de cette distribution de pression au-dessus
du périmetre du lit (figure 1) est donnée par [13] :

N, =0.5(p; — p,)gC,D? [(ZDﬁ — 1) (Bb + g) + cos Ob] ............ (111.5)

La force normale additionnelle Ny est di a la transmission de I'effort normal qui résulte
du cisaillement [l'interface du lit en suspension. Bagnold (1954, 1957) a montré cela quand un
fluide s'écoule sur un dép6t de particules solides, il existe un effort normal a l'interface qui est
associé a l'effort de cisaillement exerce par le fluide sur le lit. La relation est donnée par [15] :

N = e eee e (111.6)

La valeur du tan @ change entre 0.35 et 0.75 s'accordant au type de I'écoulement et des
caracteristiques des particules.
Supposant que i est constant pour un solide donné F,, est évalue par :
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Fbm = n(NW + NQ))

Fpm=1 {0- 5(ps — p1)gCpD? [(2% - 1) (Ob + g) + cos 0,,] + %} T (H1.7)

La force hydrodynamique de résistance Fjest d0 au mouvement du lit qui est applicable
seulement dans le cas d'un lit mobile. Il peut étre exprimé comme suit :

FbL = ‘tbSb ..............................................................(I “8)

Ou T, est la contrainte de cisaillement agissant sur le périmétre de Sy, (figure 1).
Les contraintes de cisaillement hydrodynamiques tj, et T, peut étre exprimé comme suit:

1 2 1 2
Th = thphUh et Tp = Efbprb ............................. (I“g)

Les coefficients de frottement sont évalués a partir :

—Bn —Bp
fr = o (%) et fp = (M) ............... (111.10)
h

Avec:
M, - Viscosités de la couche haute.

M- Viscosites de la couche basse.
Dy et Dy: Diamétres hydrauliques des deux couches.

4A
Dh:T—I-hSi et Db: KL L R T PP PP P PP PP PP P PP PP PPN (“Ill)

les coefficients suivants ont été utilisés :
o, = ap =0.046 et Bn=PB,=0.2
e Pour | écoulement turbulent : ap,=a, = 16
e Pour I'¢coulement laminaire : B,=B,=0.1

La contrainte de cisaillement T; est exprimee en termes de la vitesse relative entre les
deux couches:

T =2 FiPn(Un = Up)? oo (111.12)
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Le coefficient de frottement lié a l'interface f; est évalué en utilisant la formule de
Colebrook (1939) avec une interface d’une rugosité effective, supposée égale au diamétre de la
particule. Pour tenir compte de I'effet des collisions de particules en suspension avec le lit ainsi
que I'entrainement et le dépdt de particules a I'interface, ce qui tend a augmenter le coefficient de
frottement, Televantos et al. (1979) ont suggeré de multiplier le coefficient f; par 2 [14] d'ou:

d_p
! =—0.861n("—h+ 251 ) .................................................... (111.13)

V2fi 3.7 ' Rep 2f;

Les propriétés moyennes du mélange sont utilisées pour évaluer les nombres de Reynolds
et les contraintes de cisaillements. Les masses volumiques sont calculées selon une moyenne
pondérée qui est couramment utilisé dans l'analyse de I'écoulement diphasique:

Ph=PsCrh+pL(1—Cp) et pp=psCr+pL(1—Cp) covvvrriine, (111.14)

Les particules dans le lit sont en contact mutuel d'ou €, = 0.52. La viscosité du mélange
peut étre considére égale a celle du liquide porteur (W, =H, =H) -

En plus des équations de conservation, le phénoméne de dispersion des particules solides
dans la couche supérieure est pris en consideration. Ceci est supposé étre un processus de
diffusion turbulent, qui est régie par les tourbillons a grande échelle et tend a rendre I'écoulement
isotrope.  Ainsi, il engendre un mouvement des particules solides de la zone de haute-
concentration vers la zone de basse-concentration. Ce mécanisme est représenté par I'équation de
diffusion :

1 02C(y) . 1 9C(Y)
E W —— = Derriiierrrerrenneeeenecenreecesencsesnsccnsen, 111.15
9y?2 ay ( )

Avec :
C(y) : Concentration volumique de la couche haute.
y : Coordonnée verticale .
&' : Coefficient de diffusion local .
w’ : vitesse de dép6t locale de la particule.
Une équation semblable a été présentée par Okuda (1980), supposant que la concentration
dépend seulement de la position verticale, on intégrant deux fois 1’équation (15) on obtient la
distribution de la concentration dans la couche dispersée [17] :

C(y)=Cpexp [- V;” 7 ) (111.16)
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On suppose que la concentration a l'interface dans la couche dispersée est égale a la
concentration du lit.
Le coefficient moyen de diffusion transversale & est évaluée selon Taylor (1954)[8] par:

£20.052 U,T  eoveeeveeeeieeeeeeveeeenesesenseessennenne (111.17)

U, =U, fl/ : est la vitesse de cisaillement
2

r : Rayon hydraulique de la coupe de la couche haute.
La vitesse d'arrangement terminale d'une particule simple wy est évaluée a partir d'un
équilibre de force entre la force de la gravité et la force de frottement :

_ i(s—l)dp.g
wo = /3—c[, ....................................................... (111.18)

Cp : dépend du nombre de Reynolds de la particule Re,, = PLWody

Avec

Avec

My

Cp = 18.5Re,*® Pour 0.1<Re, < 500
Cp = 0.44 Pour 500<Rep < 10> (Bird et autres. 1960).

La vitesse de dépdt de plusieurs particules w est évaluée par la corrélation de Richardson
et le Zaki (1954) [18] :

R € N o) LRSS SRR (111.19)

Le paramétre m=4.45Re;,%! pour 1<Re,, < 500 et 2 .39 pour Re,,>500
ou Re,, est le nombre de Reynolds basé sur la vitesse w.

L'intégration de 1’équation (16) donne la concentration moyenne dans la couche dispersée
supérieure en fonction de 8y, :

_ CpD?

> D, . .
Cp= 2, fezb exp [— :—E (siny — sin 0,,)] COSZYAY evrnriiiiiiiennnnn, (111.20)
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11.1. Récapitulatif et Formulation Finale

Pour nous permettre de procéder a la résolution numérique de ce modéle, nous avons
résumé les divers équations et parameétres régissant ce type d'écoulement.
La situation d'écoulement est donc représentée par un systtme d'équations non
linéaires suivant:

UhChAh+UbeAb = USCSA ................................................... (|“21)
Uh(l_ch)Ah+Ub(1_Cb)Ab:Us(l_CS)A ........................... (“|22)
AR = TSk = TiSi wuerreerreresesssessssssses s sss s (111.23)
dpP
Abaz _de_TbSb-l_TiSi .................................................... (|”24)
¢, _ D* o wD . . 2
C, = A ezb exp [_Z (siny — sin Bb)] COS“YAY  ciiriiniiiiiniiinnnnien (111.25)

On note que 6y,Ay, Ay, Sh, Si.et Sppeuvent étre exprimer en termes de la taille y,de lit
(voir la Figure 1).

Avec :
¥y, - Hauteur de la couche basse.

11.1.1. Cas d'un lit stationnaire

Une faible vitesse du mélange engendre un lit stationnaire U,= 0. Dans ce cas les
équations (21) et (22) deviennent:

Ch=Cs et Uh=U T teeessessssesssessssessessssesssessenes (”|26)
L'équation (25) peut maintenant étre transformée en équation a une seule variable yy ,

puisque Cy, est connu et toutes les propriétés geométriques et d'autres parametres peuvent étre
exprimés en fonction de yy,.
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Une fois que la hauteur de la couche basse a été trouvée, toutes les propriétés géométriques
aussi bien que Uyet les contraintes de cisaillement liés a la couche haute peuvent étre calculés.
Le gradient de pression peut étre calculer a partir de 1’équation (23).

La force de frottement sec statique Fp4 peut maintenant étre calculée a partir de 1’équation
(24) et comparé au frottement sec maximum F,,, qui correspond au point de glissement et qui est
calculeé a partir de 1’équation (7) pour la méme hauteur y,. Le lit est en effet stationnaire aussi
longtemps que [13]:

Fipg < Flyp eveeesvveeessessessesssesessessssessssessessesseeens (111.27)

Cette condition a été présentée par Wilson (1970).
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11.1.1.1.0rganigramme:

Les inconnus

Dp /dX, Yb, Un, Up, Ch

]

Les données expérimentales

(D, dp, ps, M, Cs, Us, Cp, Up, HUs, tg(®))

|

[ Cas d’un lit stationnaire ]

!

Introduire la valeur U, =0 dans les équations (21) et (22) pour trouver les valeurs de U, et C.

L

Introduire les valeurs de U, et Ch dans I'équation (25) et
I’intégrer ensuite pour trouver Yy ( la taille du lit)

:{ Trouver les valeurs de f,, fp, fi ]

\

Trouver les contraintes de cisaillement (Ti, Tb , Th)

A 4

:r Introduire les valeurs des contraintes de cisaillement et ]

des périmeétres dans I’équation (23) pour trouver Dp /dXx

|

[ Trouver la force de frottement statique (fpqa) ]

Figure(111.2):0Organigramme de la résolution des équations dans le cas d'un lit stationnaire.
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11.1.2. Cas d'un lit mobile

Dans ce cas les composantes de la force de frottement sec est une fonction de la hauteur de
la couche basse [Fpq = Fym = n(N,, + Ng)] est calculée par I’équation (7). Cependant, aucune
autre variable ne peut étre estimée a priori. Par consequent le systeme d'équations, de (21)
jusqu'a (25), doit étre résolu. Pour la concentration dans la couche dispersée supérieure peut étre
évaluer par 1’équation (16).

11.1.3. Cas d'un écoulement entierement suspendu
A mesure que la vitesse du mélange augmente d'avantage, la hauteur de la couche basse

diminue et tend ver zéro, I'écoulement entierement suspendu se produit. Pour cet écoulement la
perte de charge est calculée avec :

—= BpMUEfM ........................................................... (111.28)

Avec :
pm=PL(1 — C,) + psCs et fy calculé dans I’équation (10)

Avec: U, = Ug et D,=D
La concentration se calcule en utilisant I’équation (16) avec y,= 0 comme suit:

c(y) =CBexp(—M:/y) ................................................... (111.29)

Cg: Concentration au fond de la conduite peut étre calculé a partir de 1’équation (25). Puisque
C,= C,. Enremplacant Ay, par A et 0, = (—mt/2) dans 1’équation (25), on obtient :

Cp=2C, [nexp (—225inp) . COSZYAY. vreerueereeeseeeeeeeeeeeseneeseenn (111.30)
B~ Sf—i ( 2¢ )

La concentration locale dans la partie supérieure de la conduite, Cy , est obtenu en utilisant
I'équation (29) avec y = D. La vitesse augmente et la valeur de &€ augmente également, et le
rapport Cy/Cgs'approche de l'unité. Le passage de I'écoulement hétérogene vers pseudo
homogene, est supposé, se produire quand la distribution de la concentration est pratiquement
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uniforme, par exemple Cr/Cg =0.95. Le gradient de pression pour le modéle d‘écoulement
pseudo homogeéne est également évaluer par 1’équation (28).

Pour I'ensemble des données et des conditions de fonctionnement telles que le diametre
de la conduite, le débit du mélange, la concentration a l'entrée, les propriétés des particules
solides (densité et diamétre), propriétés du liquide porteur (masse volumique et viscosité) et le
coefficient de frottement, on peut évaluer le type d'écoulement, le gradient de pression, la hauteur
de la couche basse , les vitesses dans les deux couches et la concentration dans la couche
dispersée. La vitesse critique peut également étre évaluée en trouvant le minimum du gradient de
pression dans le graphe en fonction de la vitesse du mélange.

I11. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons exposé le modele de Doron a deux couche. Nous avons
également présenter des différentes approches pour différents modeles d'écoulement (lit
stationnaire, lit mobile et entierement suspendu). Ce modele permet la prédiction du gradient de
pression et la configuration d'écoulements, une fois que le débit du mélange, la concentration a
I'entrée, la géométrie de la conduite et les propriétés de solide-fluide sont précisées.

Dans le cadre de ce travail nous avons procéder a la résolution numérique par la méthode
de Newton-Raphson du modele de Doron a deux couche. Les résultats sont présentés dans le
chapitre V.
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Chapitre 1V Etude expérimentale

l. Introduction :

Le transport hydraulique de particules solides est un procédé largement utilisé dans les
industries chimiques et miniéres. De nombreux modeéles prédictifs existent dans le cas de
suspensions, c'est-a-dire lorsque le diamétre des particules est petit devant le diamétre du
tuyau [13, 19]. Il est alors possible de prédire les pertes de charges en conduite horizontale ou
verticale. Ces derniéres années, la forte augmentation de la demande en matieres premiéres
rend intéressante I'exploitation de nouvelles ressources, en particulier I'exploitation de champs
situées au fond des océans [20]. Dans ce cas, il s'agit de transporter des solides de taille
grande devant le diamétre du tuyau, dans un circuit de forme complexe, incluant des parties
verticales, horizontales, et éventuellement des coudes et des formes en S. Pour le transport en
conduite verticale, il existe des modeles prédictifs basés sur les travaux de Newitt et al.et
Richardson et al. [8].

L'objectif de ce travail est le transport hydraulique de particules solides grosses dans
un écoulement d'eau a l'intérieur d'une conduite cylindrique horizontale. De nombreux
parametres sont a priori importants dans ce type d’écoulement tel que le débit d'eau, débit de
particules solides et la pression dans la conduite. Cette pression influe sur les interactions
entre 1’eau et les particules solides. Pour mesurer toutes ces grandeurs et extraire les
informations nécessaires a la compréhension du transport solide, un dispositif expérimental a
été réalise. Nous avons visualisé et étudié les pertes de charge pour des particules sphérique
assez grandes relativement au diamétre de la conduite (20, 24 et 60%) [22].

I1. Description et principe de fonctionnement :
La manipulation, et les différents matériels utilisés sont décrits ci dessous:

Nous nous intéressons a I’écoulement des particules solide dans un tube rigide
horizontal de longueur 2x2m et de diametre D=25mm dans lequel circule un mélange
liquide/solide. Ce tube effectue une courbe horizontale a 180° de diamétre de 30 cm. Une
pompe alimente le circuit en eau claire. Un dispositif d'injection de particule solide a été
réalisé. Les particules tombent par gravité dans un tube flexible est reliant le fond du rservoir
des particules a la conduite en passant par une zone tampon. Le débit de grains est réglé a
I’aide d’une vanne sphérique. Le mélange arrive dans un systéme de séparation solide/liquide.

Ce systéme est constitué d'un premier vase muni d'un filtre, pour récupérer les particules
solide, et permettre uniquement a I'eau de passer dans un deuxiéme réservoir qui lui aussi est
relié a la pompe qui le refoule dans le circuit, ainsi on réalise un circuit fermer pour I'eau
(figurel) [22].
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réservoir de particules — p»

vannes systéme de
séparation
zone tampon ; solide-liquide >
débitmeétre électromagneétique
pomL:)e
plaque lumineuse

réservoir d'eau claire

47 camera

Figure (1V.1): Schéma du banc d'essai

I1.1. Matériels utilisés:

Le circuit est réalisé par des tubes en plexiglas pour permettre la visualisation de
I'écoulement. Trois types de particules de différents diamétres et différentes densité sont
utilisées (billes en verre et en alumine). La figure 2 illustre les différentes particules ainsi que leurs
propriétés [22-23].

Particule en Particule en Particule en

Alumine de 6 Verre de 5 mm Alumine de

mm de diamétre de diameétre et 15mm de

et d'une densité d'une densité de diameétre et

de 3650 Kg/m® 2500 Kg/m® d'une densité de
3650 Kg/m®

Figure(lV. 2): Particules solides utilisées.
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11.2. Parameétres de controle:

On mesure pour chaque type de solide la perte de charge, pour différentes
concentrations, et différente vitesses.

Les paramétres de contréles sont: Qs le débit volumique du solide et Q; le débit
volumique de I'eau (liquide). La vitesse du mélange Un, et la concentration du solide C sont
respectivement:

_ s+l Qs

Unm s C= Qs+Ql

ou S est la section de la conduite.

Les pertes de charge G sont exprimées en gradients hydrauliques (métres de colonne
d'eau par métre de conduite) :

AP

G =
plgL

Les résultats seront illustrés dans le chapitre suivant.
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Chapitre V Reésultats et discussions

l. Introduction:

Nous présentant dans ce qui suit les résultats numériques du modele a deux couches
superposées aux résultats expérimentaux obtenus.

Il. Pinterprétation des résultats expérimentaux :

Les figures ci-dessous représentent une évolution du gradient hydraulique (G) en
fonction de la vitesse de mélange des particules (U). Les effets de la concentration, de la
taille des billes et de leur densité sont présentés en Fig.V.3.

Cas de référence I’ Alumine 6mm et Verre 5mm .

11.1. Effet de la concentration:

L'accroissement de la concentration (C) augmente la perte de charge et vue que les
courbes ne sont pas monotones donc il existe un minimum Ug qui varie avec la
concentration, qui semble augmenter trés faiblement, voire décroitre pour C = 20%
(Fig.V.3a).

11.2. Effet de la taille:

Ces dernieres sont différentes L'augmentation de taille diminue la perte de charge ainsi
que la vitesse critique (figure V. 3b, 3c).

11.3. Effet de la densité:

L’augmentation de la densité engendre une augmentation significative des pertes de
charges et la vitesse critique (figure V. 3d, 3e). On remarque aussi que la perte de charge est
beaucoup plus élevée que dans le cas d'eau claire pour toutes les vitesses dans la
Fig.V.(3a,3c,3¢e) contrairement au Fig.V.(3b,3d) on constate que pour les deux derniére
vitesse la perte de charge dans le cas d'eau claire et légerement plus élevées que celle de
I'Alumine et du Verre.
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0,3 ~

0,25 -

0,2

0,15 -

G(m/m)

0,1 -

0,05

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
U(m/s)

—C=5% ——C=10% C=15% ——C=20% —— Eauclaire C=0%

Figure (V.3a): Gradient hydraulique en fonction de la vitesse de mélange
- Effet de la concentration de I'Alumine 06 mm -
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0,25 -
0,2 -

0,15 -

G(m/m)

0,1 -

0,05 -

U(m/s)

—— Alumine 15mm,C=5% Alumine 6mm,C=5% ====C=0% (Eau claire)

Figure (V.3b): Gradient hydraulique en fonction de la vitesse de mélange
- Effet de la taille pour C =5% -

0,25 -
0,2 -
L 2
= 0,15 - *
£ 'Y
E K P
@ 01 -
0,05 -
0 T T T 1
0 1 2 3 4

—— Alumine 15mm,C=10% Alumine 6mm,C=10% = C=0% (Eau claire)

Figure (V.3c): Gradient hydraulique en fonction de la vitesse du
mélange
- Effet de la taille pour C = 10% -
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0,25 -
0,2 -
= 0,15 L
£ ®
E
o 01 -
0,05 -
0 T T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
U(m/s)
—— Alumine 6mm,C=5% —— Verre 5mm,C=5% == C=0%(Eau claire)

Figure(V. 3d): Gradient hydraulique en fonction de la vitesse de mélange
- Effet de la densité pour C = 5% -

0,2 ~
0,18 -
0,16 -
0,14 -
0,12 -
0,1 -
0,08 - )
0,06 -
0,04 -
0,02 -

0 T T T i

0 1 2 3 4

G(m/m)
[ |

U(m/s)

—— Alumine 6mm,C=10% Verre 5mm,C=10% = C=0%(Eau claire)

Figure (V.3e) : Gradient hydraulique en fonction de la vitesse de
mélange
- Effet de la densité pour C = 10% -
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Pour mieux comprendre le phénoméne, on utilise d’autres diamétres de particules
différents de ceux déja utilisé, on obtient les résultats qui s'expriment comme suit:

Effet de la concentration

e Verre 16mm

On constate que l'augmentation de C accroit la perte de charge et elle reste toujours
plus élevée que dans cas d'eau claire sauf pour les deux derniéres vitesse de C=5% la perte de
charge baisse légérement au dessous de C=0% tandis que Ui semble augmenter largement
car elle passe de Ugit =1.4m/s pour C=5% a Uit =3m/s pour C=10% , et décroitre pour C
=15% (Fig.V.4a).

0,2
0,18 L 2
0,16
0,14
0,12

0,1
0 0,08

0,06
0,04
0,02

(m/m)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
U(m/s)
—Verre 16mm,C=15% ——Verre 16mm,C=10%
Verre 16mm,C=5% —— Eauclaire C=0%

Figure(V.4a): Gradient hydraulique en fonction de la vitesse de mélange
- Effet de la concentration du Verre 16mm -
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e Verre 10mm

L'augmentation de C accroit la perte de charge et elle reste toujours plus élevée que
dans le cas d'eau claire sauf pour les deux dernieres vitesse ou C=5% la perte de charge
baisse légérement au dessous de C=0%.tandis que Ugir semble décroitre 1égérement de Uyt
~1,8m/s pour C=5% a 1,67m/s pour C =15% (Fig.V.4a).

0,16

0,14

0,12
—~ 01 W
£
£ 0,08
© 0,06

0,04

0,02

0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
U(m/s)
—— Verre 10mm,C=10% Verre 10mm,C=5% —— Eau claire C=0%

Figure(V.4b): Gradient hydraulique en fonction de la vitesse de mélange
- Effet de la concentration du Verre 10mm -
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e \Verre 5mm

L'augmentation de C accroit la perte de charge et elle reste toujours plus élevée que
dans le cas d'eau claire sauf pour les deux derniére vitesse pour C=5% peuvent étre
confondues avec C=0%. Tandis que Ui semble décroitre de Ugit ~1,8m/s pour C=5% a
1,2m/s pour C =10% (Fig.V .4b).

0,2
0,18
0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

G(m/m)

U(m/s)

—— Verre 5mm,C=10% Verre 5mm,C=5% Eau claire C=0%

Figure(V.4c): Gradient hydraulique en fonction de la vitesse de mélange
- Effet de la concentration du Verre 5mm-
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e Alumine 15mm

L’augmentation de C engendre 1'accroissement de la perte de charge ainsi que de Ugit
qui passe de Ucrit=2,2m/s pour C=5% a U.=1,5m/s pour C=10% (Fig.V.4b).

0,18
0.16 Y 4
014 &/1/
- 0,12 ®.® *
E 01
~N ]
E 008
T 006
0,04
0.02
0
0 1 2 3 4

U(m/s)

Eau claire C=0%

—— Alumine 15mm,C=10% Alumine 15mm,C=5%

Figure(V.4d): Gradient hydraulique en fonction de la vitesse de
mélange -Effet de la concentration du I'Alumine 15mm -
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Effets de la taille

e Verre C=10%:

Pour différents diamétres du Verre (16mm, 10mm, 5mm) et une C=10% l'augmentation
de taille augmente la perte de charge ainsi que la vitesse critique (Fig.V.5).

Effet de la taille (verre 10%)

0,2
0,18
0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

0

G(m/m)

—— Verre 5mm,C=10% Verre 10mm,C=10% =—C=0%

Figure(V.5): Gradient hydraulique en fonction de la vitesse de mélange
- Effet de la taille pour C=10% -
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e Verre C=5%

On constate une légére augmentation de la perte de charge di a I'augmentation de la
taille du verre sauf pour les deux dernieres vitesses des trois courbes qui se trouve légerement
au-dessous de celle de I'eau claire (Fig.V.5a)

0,16
0,14
0,12

0,1

T 0,08

G(

0,06
0,04

0,02

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

—— Verre 16mm,C=5% o Verre 5mm,C=5%
—— Eau claire C=0% Verre 10mm,C=5%

Figure(V.5a): Gradient hydraulique en fonction de la vitesse de mélange
- Effet de la taille pour C=5% -

Effet de la densité

e Concentration C=5%

L’augmentation de la densité engendre une augmentation de la pertes de charge et de la
vitesse critique .On remarque aussi que la perte de charge est plus importantes que dans le cas
d'eau claire pour les premiéres vitesses et diminuer ensuite pour descendre légerement au-
dessous de celle d'eau claire pour les deux derniéres vitesses(Fig.V.6).
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Figure(V.6): Gradient hydraulique en fonction de la vitesse de mélange
- Effet de la densité pour C=5% -

e Concentration C=10%

L'augmentation de la densité engendre une augmentation significatives des pertes de
charges et la vitesse critiqgue. On remarque aussi que la perte de charge est beaucoup plus
élevée que dans le cas d'eau claire pour toutes les vitesses (Fig.V.6a).

0,18
014 w
0,12 ®

E o1

0 1 2 3 4
U(m/s)
Verre 16mm,.C=10%

—— Alumine 15mm,C=10% Eau claire C=0%

Figure(V.6a): Gradient hydraulique en fonction de la vitesse de
mélange
- Effet de la densité pour C=10% -
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On constate que la variation du diametre, la concentration et la densité de la particule
ont une grande influence sur le gradient de pression car elle engendre la croissance et la
décroissance de ce dernier.

I11. Interprétation des résultats du modele a deux couches:

Nous avons superposé les résultats obtenus expérimentalement avec ceux de Doron et
I’interprétation de ces derniers sont données par les figure ci-dessous:

I11.1. Particule en Alumine :

Pour divers concentrations et diametre de lI'alumine on constate que la perte de
charge dans le modéle a deux couches et beaucoup plus élevé que pour I'alumine seul ou
bien I'eau claire , et que le gradient de pression est au minimum au point de la vitesse
critique, on remarque que la courbe de Doron (modéle a deux couches ) a la méme allure
que celle d'eau claire mais la perte de charge reste plus importantes dans le modéle a
deux couches Fig. V.(1A,2A,3A,4A5A).
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—— Alumine 15mm,C=10% —— Eau claire C=0% courbe de doron

Figure(V.1A): Gradient hydraulique en fonction de la vitesse de mélange

- Cas Alumine 15mm, C=10% -
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Figure(V.2A): Gradient hydraulique en fonction de la vitesse de mélange

- Cas Alumine 15mm, C=5% -
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Figure(V. 3A): Gradient hydraulique en fonction de la vitesse de mélange

- Cas Alumine 6mm, C=5% -
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Figure(V.4A): Gradient hydraulique en fonction de la vitesse de mélange

- Cas Alumine 6mm, C=10% -
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Figure(V.5A): Gradient hydraulique en fonction de la vitesse de
mélange

- Cas Alumine 6mm, C=15% -
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I11.2. Particules en Verre :

Pour le verre on constate que les courbes different avec la variation du diametre et la
concentration. Les résultats sont présentés ci-dessous :

e Verre 16mm:

Contrairement a lI'alumine la perte de charge du verre change avec la variation de la
concentration ainsi que du diameétre, pour C=15% on constate que cette perte de charge est
beaucoup plus élevée pour le mélange.

Par contre pour une C= 10% la perte de charge décroit jusqu'au dessous de celle de
I'eau claire pour atteindre sa valeur minimal G= 0.04m/m et U.=2.08 m/s et remonté
ensuite pour atteindre G=0.24m/m.

Finalement pour C=5% on distingue une légére augmentation de la perte de charge.
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0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
——Verre16mm,C=15% —— Eau claire C=0% courbe de doron

Figure (V. 1V): Gradient hydraulique en fonction de la vitesse de melange

-Verre 16mm, C=15%-
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Figure (V. 2V): Gradient hydraulique en fonction de la vitesse de
mélange

-Verre 16mm, C=10%-
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Figure (V.3V): Gradient hydraulique en fonction de la vitesse de
mélange

-Verre 16mm, C=5%-
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e Verre 10mm:

Pour une C=10% on constate que la perte de charge du modele a deux couches (Doron)
décroit jusqu'a se confondre avec celle de I'eau claire et sa quand Ui;=2.58m/s et remonté
ensuite.

Pour C=5% on remarque une légere augmentation de la perte de charge pour le
mélange si on le comparent a I'eau et au verre seul.
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— Verrre 10mm,C=5% —— Eau claire C=0% courbe de doron

Figure (V.4V): Gradient hydraulique en fonction de la vitesse de
mélange

-Verre 10mm, C=5%-
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e \Verre 5mm:

Pour C=5% la perte de charge et plus élevé pour le modéle a deux couches que dans le
cas d'eau claire et du verre seul. Et pour C=10% on constate le méme résultat que dans le
cas du verre a 16mmet C=10%.
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——Verre5mm,C=5% ——— Eau claire C=0% courbe de doron

Figure (V. 5V): Gradient hydraulique en fonction de la vitesse de
mélange

-Verre 5mm, C=5%-
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——Verre5mm,C=10% —— Eau claire C=0% courbede doron

Figure (V. 6V): Gradient hydraulique en fonction de la vitesse de
mélange

-Verre 5mm, C=10%-

Dans le cas de I’ Alumine on constate que le gradient de pression est plus élevés dans le
modele de Doron que dans I’expérimentale, contrairement au Verre le gradient de pression
varie avec la variation de la concentration ainsi que le diamétre jusqu'a descendre au-dessous
de la courbe d’eau claire ou a ce confondre en certains point.
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1VV. Conclusion

Nous avons donc mesuré les pertes de charges en fonction de la vitesse de mélange
pour des billes calibrées de taille et de densités différentes, ainsi que pour des mélanges eau/
particules solides, dans une conduite horizontale. Plusieurs conclusions partielles peuvent étre
tirees :

e La perte de charge est significativement élevée comparativement au cas sans solides.

e Pour Vy, < V., on observe des régimes avec un lit stationnaire au-dessus duquel se
trouve un lit de grains en mouvement. Par conséquent, la perte de charge est tres
importante au début puis elle diminue avec le vitesse du mélange.

e Lorsque la vitesse augmente davantage (Vi > V¢ ), les billes sont maintenues en
suspension, et les courbes de pertes de charges suivent la tendance de la courbe en eau
claire.

e A densités et concentration identiques, les pertes de charges en écoulement horizontal
décroissent avec la taille des particules.

e Les courbes de Doron ont la méme allure que celle de I’expérimentale, car on
observe une décroissance de la perte de charge jusqu'a un minimum locale et finir par
une augmentation jusqu'a une certaine valeur

e Les courbes de Doron en générale sont supérieure a celles de I’eau claire ainsi qu’a
I’expérimental.
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Conclusion génerale

Les verrous scientifiques et technologiques du transport solide sont vastes et se
trouvent dans diverses applications industrielles ou phénomenes naturels. Ce type
d'écoulement est un phénoméne complexe qui depuis 1950 n'est traité que de maniére
expérimentale.

Ce travail se veut comme une contribution a la compréhension du transport solide dans
les conduites . Il comporte deux parties essentielles. La premiéere partie consiste a exploiter
des résultats obtenus a partir d'une série d'expériences. La deuxiéeme porte sur la résolution
numérique du systeme d'équations non linéaires de Doron a deux couches. Dans cette derniére
partie, un code de calcul a été élaboré sous le logiciel Matlab.

La comparaison des résultats montre une certaine concordance entre les résultats
obtenus par les deux approches. Toutefois, nous avons constaté que les résultats s‘¢loignent
lorsque la taille, la concentration et la densité des particules varient. Nous avons également
remarqué que :

e Pour une densité spécifique donnée et une concentration fixée, le gradient
hydraulique diminue avec l'augmentation du diametre de la particule .

e La perte de charge est significative comparativement en lI'absence de solides.

e Les courbes obtenues expérimentalement possédent la méme allure que
celles du modéle a deux couches. Ces courbes décroissent jusqu'a atteindre

un minimum local pour ensuite accroitre et suivre l'allure de celles en eau
claire.

Au terme de ce travail, des perspectives peuvent étre envisagées, a savoir :

e Les corrélations empiriques existantes donnent des résultats satisfaisants mais les
constantes classiques correspondantes restent insuffisantes pour les grosses particules.
Cela fera I'objet d'autres études nécessaires pour I'amélioration du modele quelque
soit la taille de la particule.

e |l serait tres intéressant de developper et d'étendre le code initié pour une large
gamme de conditions d'écoulements.

e L'élargissement du canal est aussi envisagé pour passer a d'autre séries d'essais avec
dautres types de solides pour lever certaines incertitudes et confirmer davantage
certains résultats.
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Résumé

Le contexte genérale de ce mémoire rentre dans le cadre de la modélisation des
écoulements biphasiques (solide/liquide). Le travail effectué porte sur I'étude expérimentale et
la modélisation des phénomenes de transport de particules solides dans un écoulement d'un
fluide incompressible a l'intérieure d'une conduites horizontales. Des modéles physiques ont
été présenté pour la prévision de la chute de pression et du comportement de I'écoulement.

Les résultats des données expérimentales sont comparés a ceux issus des modeéles
existant dans la littérature.

Mots-clés: Transport solide, écoulement diphasique, conduite horizontale, pertes de charge.



Abstract

The general context g of this memory returns within the framework of the modeling
of the biphasic flows (solid/liquid).The carried out work concerns the experimental study and
the modeling of the phenomenon of transport of solid particles in a flow of an incompressible

fluid inside horizontal pipes. Physical models were presented for the prediction of the
pressure drop and flow patterns.

The results of the experimental data are compared with those resulting from the
models existing in the literature.

Key words: hydraulic transport, solid-liquid flow, horizontal pipes, pressure drop.
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