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Avant propos

Ce polycopié est un apercu général dans le domaine « milieu poreux dispersés » il
est destiné aux étudiants deuxiéme année Master génie des procédés des matériaux, L’objectif
de se cours est de maitriser les processus d’¢laboration de certains polymeres a 1’échelle
industrielle en étudiant leurs propriétés et domaines d’utilisation.et les connaissances requises
pour suivre ce module sont la chimie organique, la chimie minérale, la chimie générale, ainsi

que la rhéologie.

Ce cour est organisé en sept chapitres : le premier chapitre se divise en trois partie,
la premicre partie essentiellement sur Le comportement d’un produit pulvérulent qui
détermine les caractéristiques physiques des particules comme le diamétre équivalent , dans la
deuxiéme partie consacré au définitions sur la méthode de tamisage ainsi que la définition
des formules de base utilisées pour connaitre les caractéristiques des milieux poreux, et des
relations utilisées dans ce domaine ensuite une partie pour la méthode de broyage dans le but
de réduire des matieres solides d'une taille donnée a une taille plus petite, afin de facilité leur

fonctionnement et les dosages pour les analyses physico-chimiques.

Le deuxiéme chapitre consacré a 1’é¢tude d’un Ecoulement de fluide a travers des
solides poreux par plusieurs théoréme (DARCY, POISEUILLE, KOZENY,...etc.) en donnant

des équations pour calculer la perte de charge d’un écoulement a travers un milieu poreux.

Le troisiéme chapitre présente un procede de séparation mécanique qui est la
filtration en commengant par une définition générale ainsi les déférents types de filtres
utilisées dans ce domaine ensuite les expressions mathématiques pour déterminer la perte de

charge de gateau et la perte de charge de support pour déférents types de 1’écoulement.

Le quatriéme chapitre traite le Mouvement de grains dans le fluide dans le but de
déterminer la vitesse terminal de chute libre de particules pour 1’écoulement de stocks,
intermédiaire, et turbulent.

Le cinquiéme chapitre spécial pour la décantation par gravité, et la centrifugation



Enfin le dernier chapitre est consacré a la fluidisation qui est utilis¢ au plusieurs domaine

comme le séchage des particule ainsi dans les réactions catalytiques.
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Introduction Générale

Introduction Générale

L’industrie chimique fait appelle a des nombreuses opérations unitaires telque le transfert de
matiere entre phase constitue 1’objectif essentiel et sauvant méme étape indispensable a 1’acte
chimique de tel opération ne peuvent étre performante que si elle développe un contact entre
phase optimal ou une dispersion maximal d’une phase dans I’autre. Les transferts dans les
milieux poreux saturés ont fait I’objet de nombreux travaux théoriques et expérimentaux. En
raison de leur importance dans de nombreux domaines naturels tels que le déplacement des
eaux dans les nappes aquiferes et technologiques comme le séchage.. Par conséquent, il existe
des effets qui ont un intérét significatif sur le transport thermique dans les milieux poreux, on
peut citer a titre exemple, la variation de la porosité, la dispersion thermique et massique, la

variation des propriétés physiques de fluide comme la viscosité . . . etc.

Le milieu poreux est ’ensemble des grains solides ou d’agrégats autour desquels existent des
espaces vides appelés pores, qui peuvent étre interconnectés ou non. Ces vides peuvent étre
occupés par de 1’eau, de l’air au d’autres fluides. Les pores reliés entre eux permettent
I’écoulement d’un ou plusieurs fluides, le milieu est dit monophasique et lorsqu’il est occupé

par plusieurs phases fluides, le milieu est dit multiphasique.

Dans le domaine du génie chimique, les applications des phénomeénes de transferts en poreux
sont nombreuses. La séparation des especes en phase gazeuse. Les procédés de purification de
I’eau,. Les catalyseurs, essentiels dans 1’industrie chimique pour la synthése de nombreux
composés, sont des solides microporeux. Quantit¢ de procédés industriels mettent en jeu les
transferts en poreux, a commencer par ’industrie du séchage, en particulier des produits
alimentaires et du bois. L’écoulement en poreux d’une ou plusieurs phases fluides, la
filtration, est central dans des activités humaines aussi essentielles que I’exploitation des
ressources en eau, du pétrole et du gaz naturel. Le vaste domaine de la physique des sols
trouve des applications en hydrologie et en agronomie, laquelle comporte en outre une
composante biologique essentielle. La géo mécanique, étude du comportement mécanique des
sols et des roches, occupe une place centrale en génie civil. La rhéologie des sols et roches ne
découle pas exclusivement des propri¢tés de la matrice solide. Elle est largement tributaire de

I’eau interstitielle et de sa filtration en premier lieu, mais aussi de bien d’autres aspects de la
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Introduction Générale

physique des poreux, en particulier les phénomeénes inter faciaux qui sont a 1’origine de la
cohésion des sols.

Le présent cours nous permettra d’étudier quelques opérations unitaires mécaniques et

complétera les opérations unitaires physiques
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Chapitre I: Analyse granulométrique

I-1 : Introduction.
Le comportement d’un produit pulvérulent (poudre et grain) est fréquemment déterminer par les
caractéristiques physiques des particules qui le constituent a savoir :

-la densité apparente, sa résistance mécanique, la forme des particules, la porosité, la surface
spécifique et enfin les dimensions du grain et la distribution dimensionnel alors 1’analyse
granulométrique doit aboutir des résultats exploitables d’ou la nécessité de la présente graphique.

I-2 : Présentation des Résultats :

Considérons un grain de forme quelconque que 1’on veut caractérisé par une dimension linéaire d
,que nous appellerons diameétre sphérique équivalent, 1’évaluation de ce diamétre ne dépend que de
la méthode granulométrique utilisé, en effet selon 1’on considére le volume, la surface ,la vitesse de
la chute libre ....etc. On trouve plusieurs diametres équivalents :

I-2-1-Diamétre volumique équivalent :
Ce diameétre dépend de volume de particule, suivant I’expression

L _ 6V
Tod oA

Connaissant le volume du grain par une méthode expérimental pratique on peut calculer le diamétre
volumique équivalent.

I-2-2- Diametre surfacique équivalent :
Ce diamétre dépend de surface de particule , suivant I’expression

S=1d’—d=)"

I-2-3-Diamétre surfaci-volume équivalent : selon I’expression suivante
6 eV

d T e— H T —
sV ag v g

I-3 : Distribution granulométrie :
La maniere le plus simple de présenté ces distributions granulométrie consiste a faire une étude
statistique et de mettre sous forme d’histogramme exprimé en fréquence relative et la fréquence

a$ _

cumulée suivant la fonction : —= =f(x)

d¢ : peut exprimer par métre.
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Chapitre I: Analyse granulométrique

Exemple : dans une expérience pour un matériau on a les résultats granulométriques sous forme

d’histogrammes.

Tableau I-1 : Résultats d’analyse granulométrique d’un matériau

Classe Intervalle de Fréquence en Fréquence en dN _ f(x)
granulonce taille dx en [Im nbre dN % nbre cumulé N% dX
xl—x2 en [Im

2,040 2,0 2,7 2,3 1,35

4,0—-8,0 4,0 20,3 23 5,08
8,0—16,0 8,0 50,8 73,8 6,35
16,0—32,0 16,0 23,3 97,1 1,46
32,0—64,0 32,0 2,7 99,8 0,08
64,0—128.,0 64,0 0,20 100 0,00

dN %

20,3

2 4 8 16

Fig. I-1 : Histogramme en fréquence relative

I-4 : Analyse granulométrique par tamisage :
Le tamisage est une opération de classement dimensionnel des grains avec des dimensions varies
cette opération se fait par présentation des ces grains sur des surfaces perforées ( le vide de maille
est compris entre 0.04 et 1 mm) qu’il laisse passer les grains de dimension inferieur aux dimension

de la perforation. Le but de tamisage peut étre commercial ou technologique.

I-4-1 : Méthode de tamisage :

Le tamisage peut étre effectué par voie séche ou par voie humide, cad manuellement ou par

machine (secoueur) mais cette opération est influencée par des facteurs suivants :

- La forme des ouvertures qui en fonction de la forme de grain.
- Changement de tamis.
- M¢éthode de I’agitation.
- La durée de tamisage.
- La cohésion et la friabilité des grains.
- La forme des particules.
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Chapitre I: Analyse granulométrique

1-4-1-1 : Tamisage manuelle :
Le tamisage manuel est nécessaire pour obtenir des résultats fiables

1-4-1-2 : Tamisage par machine :
Ce type de tamisage serait effectue en polluant les tamis suivant ’ordre croissant des ouvertures
(de bas vers le haut) et en disposant 1’alimentation sur le tamis le plus haut telque la colonne de
tamis est composée de cing a dix tamis dans 1’ouverture forme une progression de raison égale
au racine de deux.la colonne est mise en vibration a I’aide d’un vibreur (secoueur électrique)
pendant un temps bien déterminer et le reflux de chaque tamis est passé, les résultats s’exprime

en générale en pourcentage cumulées pour I’ouverture nominale du tamis .

I-4-2 : Efficacité du tamisage :
Pour un tamisage du grain désiré de celui non désiré.

Soit : xp : fraction massique de produit désiré dans 1’alimentation.
xp : fraction massique de produit désir¢ dans le produit.
xg : fraction massique de produit désiré dans le rejet.

On définit dans I’industrie I’efficacité de tamisage par le produit de la fraction des matériaux désiré
obtenu (f .., p.o) et la fraction du matériau non désiré éliminer (f.,np.e).

f . Pxp

-m.D.O Fxp
Et f = MR
-m.n.D.e FxF

Les résultats granulométrique permet de calculer certain grandeur caractéristique et de
représenter un groupe de valeur individuelle par un forme simple .afin de permettre la connaissance
de ce groupe il est donc trés important que cette moyenne représentatif de ce groupe et de ce fait
elle doit caractériser une tendance central qui ne soit pas affecter par des valeurs extrémes. Suivant
I’expression de diameétre moyenne est utilisée pour présenter un groupe de particules ayant d’autre

moyenne caractéristique que le diameétre proprement dite.

Suivant la forme des particules on peut constater plusieurs formules pour calculer le diamétre

moyen :

Soit : N1, N2,.......... Ni Nombre de particule des différents classes.

X1, X2,......... Xi Diametre des particules de différentes classes.
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Chapitre I: Analyse granulométrique

I1-4-2-1 : Diameétre moyen arithmétique vrai ou diamétre moyen nombre-longueur :

1-4-2-2 : Diameétre surfacique ou diameétre moyen nombre de surface :

TNiXi* 1/2
Xve— =
NS= ( Y.Ni
1-4-2-3 : Diameétre moyen en volume ou diamétre moyen nombre de volume :
ZNle 1/3
Xv= ("
1-4-2-4 : Diameétre moyen en surface spécifique ou diamétre moyen en surface-volume :
__ YNixi3
Y SNixi2
I1-4-2-5 : Diamétre moyen longueur surface :
Y, = Y NiXi?
LS yNixi

1-4-2-6 : Diamétre moyen longueur volume :

I-5 : Analyse granulométrique par broyage :

I-5-1 : Définition :

Le terme de broyage est couramment utilis¢ pour dénommer 1’ensemble des opérations de
fragmentation des solides assez durs; il englobe donc les termes qui viennent d’étre définis ci-
dessus. Le mot « broyage » permet cependant de définir avec une certaine précision la nature de
I’opération en le faisant suivre d’un adjectif approprié. C’est ainsi que le « broyage grossier »
équivaut au concassage, le « broyage fin » a la pulvérisation, et le « broyage ultrafin » a la

micronisation.
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Chapitre I: Analyse granulométrique

I1-5-2 : But de broyage:

Le but du broyage est de réduire des matiéres solides d'une taille donnée a une taille plus petite, en
le fragmentant en vue de facilité leur fonctionnement aussi pour faciliter les dosages et surtout pour

la dissolution (sel) afin d’obtenir des résultats physico-chimiques trés fiables.

I-5-3 : Les lois énergétiques :
Trois principales théories ont été¢ émises pour décrire la relation liant I’énergie consommeée E par le

matériau et la réduction de la dimension D de ce matériau lors de la fragmentation. Jusqu’a présent,
les hypothéses avancées pour élaborer cette relation ne sont pas rigoureusement prouvées puisque
I’on ne sait toujours pas mesurer la quantité d’énergie réellement absorbée par les particules au
cours de leur fragmentation. On ne peut mesurer quel ‘énergie totale consommeée par 1’appareil de

fragmentation.

1-5-3-1 : Loi de Rettinger :
D’apres la théorie avancée par Rettinger, I’énergie de fragmentation (travail, puissance)

est proportionnelle a la surface spécifique c'est-a-dire aux diamétres moyens arithmétiques.
Wr=K (ag:-agy)

Wr=Kr fc (1/L2) — (1/Ly))

Avec:

K : facteur qui dépend a la machine.

fc: facteur qui dépend a la matiere.

ag, ag, : surfaces spécifiques (initiale et finale).
L;, L, : diametres moyens (initial et final).
Remarque:

La loi de Rettinger est valable pour des diamétres inferieurs a 1 mm.
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Chapitre I: Analyse granulométrique

1-5-3-2 : Loi de Kick:
D’apres la théorie de kick le travail est proportionnel a la réduction du produit broyé.

WK=KKchn L]/Lz
Remarque:

La loi de Kick est valable pour les dimensions environs environ 60 mm.

1-5-3-3 : Loi de Bond:
C’est une loi intermédiaire entre la théorie de Kick et Rettinger,

telque :

WB=KBfC (LZZ.S _ L12.5)

Conclusion :

On conclusion on peut dire que le broyage et le tamisage sont des opérations les plus courantes
dans les industries qui fait réduire les particules solides afin de faciliter les analyses physico-

chimiques.
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CHAPITRE II : Ecoulement de fluide a travers des solides poreux

lI-1 : Introduction

Les matériaux poreux sont généralement le si¢ge des processus de transfert de maticre,
chaleur, quantité de mouvement et parfois des réactions chimiques avec le fluide qui les
traversent. Les phénomeénes peuvent provoquer des modifications structurales et texturales des
solides poreux.

En raison de la complexité structurale des solides poreux, 1I’écoulement d’un fluide a travers
un lit des particules a surtout 1’objet d’étude expérimentale qui a abouties a des corrélations
empiriques, ces corrélations constituent pour 1’ingénieur les outils précieux pour estimer
raisonnablement les pertes de charges subit par le fluide et le coefficient de transfert entre le
fluide et les particules solides.

lI-2 : Ecoulement d’un seul fluide a travers un milieu poreux :

lI-2-1 : La loi de Darcy :

La loi de Darcy énoncée que la vitesse moyenne d’un fluide de viscosité nj d’écoulent en
régime laminaire le long de conduite de section droite uniforme est proportionnel au gradient
de pression.

AP
Um=te &2
n Z

Ou: 'Bn—o : coefficient de proportionnalité.

Bo : le perméabilité spécifique du milieu.
Le Darcy représente 1’unité de perméabilité, d’apres la loi on trouve que :
1Darcy =0,987 10 Cm?

1lI-2-2 : La loi de Poiseuille :
Cette loi donne la perte de charge d’un fluide de viscosité 1 s’écoulent en régime laminaire le
long de conduite de section droite uniforme.

UmZn
D2

A4 P=32Y

D : diamétre de la conduite.

Y : facteur de circularité de la section droite.
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CHAPITRE II : Ecoulement de fluide a travers des solides poreux

lI-2-3 : Modéle de Kozeny :
Kozeny assimile le volume poreux a un faisceau des pores cylindriques de diamétre dp et de

longueur Zp, ces pores supposées identiques et indépendant I’un de 1’autre ¢’est a dire non
interconnectés.

D’apres son expérience le volume poreux est par la relation entre la surface totale interne de
solide et la longueur de la conduite.

1ndp? Zp

Vp= Np ”

Fig I1I-1 : faisceau des pores cylindriques par modele de Kozeny

Np : nombre des pores.
Et en fonction de la porosité : Vp=¢V — g= va qui est la porosité.

-Calcul du nombre de pores Np :

Le nombre de pores c’est le total des vides (cavité) qui existe dans le matériau solide, son
calcul est li¢ a la surface de cylindre le volume poreux.

_ ag*(1-¢)*D?
16 T

Np

ag : aire volumiques des grains donc c’est la section total par rapport a un volume poreux.
T : facteur de tortuosité.

D : diamétre de cylindre.
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CHAPITRE II : Ecoulement de fluide a travers des solides poreux

L’équation de Kozeny est 1’application de I’expression de Poiseuille a un pore cylindrique
sous la forme :

cosa

Soit A : surface totale interne du solide contenu dans le volume V.

Solide poreux =nombre de pores de hauteur Z,

A = Np.mtd,, z,,

A : Surface interne d’un cylindre

e Volume poreux Vp
dp
Vp = Np.TETZp = Vé'&
Porosité

e Définissons I’aire volumique de couche

—
v
A : surface totale interne
V : volume du fut (colonne)
e Aire volumique occupée par les grains
i A
A% = Vg
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CHAPITRE II : Ecoulement de fluide a travers des solides poreux

A _ NpmdpZ, 4
—=-2 PP___
Vo Nz, W
g 4eV
= = —
p A
14 1 . e
Z ag(l-¢) D’ou dp - ag(1-¢)
e Nombre de pores N,
A 4V
Mo = a2 = nazz
Mdpzy,  MAplyp
D2
Sachantque V =Q.Z= T[TZ
Section du fut
2
4€7TDTZ eD?*7
N e —_—
p nd?z 16¢?
pep R ———
az(1—e¢)’ 4
_a;(1—¢)D?
P™ 16¢T

® Vitesse des pores Up,,

v Q= QUp= NpQpUpny

Débit du fluide a
mD? az(1 — &)?D?>nd?
_Um = .QUm = g( ) p mp
4 16T 4
a?(1—¢)? 16¢? € TU
= 9 = —_ = m
Um = Ump 16eT  aZ(1—¢)’ = Um = Ump 7 =0 £

T : facteur de tortuosité

ll-2-4- cas du régime laminaire
Appliquons 1’équation de poiseuille aux pores (puisque ces derniéres sont des conduites

cylindriques)
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CHAPITRE II : Ecoulement de fluide a travers des solides poreux

1
AP = 32ynUpnpZy =
p

Conduite circulaire = y = 1(Kozeny)

1
16¢&2
az(1—¢)’

T
AP = 32ynUm;ZT

az(1—¢)?
= 2T UnZ ———5——

AP (EDE
— = 2yTnas—=—U

3

AP _ 2 (1—8)2
— = unUnag—

Equation de Kozeny carman

Avec hy, = 2yT ’constante de Kozeny

hk = 4‘,5 i 1 ,5
Généralement dans le cas des grains de méme dimension on prend la valeur hk =5

dans ce modele nous avons appelées que la tortuosité c’est le rapport entre Zp et Z car les pores sont droite
mais dans le cas ou les pores supposé cylindrique brisé dont la longueur de diameétre du grain chaque
coude est le siége dans le quelle une partie d’énergie cinétique de fluide est convertie en chaleur en plus de

la chute des pressions par écoulement visqueux sur les parois des pores.
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CHAPITRE II : Ecoulement de fluide a travers des solides poreux

I1--3 : MODELE DU FAISCEAU DE PORES CYLINDRIQUES
TORTUEUX

lI-3-1-Description du modele

\ |

Fig 11-2 : Modé¢le du faisceau de pores cylindrique tortueux
Dans le modele de Kozeny, nous avons appelé p/ 7= T facteur de tortuosité mais en réalité

ce terme est trés mal choisi puisqu’on avait suppos¢ que le pore était rectiligne et ne
comportait aucune tortuosité réelle (coudes, singularités) dans laquelle de 1’énergie cinétique

serait perdue dans les pores.

Un modele plus perfectionné consiste a supposer que 1’axe de chaque pore cylindrique est une

ligne brisée dont la longueur de chaque segment est de 1’ordre de la longueur du diamétre du

grain.

Chaque coude est le siege dans lequel une partie de 1’énergie cinétique du fluide est convertie

en chaleur, en plus de la chute de pression par écoulement visqueux sur les parois du pore.

1I-3-2 -équation de Burke-Plummer .

la perte de pression due a la perte de I’énergie cinétique.

2
AP=BNc%p Ump
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CHAPITRE II : Ecoulement de fluide a travers des solides poreux

N, : Nombre de coudes (perte d’énergie au niveau des coudes)

U, : vitesse moyenne du fluide a travers le pore
B : coefficient de proportionnalité

Chaque coude est un segment de longueur Ad,,

Zp 2

B.Z.T UZT?

P = P——

Ae 2 &2
az(1—¢)

BT3 (1—¢)
AP = — =7 —pUpa;——— =

T3

Avec — = hg = constante de Burke — Plummer

AP a,(l1—¢
AP, (=)

e3 m

11-3-3- équation d’Ergun .

. cette expression appliquée au régime laminaire et méme le

régime intermédiaire.

AP 2(1-9)° €)% Um+h pag 1-¢€
7 = hmag™—— £ B =3

Sous forme adimensionnelle :

AP g3 _n a,(1-¢)
Z a;(1-e)pU% “ pUy,

+ hp
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CHAPITRE II : Ecoulement de fluide a travers des solides poreux

_ h

fo R’ep+hB

D’une fagon générale on prend

fy =5Rby "+ hy

pour un modele ou on considere un obstacle sphérique placé dans un écoulement
uniforme, cette obstacle est soumis a une force de trainer qui est égale en régime

laminaire :

F=3I1 n Um dg

Donc la perte de pression est due au travail fournir, en combinaison plusieurs relations de

e

Fig. 11-3 : forces autour d’un obstacle par modéle d’Ergun

AP
7=NC*F

fluide on trouve :

N, : nombre d’obstacle par unité de volume
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CHAPITRE II : Ecoulement de fluide a travers des solides poreux

AP "
- Perte de charge par unité de volume
F : force par unité de volume

_ 11—y volume occupé par les grains
N, = T3
6 9

Ve : volume poreux

V(1-¢) :volume occupé¢ par les grains

_ 1(1-¢) _e(1-&) _
Ne="rp =i — N
l
Nombre d’obstacle

AP 6(1—¢)

Z " @ MUnd
AP 1

- =181 Um (1-8)dg2

Cette relation n’est valable qu’en régime laminaire et valable uniquement si les sphéres sont

suffisamment éloignées les unes des autres.

11-3-4 -Conclusion :
Le mode¢le de faisceaux de pore tortuosité conduit a un remarquable accord avec 1’expression
dans le cas d’un empilement de grain isométrique de sphéricité proche de 1 et porosité de 0,7.

Par contre les couches de fibres plus en moins enchevétres qu’en suivant des porosités
comprise entre 0,7-0,9 ces couches peuvent étre représenté précédents.

Lorsque la couche poreuse est constitue par un empilement de grain, on peut exprimer
I’équation de Kozeny par le diamétre des grains.

AP _ (1-¢)?
- 7-36’11(1] Umm

6

ag :dg

Dans le cas de régime turbulent, d’aprés I’équation de Reynolds quand la vitesse augmente
on a augmentation de débit alors le régime change c’est a dire les pores change de volume
dans ce cas il existe un modele d’apreés Leva qui a tracé f'p = f(Reg’) montre que le régime
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CHAPITRE II : Ecoulement de fluide a travers des solides poreux

turbulent s’établie a Reg’=0,2 de se fait Kozeny propose une relation suivante pour vérifier le
régime et méme de calculer la perte de charge.

fr=95 Reg”™' + Reg’ ™"’

Page 18



Chapitre III: Filtration

III-1 : Introduction:

P, — Suspension
AP e o o =P Géteau (toile, filtre)
P2 E — Filtrat

AP = AP, + AP

Fig. I1I-1 : Schéma générale de technique de filtration

La filtration est un procédé de séparation permettant de séparer les constituants d'un mélange

qui possede une phase liquide et une phase solide a travers d'un milieu poreux.

L'utilisation d'un filtre permet de retenir les particules du mélange hétérogene qui sont plus
grosses que les trous du filtre (porosité). Le liquide ayant subi la filtration est nommée filtrat,

tandis que la fraction retenue par le filtre est nommé résidu, ou gateau.

Cette technique tres utilisée dans le domaine de l'agroalimentaire, de la chimie, de la

pharmacie et par de nombreuses espéces animales, principalement aquatiques.
II1-2 : Définition :

Une suspension contient de solide et le liquide subit une filtration afin de séparer entre ces
deux phases pour obtenir une phase liquide (filtrat) et une phase solide (gateau) .cette
opération est suivi par plusieurs étapes comme le colmatage, lavage du gateau par I’eau ainsi

le séchage par circulation d’un gaz (Air).

Il existe plusieurs facons de filtration qui sont :
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Chapitre III: Filtration

o Filtration membranaire

o Filtration sur pré couche

o filtration en profondeur

o Filtration sous pression, sous vide, par gravité

o Filtres clarificateurs : Filtres pour extraction de solides, ou filtres épaississeurs
II1-3 : Différents types de filtres

Pour filtrer totalement la suspension de fagon efficace on remarque quatre types de filtres:

Les filtres grossiers :

Aussi appelés pré filtres, ils sont principalement utilisés en premiére étape de traitement de

l'air et permettent de supprimer de l'air les plus grosses particules.
Les filtres fins :

Leur principale application est le traitement approfondi de 'air dans les batiments de type

tertiaire. Ils servent également a protéger efficacement les filtres absolus.
Les filtres ultrafins:

Ils sont désignés par la lettre E, H ou U. (Filtration jusqu'a 0.001 um - exemple : fumées,

suies).

Les filtres a charbon actif : ils sont utilisés pour la protection des processus comme les

odeurs (cuisine) et arréter les contaminants au niveau moléculaire.
En général le probléme posé est de :

-Déterminer le temps nécessaire pour filtrer une certaine suspension en fonction de la surface

filtrant, en fonction de la densité, température et pression.
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Chapitre III: Filtration

I11-4 : DESCRIPTION DU PROCEDE DE FILTRATION A GATEAU

—>
Suspension L
"
"

&

Filtrat Cadre

Fig. I1I-2 : Procédé de filtration a gateau

: . . e . .. .
Une fois que 1’épaisseur du gateau Z = p les gateaux se rejoint, le liquide ne peut passer,

donc la pression augmente, donc on dira qu’on a atteint le maximum de filtration, on enléve le

gateau et on recommence la filtration.

On peut déterminer le temps de filtration de la suspension en fonction de la surface filtrante
(Z surface), en fonction de la densité, de la masse volumique de la suspension, en fonction

de température et pression.

En général le probléme posé est de :

-Déterminer le temps nécessaire pour filtrer une certaine suspension en fonction de la surface

filtrant, en fonction de la densité, température et pression.

-Déterminer la perte de charge qui existe entre I’entrée et la sortie de 1’écoulement pour cela

on supposera deux hypothéses :
1- L'écoulement est laminaire a travers le milieu poreux.
2- le gateau est non compressible.

III-5 : Rappel

1- La perméabilité (B ): est défini comme étant facilite de 1'écoulement d'un fluide a

travers le milieu poreux d’une longueur z telque :

_ dz
° dR
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Chapitre III: Filtration

dR: Résistance mécanique de la couche (gateau) cette résistance est proportionnelle a la masse

de gateau par unité de surface tel que

dR= adM—G
0

Mg. : masse de gateau.
Q : surface filtrante.
a : coefficient de proportionnalité.

Expression de perte de charge par I'équation DARCY on veut résoudre la perte de charge de

notre systéme donc égale a la perte de charge de gateau et la perte de charge de support.

APy = APg + APg

D’apres I’équation de DARCY :
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Chapitre III: Filtration

= —nﬁwav

6PG = —T]FaMG

On pose :
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Chapitre III: Filtration

Par analogie On trouve :

-Apg = n.Um.Rg
Et:

-Aps=n.Um.Rs
Equation de la perte de charge totale :

-APT = ILUm(RG + Rs)

I. ap=cte:
U _18VR _XMg  —ocwy
mToot ¢ 0N 0
AP, — 10V<6W1J+R)
> Tnot\ n S
. 1avawv+ 1aVR
t=M9%at o " Tooac’s
nocw dV nR;aV
—AP, = .

t 02 v8t+ 0 ot
no«w nR;
ot=————viv+———90

—ap)nz "% T accap) Y

Par intégration les deux membres on obtient :
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Chapitre III: Filtration

_ __haw v+ n.Rs

¢
v 2(-4p).2*° Q.(-Ap)

n<w NRs

t = 5
2—apyz . Y acap?
n<w NRs )
t = 5
v (2(—AP)(22 R TaY))
t n X w NR;

» - 20=ap)z’ T acap)

On trace % = f(v) on obtient une droite expérimental de laquelle on pourra déduire Ry,

etw .

2. a Q(débit) = constant :

X Wv
{)

aV
Ezcte - APt=Um77(

+R,)

AP=n.a.w.Um?t + n.Um. R,

Pour déterminer les parametres constantes (Rg,w ) on trace Ap = f(t)

Si le gateau est compressible = a = f(AP)
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Chapitre III: Filtration

Expression de perte de charge par I’équation de kozney :

APT = AP] + APz

APy, AP, : les pertes de charges respectivement du aux gateaux et le filtre.

D’apres KOZNEY

1-£1) ,
AP, = q.36.hk.Um.(fl;; Z,=R’c.Umn.Z,

_ (1-¢2)°
AP2 =036 by Um. =27,

Par définition le volume de gateau est de la forme :

_ vV—¢C
Vg = fa
Avec: /21 = %
Alors on trouve :
AP — R 1 6V+ v oV
= — 4 -
S0 9t SYIFT:

I. ap=cte:
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Chapitre III: Filtration

t nacCV n.Rs
v 20°Ap QAp

2. aQ=cte:

Ap =Rsn.U, + a.n.C.V.U,%t

On tragant A P =f{t) : une droite si le gateau est compressible.

Si le gateau est compressible = a = f(AP)
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Chapitre IV : Mouvement de grains dans les fluides

IV-1 : Ecoulement d’un seul fluide autour d’un obstacle :

Un Fr
> ﬁ

FP ?

VY

Fig. IV-1 : Ecoulement d’une particule autour d’un obstacle

Considérons un obstacle dans un fluide s’écoulent a une vitesse Um, les forces qui s’exercent
sur cette obstacle sont :

-la forces de frottement due a la viscosité et a la turbulence de fluide et méme a la surface.
-la force de résistance due au poids.
Donc F se compose de Fret Fp

Si la force de trainer (force tangentielle) qui est importante, alors en essayent de comparer
cette force a 1I’énergie cinétique spécifique du fluide. On trouve un nombre adimensionnel qui
s’appelle nombre de Newton.

FT/Q 8FT
—Ne =

Ne = =—
%p Um? pUm?i dg?

A partir de ce N, on arrive a savoir le régime d’écoulement du fluide autour de I’obstacle.

L’expérience montre que lors de 1’augmentation de vitesse d’écoulement il existe quatre
zones sur le diagramme log f, = f(log R.,) a savoir :

R : Reynolds du grain

U,,d
Reg:p m%g
n
Fr
T /o 4F;

Jo = 50 = 0Uz T pUzndZ
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Chapitre IV : Mouvement de grains dans les fluides

log fy=log(1/, N,)

Régime de Stockes

Régime

Régime turbulent

intermédiaire ou ou régime

d'Allen de Newton

oy RT
N, = 0,44 ——
\ RT
N, ED2 P —
Reg=0.2-1500 2.10° 3,100 log R

Fig. IV-2 : Diagramme log f, = f(log R.,)

IV-1 -1-Régime de stockes :

Lorsque Re < 1 ou Re =0,2 les forces de viscosité sont bien supérieur des forces d’inertie (1)),
dans ce domaine stockes a demander que cette force tangentielle Fy = 31InUmdg par ailleurs
nous avons que le nombre de Newton égale:

e BFT
pUm?II dg?

En remplacant Ft par sa relation on obtient :

Ne=24Reg’' ou N, = 2f,
Pour régime laminaire ou de stocks.
IV-1 - 2-Régime intermédiaire d’Allen :

Dans ce domaine le nombre de Reynolds Re est comprise entre 2 et 500, on constate la
formation micro turbulence a I’arriére de 1’obstacle, les forces de frottement reste constante,
donc dans cette région est difficile de déterminer le nombre de Newton, on a donc une
expression expérimentale donné par Allen :

Ne= 18,5 Reg"*
IV-1 - 3-Régime turbulent :

Dans ce domaine la résistance de forme I’emporte sur la résistance de frottement, les
frottements restent pratiquement constante lorsque Re augment comme le montre le
diagramme.

Ne =0,44
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Chapitre IV : Mouvement de grains dans les fluides

En générale on peut écrire que : Ne= a Reg ™

R, Régime a n Cp Formule
10°<R.<l | Laminaire 24 1 24R" | Stokes
1<R<10" | Intermédiaire 18,5 0,6 18,5R*¢ | Allen
10°< Turbulent 0,44 0 0,44 Newton
Re<2.10°

Tableau IV-1 : Les paramétres des trois régimes de ’équation de Newton.

IV-2 : Mouvement verticaux de grains dans un champ de pesanteur :

J/+

Fig. IV-3 : Mouvement vertical d’un grain

Soit une particule sphérique de masse volumique P¢ tombant librement dans un fluide

immobile de masse volumique ) et de viscosité n, cette particule est soumise au trois forces :

La force de poids, la force de frottement et le pouce d’ Archimede

En appliquant la loi de Newton : ) F=my — P+tF+tA=my= mdl;mT
dUmT
—pzdg’s - pigdg’ g +pig dg’ Umd Ne=p,cdg" ==

Par simplification on trouve 1’équation générale de mouvements :

dUmT

P n n 1 2-n
L) 3
(1- - % an o Umy
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Chapitre IV : Mouvement de grains dans les fluides

L’objectif de cette démonstration pour déterminer la vitesse terminal de chute libre de
particule, dans le cas ou on fait lacher une particule avec une vitesse, on remarque tout
d’abord une accélération de particule et au bout de certain temps devient constante, cette

vitesse appelé la vitesse terminale de chute libre, 1’équation générale devient :

Ll LRl L F frottement R

Finerie=m.a

F d’Archiméde = apy,

P1

F pesanteur = wpyp

Fig. IV-4 : Forces agissant sur une particule.
. AUny¢
Puisque U,,; = constante = o 0

L’équation générale devient :

"1l g(ps— p1)

pil " a

Umt "= 4/3 2

¢’est I’équation G quelque soit le régime

IV-2 -1: Régime laminaire :
Si on prend le cas de régime laminaire (stocks) :
a=24etn=1

dat? o
Umt = 4/3 g 8P p1)
24 @
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Chapitre IV : Mouvement de grains dans les fluides

g (ps - P
Umt = =10 gg?

18 7
La vitesse terminale est en fonction du carré de diametre de particule en régime de stocks.
IV-2 -2- Régime turbulent :

Danscecas:a=044etn=0

dg*tl g (ps— p1)
pi10,44

Umt?*= 4/3

39 (ps_
Umt?= #dg
!

En régime turbulent la vitesse terminale est proportionnelle a la racine carré de diametre de la
particule.

IV-3 : Application :

D¢ fois on trouve un probléme a traiter 1’un ou I’autre de deux cas suivant :

1- On veut calculer le diamétre et on mesure la vitesse expérimentale.
2- On veut évaluer la vitesse connaissant le diameétre.

Dans ce cas on ne peut pas vérifier le régime car le nombre de Reynolds est dépend des deux
variables donc on définira deux critéres adimensionnels qui ne serons en fonction que 1’un des
deux parameétres.

-Pour trouver le diamétre on applique 1’équation suivante :

Re
Y= g
Ne
_Plumdg ) .
Avec : Reg = T Connaissant la relation de Ne du mouvement quand

I’accélération est nulle on peut écrire que :
pi? 3
Y=%——— Um
ng (ps—pl)
A partir de I’équation générale du mouvement et lorsque la vitesse terminale globale est

atteinte c’est-a-dire lorsque 1’accélération est nulle, on peut donc déduire que :

AUpy
dt
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Chapitre IV : Mouvement de grains dans les fluides

ps—pL) 3Us Py 4ps—p, dg
=N SN, =-—
g( Ps 4d,ps ¢ ¢T3 p, YUz
y _ Reg — pLUmdg =§ pf U3
N, nﬂps—pLgdg 4ng(ps —p1) "
3 pL Ut

IV-3 -1-1 : Cas du régime laminaire (valeur de y)

Reg < 0,2 = R,y = 0,2 (Valeur maximale)
N, = 24Re_gl(Régime laminaire)

Reg _ Reg _R%y _(02)°
N, ~ 24R;} ~ 24 24

y:

y = 1,66.1073 = Donc en régime laminaire ou de stockes

ly <1,66.1077

En régime laminaire =

18nU,,
dy = |————
g(ps — pL)

IV-3 -1-2 : Cas du régime turbulent

ditions du régi bul Ne = 0,44
Les conditions du régime turbulent {Reg > 500 = R,y = 500

=R69=ﬂ=1136
V=N, T 0,44

Lorsque Y = 1136 —régime turbulent et
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Chapitre IV : Mouvement de grains dans les fluides

_ pLUz
39(ps — p1)

g

IV-3 -1-3 : Cas du régime intermédiaire
1,66.1073 <y < 1136

N, = 18,5R.,"°

1 1,6
Y = 155 e

Connaissant y, de Reg=f(dg, Um) = on déduit dg
l

Connu

IV-3-2:Valeurde X :
Deuxieéme critére pour résoudre la vitesse on applique 1’équation suivante :
2
X= Ne Reg

Connaissant la relation de Ne du mouvement quand 1’accélération est nulle on peut écrire
que :

x=4/3 ° = pig dg’

¥ = ngandé *fps — Py &
v 3 p, ‘Ua

_4lps—pu)
3 n’p;

X = kd3

X pLgd;

IV-3 -2-1 : Régime de Stocks : R.; = 0,2

N, = 24R;}
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Chapitre IV : Mouvement de grains dans les fluides

X = 24R;} * R2, = 24R,, = 24+ 0,2 = 4,8

Lorsque X < 4,8 = régime laminaire = Um =g s PL d?

18n 9

IV-3 -2-2 : Cas du régime turbulent

Ry = 500

N, = 0,44

X = 0,44 x 500% = 110.000 = Régime turbulent, la vitesse est de :

U, = 39(&— l)dg
PL

IV-3-2-3 : Cas du régime d’Allen
4,8 < X <110.000

N, = 18,5R;,"°

X = N.R2, =[18,5R,;, = X|

Connaissant X, de Reg=f(Um, dg) = on déduit U,

IV-4 : Chute Collective :

Dans certain opération industriel de sédimentation de décantation on remarque des grains
globule parcourus dans le mouvement donc on peut dire qu’il ya des interactions des chocs

inter particules qui provoque par une masse volumique apparente et une viscosité apparente.
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Chapitre IV : Mouvement de grains dans les fluides

Oo°°
Q0o
© O

Fig. IV-5 : Grains globules en sédimentation
IV-4-1: Masse volumique apparente :

Pa=Pppt+-p)p.

B : fraction de volume occupé par les particules solides.
D : Dispersés (solide ou particule).
C : continu (liquide ou le milieu).

Viscosité apparente :
IV-4-2 : 15¢osIie app

Dans le cas de dispersion tres dilué de sphére r égide uniforme et lisse dans un liquide newtonien, cette

démonstration basée sur la relation de stockes (laminaire) conduit par .
n =n (1+2,5p)
a C

Cette relation est valable pour < 0,02, ’expérience montre que lors de 1’augmentation de vitesse alors la

viscosité augmente cependant une autre relation proposée par Wand :

n =n Exp (kB)
a C

Avec : k : coefficient déterminer expérimentalement, pour la dispersion est diluée k=2, et concentrée k=6.

Généralement la relation la plus utilisable de la viscosité apparente de grain sphérique rigide est donnée

par :
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Chapitre IV : Mouvement de grains dans les fluides

n =n Exp_kB

Avec : = 1/Ppmax et Pmax = 0,74 pour arrangement hexagonale.

La relation devient : n =n Exp 4,2 ﬁ
a C 1— B

IV-4-3 : Vitesse terminal de chute collective :

dans I’équation général de la vitesse terminal on remplace les relations de p etn .
a a

4-2

Um [(1—ﬁ>+ﬁ<’,’,—lj)

Dans le cas milieu diluée et Régime laminaire on a: n=1 et k=2 ,5

Umc_(1 B)Exp( ZSB

Um : vitesse relative d’une particule dans un milieu immobile.

15

IV-5 : Application aux globules :

Un globule peut étre constitué par une circulation interne d’un liquide ou d’un gaz qui va
diminuer la vitesse, une expérience proposée par HADAMARD un terme collectif qui tient
compte de la circulation interne a I’intérieur de fluide.

3 +
g=3m +n )
21¢ +3np

Ce terme correctif (H) tient compte de la circulation interne du fluide, qui diminue la trainée

et par conséquent la vitesse.

e Cas particuliers

a) Terme correctif (H) pour le brouillard
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Chapitre IV : Mouvement de grains dans les fluides

Np = Neau
Ne =Nair >H=1
Ne KL 1p
b) Terme correctif (H) pour le bouillon
Np = Nair
Ne = Neau = H = 1,5
Np K 1¢

L’expérience montre que dans le cas des globules dont le diamétre est supérieur a 1mm ne
restent pas sphériques et leurs déformations sont telles que les vitesses mesurées sont
totalement différentes des vitesses calculées, ces déformations sont difficiles a calculer car

dépendent de beaucoup de facteurs

IV-6 : Mouvement a Deux Dimensions :

Soit une particule de masse m parcourait une chambre de décanteur est repéré par les
coordonnées X,y .donc on trouve :

. dx
-une vitesse sur axe xx’ : Ux=x"= pr Um cosa

. dy .
-une vitesse sur ’'axe yy’ : Uy =y’ = i Um sina
Et meme on a deux forces de frottement suivant les deux axes :

- Frx=F7 cosa="%NeQ p Um? cosa
- Fry=Frsina=" Ne Q p Um? sina

En remplacant cosa et sina par leur équation et en appliquant la loi dynamique de
NEWTEN on obtient :

my, =mx’’ =-% Ne Q p, X’ (x’*+y’)"?
myy: my” =-1 Ne Q P y, (X,2+ y,2)1/2

Les deux équations sont un peut difficile a résoudre donc la résolution de ces équations on
remplace Ne, Reg, Q, par ces relations on obtient :

2
mx"=-12% xX’=-311dgnx’

my’=-3Idgny + mg (1— £—;)

En peut écrire ces équations sous formes dif férentielles :
187

Pp dg?

X'"+4A4AX =0 avec A =
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Chapitre IV : Mouvement de grains dans les fluides

Y’+BY =0 avec B= g(l-z—c)
D

Par résolution mathématique on troue que :

_Ux o At
X=2 (1- e
B Ul -At
Et: Y__t+7_ﬁ (—-—
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Chapitre V : DECANTATION

Partie 1 : Décantation par gravité

V-1 : Introduction :
La décantation est une opération unitaire, parmi les techniques de séparation liquide-solide

basées sur le phénomeéne de sédimentation, qui consiste a séparer d'un liquide les particules en
suspension en utilisant les forces gravitaires. Les procédés mis en ceuvre différent selon que 1'on
recherche seulement a augmenter la concentration des solides (épaissis sage) ou que l'on vise a

obtenir un liquide clair a partir d'une suspension diluée (clarification).

La sédimentation est réalisée sur différents types de matieres solides en suspension, parmi
lesquelles on peut distinguer deux comportements opposés : celui des particules grenues, qui
décantent indépendamment les unes des autres, et celui des particules plus ou moins floculées, qui

ont des vitesses de chute variables, fonction de la taille des flocs et de leur abondance.

V-1-2 : Définition de sédimentation (décantation)
La décantation est une opération de séparation mécanique, par différence de gravité de phases non-

miscibles dont I'une au moins est liquide. On peut séparer des phases liquides, une phase solide en

suspension dans une phase liquide.

V-1-3 : Principe du phénoméne
Considérons un décanteur idéal ou les particules sont supposés sphériques entrent dans la

suspension solide dans une phase liquide, on observe que les particules sous l'action de la pesanteur
et de la poussée d'Archimede, tendent a tomber vers le fond ou a remonter a la surface selon leur

densité et leur taille.
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Chapitre V : DECANTATION

S e _____ 5 Leger clair dépourvu de ses particules

-
——— -, e

Dispersion

——> Lourd

| -

Fig. V-1 : Schéma générale d’un décanteur idéal.

Pour cette raison il faut dimensionner le décanteur de telle fagon que le particule (grain) le plus petit

puise tombé au maximum a la fin de décanteur.

e Temps mis par une particule quelconque pour atteindre le fond du séparateur (décanteur)

h

t=—
U,

¢ Distance horizontale parcourue par une particule avant d’atteindre le fond du séparateur
D = U,.t(Cas générale)
U,.t < L(Pour le dimensionnement du séparateur)

- Cas du régime laminaire

— Ps—PL d?2 (Vitesse terminale de chute)
L=Y9 187 9

. 18nh
g(ps—pL)dg

Langueur maximale du bassin

18nhU,

L=U.t=—"1"%_
T g(ps—pL)dE

Si on impose une hauteur du bassin (h) (voir contraintes)=>longueur du bassin L
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Chapitre V : DECANTATION

V-1-4 : DIMENSIONNEMENT D’UN SEPARATEUR SUIVANT LES
LIMITATIONS A.P.l:

Donc les parameétres qui influent sur le dimensionnement de décanteur ou une séparatrice limitation

A.P.I sont:

(ps—P1) 2
1871 dg

1- dg= 0,015 cm, dans le cas d’un régime laminaire ona Uy =
la distance horizontale parcourue pour chaque particule avant atteindre le fond du séparateur
est: D=Ux tavec L=Ux t on combinant avec la relation de vitesse on trouve

i 18n h Ux
g (ps — p1 ) dg?

que

alors pour un dg=0,015 cm ona Up=0,0125 (ps—p1)

ps, p1,M dépend du liquide qu’on veut décanter.

2- Ux<15cm/secouUx<15U.

on prendra la plus petite des deux vitesses.

3- T <60 min (une bonne décantation au maximum lheure)
. , P h
4-Section de décanteur : Q =h 1 doit étre inférieur 4 15 m* avec T2 0,3.

| - largeur du bassin.

5- Dans le cas de régime turbulent (turbulence) on un facteur de correction tel que :
KQ=U.,S=ULIL

k = facteur de correction, donné par 1’expérience

Avec ces cinq équations on peut dimensionner un décanteur.
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Chapitre V : DECANTATION

V-1-5 : Types de décantation

D‘apres la forme et la nature des particules il existe quatre types de décantation.
Type 1 : décantation de particules discrétes :

Ce type de décantation est appliquer au chute des particules; c’est pourquoi les lois classiques de

Newton et de Stokes s’appliquent ici, on retrouve ce type de décantation dans les des-sableurs.
Type 2 : Décantation de particules floculantes

Dans ce type de décantation les particules subit une modification structuraux au cours de leurs

chutes. (les usines de traitement des eaux).
Type 3 : Décantation freinée (en piston)

Ce type est caractéris€ par une concentration ¢levée de particules, on retrouve ce type de

décantation dans la partie profonde des décanteurs.
Type 4 : Décantation en compression de boue

Dans ce type de décantation, les particules sont en grand, en retrouve ce type de décantation

dans les épaississeurs de boues par gravité.

V-1-6 : Dimensionnement d’un cyclone a gaz :
Le gaz et les particules entrent dans le cyclone progresse en spirale dans la partie cylindrique est

réalisé un nombre n de tour qui égale le rapport entre la hauteur de cylindre et le diamétre de la

conduite dc/2.

H 2dc
2 2

Soit une particule sphérique (contenue dans le gaz ou I’air) de diamétre dp et de masse volumique
pp cette particule va se déplacer radialement avec une vitesse relative par rapport au gaz Ug, méme

le gaz subit une masse volumique ps .

Pour un régime laminaire cette articule est soumise a deux forces : force de frottement Fr et force
centrifuge Fc.
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Le dimensionnement pour ce type doit suivre les parametres suivant :

1- La vitesse U est obtenue lors de 1’égalité¢ de deux forces cad :

V2 . . L
Fr=31IndgUg etFc= mT , v est la vitesse entrée de mélange et elle est constante.

(pPp — Pc
Urp= 18R 7 dp V

2- Le temps nécessaire pour qu’une particule de diameétre dp puise par courir un ¢élément dR :

d
dtZ—R

Ur
Le temps mis par le particule le trajet R2-R1 est 6 qui la somme de dt (intégration).
Pour un régime laminaire :

dR 18N R dR
dt=— = 2 2
Ur (pp—pc)dp? V

Par intégration

_ 18 7 R2% - R1Z
dp? (pp— pc ) V? 2

R1+R2

et sur la spirale cad verticalement :d=2ITRm N = 2 IT ( )N

donc le temps mise par la particule avant d’atteindre le fond du cyclone

21 (R1+R2) N
Vv

t:

on peut déterminer meme le diameétre de particule on fait 1’égalité de deux temps horizontale et

verticale cad :
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18 R2%2 — R1> 2 (R1+R2)N
dp? (pp— pc ) V? 2 14
On obtient
ndc | vy
dp=>23
=% (7 -)

exemple d’application pour un cyclone de paramétre suivant :
V=14,5cm/sec , dc=0,7m ,pp=19 g/ cm’ , m=0,018 mNs/m?
Le diametre d’une particule décan table est de dp = 28,6 um

On conclue que toutes les particules ayant un diametre supérieur a 28,6 um seront séparés et

celles ayant un diametre inférieur a 28,6 um ne le seront pas.

Conclusion
La sédimentation est un procédé rapide qui permet d'éliminer la majeure partie des particules en

suspension. Pour avoir une bonne décantation par exemple industriel alors il faut bien dimensionner

le décanteur pour que les particules arrive a décanter dans le fond de décanteur.

La sédimentation, méme combinée a la coagulation-floculation, reste limitée par la taille et la

concentration des particules. Pour compléter la séparation, il faut donc utiliser la filtration.

Partie 2 : décantation par Centrifugation

V -2-1 : Définition:

La centrifugation est une opération de séparation mécanique, par action de la force centrifuge, de
deux a trois phases entrainées dans un mouvement de rotation.. La centrifugation est réalisée
industriellement pour réduire le volume du décanteur et pour augmenter le rendement de la

séparation.
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!

Fig. V-2 : Forces d’une particule au mouvement par centrifugation.

V-2-2 : Principe:

Le procédé de la décantation, est relativement lent pour les trés fines particules (sensibles a

l'agitation thermique) et les liquides particulierement visqueux.

Alors il S’agit donc d'entrainer un appareil a grande vitesse, en rotation autour d'un axe. Son
accélération, proportionnelle a la distance a 1'axe de rotation, varie comme le carré de la vitesse.

Pour augmenter 1'efficacité de la centrifugation :

o Le diamétre des particules, en utilisant des floculant.

o ladifférence de densité.

e la viscosité du fluide, qui diminue avec 1'¢lévation de la température.
o la surface de base du bol.

o lavitesse de rotation, qui laisse la plus grande latitude de réglage.

V-2-3 : Le matériel :
Une centrifugeuse est une machine équipée d’un axe de rotation enfermé dans une enceinte. Par

ailleurs, un rotor qui tourne a haute vitesse (jusqu’a 100 000 rpm) posséde beaucoup d’énergie
cinétique. Les normes actuelles imposent qu’un rotor se détachant de son axe a pleine vitesse de

rotation doit rester confiné dans 1’enceinte de la centrifugeuse.

Le rotor qui supporte les tubes contenant les échantillons doit a la fois étre suffisamment solide pour
supporter les forces. Le seul inconvénient est son prix élevé. Chaque rotor posséde une vitesse
maximum de rotation (donc d’accélération). Il est évident que chaque rotor est adapté a certains
modeles de centrifugeuses, qui elles aussi ont une vitesse maximum de rotation.(rotors a angle fixe

et godets mobiles).
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Un rotor doit étre parfaitement équilibré(équilibrage), c’est-a-dire que la masse en chaque point doit

étre idéalement identique a celle du point symétrique par rapport a I’axe de rotation.

V-2-4- : Le coefficient de sédimentation
Lors d’une centrifugation, la vitesse de sédimentation d’une particule va étre fonction de sa masse,

de son volume et de la densit¢ du solvant (ce qui détermine la poussée d’Archiméde), de
I’accélération a laquelle elle est soumise, mais également aux forces de frottement liées a son
déplacement dans la solution, forces qui vont dépendre de la taille et de la forme de la particule. La
vitesse de sédimentation fait donc intervenir de nombreuses variables, c¢’est pourquoi elle n’est pas
calculée mais mesurée expérimentalement. On mesure donc un coefficient de sédimentation
exprimé en Svedberg (S) qui correspond a 1077 s. Plus la valeur est élevée, plus la vitesse de
sédimentation est importante. Pratiquement, on mesure la vitesse de déplacement d’un front de

migration de la particule étudiée.

V-2-5 : La centrifugation différentielle
Dans ce type de centrifugation, on fait la séparation par un cycle de centrifugation on variant

I’accélération afin de séparer les constituants pour de pouvoir traiter les solutions complexes.
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V-2-6 : Effet centrifuge :

V-2-6-1 : Expression de la force centrifuge :

Elle provient directement de la cinématique classique et des trois lois du mouvement de Newton.

Son intensité est donnée par la formule :

Fcen=m><m2><R

Cette relation équivalente est valable dans le Systéme international d'unités avec les notations et

unités suivantes :

e Fee est la force centrifuge en newtons (N), avec 1 newton voisin de 0,1 kilogramme-force ;

e m est la masse, en kilogramme (kg),

e o est lavitesse angulaire en radians par seconde (rad/s), donc 1 tour par seconde = 6,28
rad/s et 1 tour par minute = 0,105 rad/s ;

e R est la distance de I'axe de rotation au centre de gravité¢ de 1'objet, c'est-a-dire le rayon de

courbure de la trajectoire en metres (m).

La force centrifuge est représentable par un vecteur qui est perpendiculaire a 1'axe instantané de

rotation.

Fig. V-3 : Effet centrifuge par une rotation

L’effet centrifuge est un cas particulier de la force fictive, qui apparait en physique dans le
contexte d’étudier le mouvement des objets dans des référentiels non inertiels. L’effet ressenti est
dd au mouvement de rotation de ces référentiels et se traduit par une tendance a éloigner les corps
du centre de rotation. C’est par exemple la sensation d’¢jection d’un voyageur dans un véhicule qui

effectue un virage.
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La relation de I’effet centrifuge est donnée par la définition suivante :

K_F_mxoonR_waR
p mXg 9
K=(2nN)2 xﬂ

6 2g

Tel que :
N représente le nombre de tour par minute
D représente le diamétre de centrifugeuse

V-2-6-2 : Expression de rotation dans une centrifugeuse :
L’objectif de cette partie est de pouvoir déterminer 1’expression de la vitesse de rotation et

de la comparer avec celle de la décantation.

En régime laminaire :
L’¢étude du déplacement d’une particule sphérique dans un fluide sous I’action d’une force

centrifuge en prenant en considération que ce mouvement s’effectue en régime laminaire et que les
dimensions de celles-ci sont faibles, c'est-a-dire pour des valeurs de Re comprises entre 10~ et 2.

Dans ce cas la relation liant le Re et le nombre de Newton modifié Ne est: Ne = 24. Re’!

Et en tenant compte aussi que la particule sera soumise adeux forces : force de frottement F; et force

de la centrifuge F¢ tel que :
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1 2

Avec :

> - mtdg?2. Q.dg2.Umr
Ne =24.Relet o = Tget Re = g—q

Alors F; devient :
F=3m. 4. Umr.d,

_ m.v2

F= >

=§ X dg’ % (Qp—Qy,) @ xT.

Pour déterminer la vitesse de rotation au point d’équilibre dynamique on fait I’égalité entre les

deux forces F;et Fc, on va trouver que :

F.=Fc

S

3m.4.Umr.d, = - X dg3 x (Qp— Q) @ X1

_dg2x(AD-9L) w2 Xr

U
mr 184

Remarque 1: dans une centrifugeuse la vitesse de decantation est multipliée par 1’effet

centrifuge en régime laminaire.

En régime turbulent :
L’¢étude du déplacement d’une particule sphérique dans un fluide sous 1’action d’une force

centrifuge en prenant en considération que se mouvement s’effectue en régime turbulent et
que les dimensions de celles-ci sont faibles, c'est-a-dire pour des valeurs de Re comprises

entre 10~ et 2. Dans ce cas le nombre de Newton modifié Ne est: Ne = 0.44

Et en tenant compte aussi que la particule sera soumise a deux forces : force de frottement F

et force de la centrifuge Fc () que :

Fy==x 044 x Zx d,2x Qyx U, 2
2 4 g
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_ T 3 2
Fc —g ng X (Q:‘D—Q‘L)(D X T.
En état d’équilibre on a :
Fi=F.
1 T (3
=% 0.44 x - x dy % Qyx Umf:g X dy X (Qp—Q) o xT.

. (@D-9L) dg

2
U, =8 X® Xr
mr ql 2.64

On peut conclure que dans une centrifugeuse la vitesse est multipli¢ par I’effet centrifuge en

régime laminaire.

Remarque 2 : Comparant 1’expression de la vitesse de rotation avec celle de la décantation
simple en régime turbulent on peut dire que la vitesse de décantation est multipliée par la

racine carré de 1’effet centrifuge, donc elle est moins efficace que dans le régime laminaire.

En régime intermédiaire :
Lorsqu’on fait I’étude par rapport a un régime intermédiaire on trouve :

1 2
Ft=5><Ne>< oX G X Uy,

Avec :
Ne=18.5 x R, "*

1.4 _4dg0.6xg (¥d—al)

U
mg 3 §10.4 X 18.5 X 40.6
On trouve que :
185 1.4 0.4 0.6 1.4
T 3 2
Fc = g X dg X (Q‘D — C}.‘L) o X T
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Fi=F,
&'Sxdl4xq04xl.106><Ul'4 E)(C13><Q- Q X
8 g 1 m _ 6 g ( D™ L)O) r
Upr = ks dg3 X (Qp—Qy) ®° X,

dg 1.4 X 631 0.4 X 40.6

On trouve que :

1
Upe = (K)a X Umg

Conclusion : on conclut que la décantation est moins efficace que la centrifugation par contre

en régime turbulent elle est plus.
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VI-1- Introduction

Le phénomene de fluidisation est la mise en suspension d'un milieu pulvérulent (solides divisé€s) par un
fluide (gaz ou liquide) a mouvement ascendant. On obtient alors un lit fluidisé qui se comporte comme
un corps homogeéne d'un point de vue thermique et de concentration. Donc les échanges de chaleur et de
masse sont trés rapides entre solide et fluide. Ce qui va créer un contact intime entre le fluide et le solide,
les particules sont donc en agitation intense ce qui ouvre un large champ d'applications a cette opération

dans I’industrie.

VI-2- Avantage et inconvénient de la fluidisation

La fluidisation est utilisée dans plusieurs domaines:

-Le chauffage/refroidissement de gaz ou de solides divisés.
-La production ou la récupération d'énergie thermique

- La calcination

- Le séchage des particules

-La gazéification de combustibles solides

-Les réactions catalytiques

Dans la majeure partie des cas, le régime de fluidisation dans les procédés a lit fluidisé, est le régime

bouillonnant. Ce régime est atteint dés 1’apparition des bulles dans le lit.

Le temps de séjour du gaz dans le lit de particules est élevé dans les lits fixes et treés faibles dans les lits

transportes.
a) Les lits fluidisés présentent de nombreux avantages:

-Une température homogeéne au sein du lit du fait d’un bon mélange des particules en
régime fluidisé (grande surface d'échange entre le fluide et les particules solides qui ne sont

plus compactées en lit).
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-A 1'opposé le lit fixe est soumis a un fort gradient de température.et Un coefficient de transfert de
chaleur solide/fluide trés élevé entre 200 et 600 W/ (m? - K), > a celui des échangeurs fluide/fluide qui

est de I’ordre de 50 W/ (m”.K).

- La phase solide du systéme peut étre aisément renouvelée.
- Facilité de vidange et de nettoyage du lit de particules .
b) Ces applications possédent aussi des inconvénients.

Lorsque la vitesse du gaz devient trés importante (nettement supérieure a la vitesse de bullage), les

bulles de gaz quittent rapidement le lit.

Par conséquent, 1'échange de chaleur entre les bulles et les particules devient faible compte-tenu du cours

laps de temps pendant lequel le contact solide/gaz a lieu.

-Les particules solides voient leur diametre diminué au cours du processus de fluidisation, ceci a cause

du frottement qu'elles exercent les unes sur les autres.

-Les particules les plus fines sont alors entrainées par le fluide et peuvent alors quitter le lit, ce qui a pour

conséquence de polluer l'aval du systéme.

Durant le processus de fluidisation, la dimension des particules solides diminue., ceci a cause du

frottement qu'elles exercent les unes sur les autres.

Les particules les plus fines sont alors entrainées par le fluide et peuvent alors quitter le lit, ce qui a pour

conséquence de polluer I'aval du systéeme.

VI1-3- Formation d’un lit fluidisé
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Figure VI-1 : Variation de la perte de charge et de la hauteur du lit en fonction de

la vitesse du fluide

La fluidisation consiste a mettre des particules solides en suspension dans un écoulement de
fluide ascendant, ou le fluide et le solide sont en interaction. Son principe est résumé comme
suit :lors de I’écoulement a faible débit les frottements entrainent une perte de charge qui
augmente avec la vitesse superficielle du fluide, mais le lit reste fixe (Figure VI.1.a) ; Pour une
certaine valeur de vitesse d’écoulement du fluide ou la chute de pression égale le poids apparent
du lit par unité de surface, le lit se dilate 1égérement mais il reste toujours fixe ( Figure I.1.b) :
c’est le point initial de fluidisation , la vitesse et la porosité correspondantes sont désignées
respectivement par la vitesse minimale de fluidisation , Ups | et la porosité au minimum de
fluidisation ,enr. Au-dela de cette valeur Uy le lit va se soulever et les particules vont se décoller
légerement les unes des autres et seront désormais soumises a des mouvements dans toutes les
directions. La hauteur du lit va donc augmenter, la perte de charge se stabilise et reste constante

et le lit est ainsi fluidisé.

D'apreés notamment, BOTTERILL , KUNII et LEVENSPIEL ,ZABRODSKY,GIBILARO,

I’interprétation de ce phénomene peut s’expliquer de la fagon suivante :lorsqu’un courant fluide passe a
travers une couche de particules solides (lit fixe), il se produit une perte de charge due aux frottements et
interactions du fluide sur la surface des particules, aux frottements du fluide sur lui-méme et sur les parois

de I’enceinte, causés par les changements de direction imposés par les particules, ces interactions ne sont
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pas suffisantes pour équilibrer le poids des particules.

A faible vitesse du courant le lit reste fixe, on a une simple percolation( figureVI.1), lorsque la vitesse
augmente, les forces de viscosité augmentent également et deviennent suffisantes pour équilibrer le
poids des particules qui ont tendance a étre entrainées, le gradient de pression en résultant tend a
compenser exactement le poids apparent de la suspension; et les particules solides s’éloignent
légeérement les unes des autres et se mettent en suspension, la vitesse minimale de fluidisation ‘Up,p’ est
atteinte, la section de passage de fluide augmente, et la vitesse diminue, ainsi que les frottements, la
suspension reste homogene ; les particules qui s’étaient soulevées ont tendance a retomber, diminuant la
section de passage donc augmentant la vitesse, et le cycle recommence, les particules forment alors une
sorte de couche mobile non jointive et se comportent globalement comme un fluide , d’ou I’expression
lit fluidis¢ ; a des vitesses de fluidisation élevées, les particules sont entrainées par le fluide et

s’échappent de la colonne. On appelle ce régime le "lit transporté".
VI-4- Définition et calcul de la vitesse minimale de fluidisation :
C’est la vitesse du fluide a partir de laquelle le lit fluidisé s'établit.
Le lit reste fixe:

Le passage d'un courant ascendant de gaz a travers la couche de particules solides (lit) produit une perte

de charge Ap. Elle est due aux:

-Frottements du fluide sur la surface des particules,
-Le frottement du fluide sur lui méme,

-Frottement du fluide sur les parois de I'enceinte.
Lorsque la vitesse d'écoulement du fluide est faible,

Les écoulements dans les milieux poreux sont a priori tres difficiles a modéliser compte tenu de
I’extréme complexité de la géométrie de ces milieux. Néanmoins, il est possible d’établir une relation

simple entre la vitesse moyenne du fluide U et le gradient de pression moyen.
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Beaucoup d’efforts ont été développés dans le but d’établir des expressions prédictives
satisfaisantes pour I’écoulement de fluides newtoniens incompressible dans les lits fixes de
particules sphériques.
Pour un écoulement en régime établi dans un milieu poreux, on observe expérimentalement et a des
faibles nombres de Reynolds de telle maniére que les effets d’inertie peuvent étre négligés, une relation
linéaire entre la chute de pression et la vitesse superficielle du fluide. Cette linéarité a été mise en ceuvre
par Darcy en 1856, a proposé¢ la loi suivante :

Um=te 2

n Z

Ou Uy, est la vitesse en fht vide, AP est la chute de pression correspondante a un écoulement dans un
trongon de longueur Z, B, est la perméabilité du milieu qui dépend de sa structure et de wiscosité

dynamique du fluide.

Lit fluidisé:

Lorsque la vitesse augmente jusqu'a atteindre la vitesse minimale de fluidisation: ""9mf"', les forces de

viscosité¢ deviennent assez €levées pour équilibrer le poids des particules.
Ces derniéres bougent alors légeérement et se mettent en suspension.

Les particules solides s'é¢loignant légérement les unes des autres, la section de passage du fluide

augmente, et la vitesse diminue, ainsi que les frottements.

La suspension reste homogene et aucune bulle n’apparait dans ces conditions; les particules se

comportent globalement comme un fluide, d’ou le terme "/it fluidisé».

Elle est obtenue d’apres Leva par 1’équation suivante:

A N 3

202 :
8+ =0,005 — olp, - py) —2
" ﬂ alps p,)l_emf
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€mf: porosité minimale de fluidisation
ps et pr: densité des particules et du fluide

Dans la pratique la valeur de €,y = 0,4. Dans ce cas, I’équation (1) sera écrite:
17 &
a - Ob

L’équation (2) est valable pour des particules fines dans 1’écoulement laminaire Re’ <10.

-Pour des particules plus larges, Argun a proposé

FAP - 150 ﬁmf (1 a fmfj: L75 ﬁr:nf (1' fmf)P; |

I

me ¢§ d; E?ilf ¢s dp gilf

i

VI-5 : Lois de perte de charge d’Ergun :

La loi d’ERGUN, est couramment utilisée sous une forme locale dans des mod¢les de couplage
fluide solide pour réaliser le transfert de quantité de mouvement entre les deux phases. Cette loi
s’obtient par ’addition des lois de Blake-Kozeny et de Burke-Plummer valables respectivement
dans le cas limite des écoulements laminaire et turbulent. Le fondement théorique de ces lois
provient de 1’analogie avec I’expression de la perte de charge dans un tube cylindrique. Cette
analogie permet d’obtenir des expressions théoriques corrigées expérimentalement par un facteur
multiplicatif proche de ‘2’ en raison de la tortuosité pour donner en définitive les lois respectives

de Blake-Kozeny et de Burke-Plummer.

Ap g £
— = 150 — = U
H ™ " 4,7 (1-¢)?

e

61



Chapitre VI : Fluidisation

En régime laminaire :

AP 1 75 Pf 3 2
— s F ) - n
H d, (1-—¢)°

La somme des expressions de ces deux lois permet d’obtenir la loi de perte de charge d’ERGUN donnée

ci-dessous et vérifiée expérimentalement :

2>

AP 150 M e“U +175P €
— 1 = = — B = o
H dp/-' (1—¢)3 d, (1-¢)°

Régime de pistonnage:

Si I'on augmente encore la vitesse du gaz, le lit subit une expansion uniforme jusqu'a ce que la vitesse

d'écoulement atteigne la vitesse minimale de bullage: "9mb"'.

Cette vitesse correspond a la formation de bulles au sein du lit fluidisé. La taille de ces bulles, ainsi que
leur vitesse augmente avec la vitesse d'écoulement du fluide et la hauteur du lit. C'est lorsque le diamétre

des bulles devient comparable au diamétre de la colonne que 1'on parle de "régime de pistonnage".
Lit transporté:

Si l'on continue d'augmenter la vitesse d'écoulement, les particules vont a partir d'une certaine vitesse
(vitesse de I'écoulement supérieure a la vitesse terminale des particules "9t") étre entrainées par le gaz et
s'échapper de la colonne. Alors apparait le régime du "lit transporté”. Ainsi, on comprend l'importance

de la valeur de la vitesse minimale de fluidisation " $mf" pour caractériser le phénomene de fluidisation.

VI-6 :L’expansion des lits fluidisés

Les systemes lit fluidisé solide-liquide sont généralement caractérisés par I’expansion régulicre
du lit lorsque la vitesse du liquide croit de la vitesse au minimum de fluidisation (porosité au
minimum de la fluidisation) jusqu’a la vitesse proche de la vitesse terminale de chute de la
particule. L’ expansion est caractérisée par la porosité ou le taux de vide.

Une méthode pour calculée la porosité :
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m,
Hm!'A Pp

Emf = Y-

Une autre méthode est liée a la connaissance de la perte de charge Apnr entre deux niveaux

de la couche distante de Ah MURACHMAN :

L'¢tude de l'expansion des couches fluidisées par des liquides fait apparaitre un comportement
différent selon que le degré de vide est inférieur ou supérieur a 0,85. Dans ces deux domaines de
degré de vide, les auteurs proposent et comparent entre elles deux formes de relation rendant

compte de 1'expansion des couches fluidisées.

Par ailleurs, RIBA et coll, ont conclu que certaines formes de fonctions mathématiques
conviennent mieux pour représenter le phénomeéne d’expansion, la plus simple des

représentations proposées par ces auteurs s’écrit de la facon suivante :

— o1
£ = ARe“GaP Ps—P f)l

P

Par une analyse régressive multilinéaire, les coefficients et les exposants de cette équation ont été

déterminés : A= 1,58, a=0,33, p=-0,21, ety =-0,22

WEN et YU (1966) se basant sur 1’équilibre des forces lors de 1’expansion, ils ont proposé la

relation suivante :

g*’ Ar=18Re+2,7Re" %’
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